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RESUME

Ma carriére en tant qu’enseignant-chercheur a commencé a I’Université de Bourgogne,
dans I’équipe « Images » du laboratoire LE2I. J’y ai passé mon doctorat et deux ans d’ATER
temps plein. J’ai ensuite été nommé Maitre de conférences a I’Université de Provence (au-
jourd’hui Aix-Marseille Université, AMU, ex-périmeétre P1), a 'TuT de Provence. Mon la-
boratoire d’accueil est le LSIS (Laboratoire des Sciences de I'Information et des Systémes,
UMR CNRS 7296), dans le projet G-Mod (modélisation géométrique). Mes enseignements
ont eu lieu principalement en Systémes d’exploitation et en Imagerie Numérique dans les
niveaux de formation DUT, L3Pro, M1 et M2.

Mes travaux de Recherche couvrent plusieurs thémes en modélisation géométrique : la
déformation géométrique de maillages surfaciques, les courbes et surfaces paramétriques
pour la reconstruction, les surfaces de subdivision (vues comme un passage des surfaces
aux maillages, et vice-versa) et les surfaces fermées épaisses (offset). Les applications de
ces modeéles ont été diverses (reconstruction a partir de données médicales, trajectographie,
CAO - conception assistée par Ordinateur, normalisation).

Je souhaite que ma recherche ne reste pas mono-thématique mais essaie de s’adapter a
chaque probléme posé. J’ai parfois fait des choix plus éloignés de mes compétences initiales
(surfaces paramétriques bi-périodiques pour la reconstruction, surfaces implicites pour la
déformation) mais toujours dans un but de proposer une solution particuliére, en collant au
plus prés des besoins. Ce sera également un théme important de mes activités futures, en
voulant conjuguer surfaces discrétes et continues, de maniére a utiliser le meilleur de chaque
représentation en maitrisant la complexité de passage d’une représentation & une autre.
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INTRODUCTION

Ce mémoire est réparti selon quatre chapitres dont trois couvrent la Recherche. Aprés
cette introduction, le premier chapitre présente les activités pédagogiques et administratives
depuis ma nomination en 2001. Il s’attache & montrer les relations constantes avec le monde
économique, qui a permis de déboucher sur des projets scientifiques et I’encadrement d’un
doctorant en financement région-entreprise. Il montre également qu’une partie de mes ac-
tivités est liée a la structure d’enseignement & laquelle je suis rattaché. Le chapitre suivant
(page 12) dresse l'état courant de mes activités de recherche. Ma thématique principale
est la modélisation géométrique. Elle se développe pour mon cas dans le domaine de la
conception (Conception Assistée par Ordinateurs, CAQO), mais des extensions peuvent étre
faites dans le domaine du jeu ou de la production graphique, des données médicales. Ce
théme de Recherche a toujours une dynamique forte, poussé par les différentes applications
mais également par son lien avec les mathématiques. Il est par exemple difficile de définir
une piéce par des mots du dictionnaire courant mais « beaucoup » plus aisé d’utiliser un
ensemble de descripteurs mathématiques, des positions, des voisinages ou des formules dé-
finissant des courbes, des surfaces ou des volumes. Mes travaux de Recherche ne sont pas
mono-thématiques, mon habitude est plutét d’aggréger des compétences existantes pour
répondre au mieux & un probléme spécifique. Cela n’empéche pas un travail théorique sur
les méthodes mais permet d’adapter la réponse théorique d’une méthode (ou le mélange de
plusieurs) & une interrogation particuliére.

Nous y verrons donc dans le deuxiéme chapitre que mon sujet de doctorat sur les défor-
mations de formes libres m’a permis d’appréhender des problématiques de modélisation géo-
métrique, de contraintes de déformations, de I'utilisation de surfaces implicites, volumiques
discrétes, de courbes et surfaces paramétriques ou de subdivision (travaux personnels de
doctorat, de collaboration avec S. Lanquetin du LE2I, avec R. La Greca du LSIS, d’enca-
drement d’un master en 2005). L’objectif final de ce travail est de donner accés & des outils
génériques de déformation, basés sur des contraintes & poser sur l'objet initial (a l'instar
de l'extension SCODEF |BD93| [BR94| des Déformations de Formes Libres - FFD [SP86], un
point une ligne, une courbe ou plus), la définition d’une contrainte par un lieu géométrique
qui doit étre satisfait par la déformation (un vecteur de déplacement, une courbe) et le voi-
sinage impacté par la déformation. En dehors de ces outils de modélisation, ces outils sont
parfois utilisés dans la gestion de la peau de personnage (skinning) par le biais de systémes
de coordonnées ou de déformation par cages |JZvdP108, GPCP13].

J’ai ensuite puisé dans ces compétences pour démarrer un projet de recherche sur les
surfaces de subdivision ou l'objectif est de permettre un passage des modéles continus a
des modeéles discrets et inversement (travaux de thése de Khoi Nguyen Tan, soutenue en
2010). Les surfaces de subdivisions sont largement utilisées dans le domaine de la produc-
tion infographique (jeu, cinéma, publicité) car leur mise en ceuvre est relativement simple
et que les objets définis de maniére grossiére peuvent étre lissés facilement (augmentation
du nombre de facettes, utilisation d’un schéma basé sur des coeflicients barycentriques pour
faire tendre le maillage vers une surface C', C?, ..., -continue). Cette opération de lissage
peut étre faite lors du calcul de la scéne finale et trouve son intérét a l'utilisation de fermes
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de calculs lors du rendu. Ces surfaces sont également intéressantes car elles lient ’aspect
discret des maillages initiaux & des surfaces limites paramétriques obtenues par une infi-
nité de subdivisions (le lecteur pourra se référer aux courses notes du Siggraph pour une
présentation exhaustive des surfaces de subdivision [ZS00a|). Le principal écueil pour une
utilisation en CAQO vient des 2 types majeurs de représentation : les surfaces d’interpolation
et d’approximation. Les surfaces d’interpolation sont utiles car elles conservent les sommets
initiaux de subdivision en subdivision, mais « détendent » au fur et & mesure la surface
en en diminuant la tension. Le controle se fait donc sur les sommets (ou les arétes). Les
surfaces d’approximation contractent le maillage tout au long des subdivisions successives.
Le contrdle peut donc se faire sur la continuité de la surface finale (ce qui est intéressant
pour la conception) mais pas sur les positions. Nous cherchons donc dans les travaux de ce
projet & utiliser une surface approximante dont on controélerait la contraction. En poussant
plus loin l'analyse, un manque est apparut rapidement sur la gestion du raccordement de
maillages et de surfaces de subdivision (thése de Cang Phan Anh, soutenue en 2013). Ce
probléme reste encore ouvert et est un défi important pour la recherche en Modélisation
Géométrique.

Un troisiéme axe de Recherche a porté sur les courbes et surfaces paramétriques pour
la reconstruction d’objets lors de TANR MoDyPe (ANR-09-SYSC-008, 2010-2013), avec la
thése de Thierry Bay soutenue en 2012. Nous avons développé un modéle de surfaces pa-
ramétriques périodiques, des méthodes de reconstruction (fitting) par minimisation d’éner-
gie, des descriptions géométriques, mécaniques, paramétriques d’offsets pour construire un
objet surfacique épais (volume creux) adaptable a la mécanique (par éléments finis). De
nombreuses méthodes de reconstruction généralement liées a une description d’objet (im-
plicite/paramétrique, discréte/continue, surfacique/volumique, ponctuelle/topologique, ...).
Nous avons choisi un modéle paramétrique pour généraliser les sorties disponibles de notre
« work package » : surfacique continue pour de ’analyse locale fine, surfacique discréte pour
la visualisation, volumique discréte (en éléments finis) pour la simulation mécanique. Afin
de prendre en compte le bruit di & la saisie des points par les experts et au recalage des
données selon les plans de coupe d’IRM !, nous nous sommes basés sur une déformation de
la surface paramétrique (via ses points de controles) et une convergence vers les points de
données par une minimisation d’énergie. L’innovation de notre processus a été de prendre en
compte des distances bi-directionnelles des données & une discrétisation de la surface et in-
versement au lieu de la classique projection orthogonale qui induit des artefacts (glissement
de la surface et repliements). Afin de coller au mieux aux formes a reconstruire, I’algorithme
n’utilise pas un corpus de connaissances a priori mais recherche des axes principaux (curvili-
néaires) par des méthodes statistiques (notamment un axe médian). De la méme maniére la
forme initiale est obtenue par analyse radiale selon cet axe médian. La principale difficulté
qui ouvre également des champs de recherche trés intéressants est provoquée par la création
des hexaédres utiles & la simulation mécanique. Pour ce domaine des recherches existent
également, reposant sur des maillages discrets, nous nous sommes appuyés sur la surface
paramétrique d’approximation pour mieux controler la qualité des hexaédres produits. Il
reste malgré tout des difficultés selon les courbures locales ou les formes globales des objets,
et Iexpression purement fonctionnelle de ce modéle est toujours a 1’étude.

L’ensemble de ces travaux m’ont donné une connaissance globale applicable dans le do-
maine de la normalisation des échanges des objets géométriques entre systémes d’informa-

1. Imagerie & Résonance Magnétique
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tion géographiques (thése Région PACA-Geomatys d’Axel Francois). Nous avons participé
et apporté nos compétences aux Technical Commitees de 'Open Geospatial Consortium,
pour proposition a I'ISO 19107. Ces travaux ont portés sur la généralisation des objets (dans
un environnement de modélisation par concepts), la généralisation des opérations pouvant
s’effectuer entre objets et le besoin d’un passage dynamique d’un modéle & ’autre pour les
entrées, les calculs et les sorties des différents algorithmes.

Une partie de mes travaux de Recherche porte également sur des collaborations avec
d’autres équipes, d’autres champs disciplinaires. Ils sont détaillés a la fin de ce deuxiéme
chapitre. La conclusion de ce chapitre identifie les problémes encore ouverts, et le troisiéme
chapitre (a partir de la page 55) présentera mes projets de recherches & court et plus long
termes. Aprés la liste de mes publications et la bibliographie des références de ce document
(depuis la page 78), le lecteur pourra trouver 5 publications représentatives de mon travail
de Recherche. Finalement un curriculum vitee détaillé clot ce mémoire.



CHAPITRE

ACTIVITES PEDAGOGIQUES

Mes activités pédagogiques se sont déroulées a I'luT de Provence, au département In-
formatique du CERI de I’Université d’Avignon, au département Sciences de I'Université
d’Aix-Marseille et dans quelques formations annexes mais enrichissantes (Ecole des Beaux-
Arts d’Aix en Provence, Ecole Militaire de 1’Air, Maths en Jeans). Je donne annuellement
et en moyenne depuis ma nomination en tant que Maitre de conférences 60 heures de Sys-
témes d’exploitation en DUT Informatique, 25h en Licence Professionnelle (LP) « Imagerie
Numérique » dans le tronc commun (Gnu Linux, shell, programmation systéme), et 60h de
Synthése d’images (modélisation géométrique, OpenGL) en DUT 2°m¢ année et 65h en LP.
Depuis 2008 30h dans le Master2 professionnel « Réseaux et multimedia » de 1’Université
d’Avignon sur le traitement de données multimedia et leurs encodages pour la transmission,
et depuis 2012-2013 dans le Master « Sciences de I'Information et des Systémes » (SIS) de
I’Université d’Aix-Marseille, en M2 sur les modéles pour la production d’images : traitement
et visualisation de données géométriques & haute-performance (30h, Geometry Processing,
OpenGL, GLSL, WebGL, OpenMP) et en M1 sur les modéles géométriques continus et
discrets, courbes et surfaces, subdivision.

Tous ces enseignements impliquent la responsabilité du module et 'inscription dans la
maquette de la formation. Mes activités pédagogiques concernent évidemment 1’encadre-
ment de stagiaires DUT/LP (en moyenne 7 par ans) et les soutenances (15 par an), ainsi
que les projets tuteurés, que nous avons orientés 4 Arles vers des besoins d’industriels, de
PME/PMI, de TPE ou de laboratoires publics/privés. Ces projets de déroulent sur un ou
deux ans (en LP ou en DUT respectivement), ont pour objectif de parcourir I’ensemble d’un
projet Informatique, de ’expression des besoins au cahier de maintenance et s’effectuent en
liaison avec des enseignants extérieurs, professionnels de la gestion de projet réputés dans
la standardisation et trés actifs, sous controle d’un enseignant de I'TUT. Les 4 a 6 étudiants
fonctionnent en groupe avec un chef de projet et avec un rythme assez proche de I'entreprise
et développent un prototype ou une preuve de concept. J’encadre 2 & 3 projets tuteurés par
an sur des sujets divers comme la visualisation de bases de données 3D sur I'Internet (avant-
projet Ephébe que nous verrons plus loin), reconnaissance vidéo de signes de la Langue des
Signes, gestion de notices d’images sous format Dublin Core, ...

Ces derniéres activités permettent un rapprochement avec le milieu industriel et de
recherche appliquée qui nous permet de suivre les contraintes du marché, les technologies
en devenir ou les besoins de Recherche et d’Innovation. Ce point a toujours été important
pour moi.



CHAPITRE 1 ACTIVITES PEDAGOGIQUES

1.1 Historique de 'administration a I’'lUT

La figure suivante montre les responsabilités pédagogiques et administratives que j’ai
assumées a I'TuT. Elles sont surtout centrées sur les étudiants, via la Direction des Etudes
(DE) de 1¢¢; 2me années de DUT ou de responsabilité de licence professionnelle (LP).
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Figure 1.1. Responsabilités administratives et directions d’études (DE)

J’ai été missionné en 2002 pour la création de la licence professionnelle « Systémes Infor-
matiques et Logiciels » (SIL) mention « Imagerie Numérique » a I'TuT. Cette licence souhaite
1) effectuer un role d’ascenseur pour les étudiants de provenance diverses, avec une com-
posante informatique dans leur formation (DUT, BTS, Licence générale mais aussi CPGE,
Formation Continue), 2) leur donner une compétence reconnue dans le domaine restreint
du développement pour la synthése et la manipulation d’images. Ce niveau de qualification
permet aux étudiants d’avoir un bon bagage technique et d’étre intégrables facilement et
d’avoir assez de réflexion sur le sujet pour discuter facilement avec les développeurs seniors
ou les chefs de projet de leurs entreprises d’accueil. Malgré les poursuite d’études en Master,
les insertions en entreprises de la spécialité dés le dipldéme obtenu sont trés bonnes, ainsi
que les avis sur nos étudiants. Au final la licence a été créée en 2004 et renouvelée sous ma
responsabilité en 2008. Aprés quelques années de Directeur d’Etudes 2™° année, je reprends
la responsabilité de cette licence professionnelle en septembre 2013.

La mission d’enseignant a I'lUT couvre également le respect du Programme Pédago-
gique National (PPN) par les enseignants et vacataires, I’encadrement et I’accompagnement
des étudiants, et le respect de la régle de I'assiduité. Nous avons participé aux différentes
versions de PPN modifiant les enseignements de tronc commun (architecture, systémes, ré-
seaux) ou de spécialité (option, mention, parcours) comme I'Imagerie Numérique (PPN 2003,
2005 et 2013). Cette activité m’a engagé dans 'expertise des Licences Professionnelles pour

10



CHAPITRE 1 ACTIVITES PEDAGOGIQUES

I’AERES ! (depuis 2010), et vers ma nomination au CNU ? pour la 27°™¢ section (2011-2015).

La relation permanente avec les entreprises pour les stages et projets nous permet éga-
lement de proposer de les accompagner dans I'innovation. Je me suis tourné vers l'expertise
des projets de Crédits d’Impdts Recherche (CIR) et Jeune Entreprise Innovante (JEI), avec
la DRRT PACA 3. C’est un travail entrainant que d’arriver a faire la part entre 'innova-
tion et le développement, entre le prototype et I'industrialisation et de suivre également les
cheminements de Recherche et Développement au grés des besoins et des réussites scienti-
fiques. Cette relation avec les entreprises a également induit ma participation au Conseil
d’Administration du PRIDES « Industries Culturelles et Patrimoines » développé par la
Chambre de Commerce et d’Industrie (CCI) du Pays d’Arles depuis 2 mandats en tant
que représentant du laboratoire LSIS. Ce « Pole Régional d’Innovation et de Développe-
ment Economique Solidaire » est une association labellisée par la région PACA | qui tisse
des liens entre entreprises et chercheurs, de I'archéologie & la prise de vue aérienne, de la
rénovation de statues a ’analyse sociologique des visites d’un site culturel.

1. Agence d’évaluation de la recherche et de ’enseignement supérieur http://www.aeres-evaluation.
fr/

2. Conseil National des Universités http://cnu27.iut2.upmf-grenoble.fr/

3. Délégation Régionale a la Recherche et a la Technologie http://www.drrt-paca.fr/
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CHAPITRE

ACTIVITES DE RECHERCHE

Ce chapitre regroupe mes travaux de Recherche sur 15 ans, depuis mon doctorat au
LE2I a Dijon jusqu’a aujourd’hui au LSIS UMR 7296, dans 1’équipe G-Mod dirigée par M.
Daniel.

Mes travaux sont principalement centrés sur la déformation géométrique de type formes
libres, la reconstruction d’éléments géométriques, courbes et surfaces discrétes ou continues,
& partir de nuages de points ou de maillages. Ces travaux sur des représentations d’ob-
jets géométriques m’ont également conduit & confronter ces représentations dans le cadre
d’opérations (intersection, inclusion, CSG, ...) o le choix de la représentation induit une
efficacité, une calculabilité. Globalement, les méthodes développées cherchent & obtenir le
passage des modéles discrets aux modéles continus (et inversement), en gérant ce passage
sous contraintes d’exactitude ou au minimum de connaissance des erreurs effectuées.

Les travaux sont présentés avec les publications qui correspondent, en classant par mo-
déles de représentation d’objet géométrique. La volonté dans ce classement est de montrer
que ma Recherche a toujours été guidée par le modéle de représentation. On assiste en début
de document puis en fin & une convergence entre les modeéles. Les déformations de formes
libres, mon premier théme de recherche, veulent se détacher de la représentation des objets
qu’elles déforment en s’appuyant seulement sur des sommets, sans tenir compte d’une to-
pologie ou d’une fonctionnelle de courbe ou de surface. Cette méthode a montré ses limites
puisqu’avec trop de libertés dans les contraintes de déformation l'utilisateur peut arriver
a des cas critiques (auto-intersections, singularités). Aprés avoir évalué d’autres modéles
d’objets (volumique discret, surfacique paramétrique, surface de subdivision), mes derniers
travaux de recherche portent sur la généricité et la traduction de modéles. En partant du
principe qu’un modéle ne peut répondre & toutes les problématiques je souhaite développer
et maitriser le passage sous contraintes d’un modéle a un autre.

C’est un enjeu majeur pour la CAO, qui souhaite définir un objet par une premiére
ébauche lisse grace a des surfaces de subdivision, puis effectuer un calcul précis sur des sur-
faces paramétriques de type B-spline, NURBS, pour finalement dériver I'objet en maillages
pour la communication ou le calcul de collision. A 'inverse, il faut pouvoir remonter une
propriété, une contrainte depuis le maillage vers l'objet continu. Ces va-et-vient entre les
modeéles discrets et continus ne se feront qu’avec des propriétés sémantiques associées aux
objets ou a des parties de ceux-ci.

Quelques publications sur mes travaux sont disponibles dans ce document (Annexes 4,
depuis la page 61). La bibliographie générale des publications référencées dans ce document
est listée a partir de la pagee 77 .
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CHAPITRE 2 ACTIVITES DE RECHERCHE

2.1 Historique des activités de Recherche

La figure 2.1 suivante donne un panorama de mes activités de Recherche depuis la thése,
puis le poste I’ATER & I’Université de Bourgogne, et la nomination au poste de Maitre
de Conférences, 27°m¢ section (Informatique) dans le département Informatique de I'TuT de
Provence, site d’Arles.
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Figure 2.1. Activités de Recherche

Cet apercu montre une activité réduite les premiers temps de ma nomination en tant
qu’enseignant-chercheur a I'TUT. Les difficultés de montage de cet institut et de la co-création
du département Informatique (avec Gilles Gesquiére, en binéme Directeur d’études - Chef
de département respectivement) ont pris mon temps de Recherche & (plus de) 100%. Heureu-
sement les collaborations avec des collégues (S. Lanquetin du laboratoire LE2I, R. La Gréca
du LSIS et les enseignants-chercheurs en Informatique de I'TuT) m’ont permis de maintenir
une activité de recherche jusqu’a une période plus propice en projets et en encadrements de
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Masters et Théses. Ces collaborations m’ont également donné a réfléchir sur ma thématique
de Recherche et les interactions avec d’autres thémes, d’autres modéles. Ce cheminement
est présenté dans les parties suivantes du document, en faisant un rappel des travaux de
doctorat sur la déformation de formes libres, principalement des maillages triangulaires, qui
a été porté vers d’autres modéles de représentation discréte ou continue. Cette réflexion a
induit le passage d’'un modéle & un autre, dans la reconstruction d’objets géométriques a
partir de sources plus pauvres en information, comme les nuages de points par exemple, et
dans le cadre du passage discret — continu.

Les recherches qui ont été menées, associées aux projets plus appliqués, m’ont montré que
la reconstruction, ou le passage d’une représentation pauvre, discréte & une représentation
continue et plus riche sémantiquement ne peut se faire que par la réintroduction de cette
sémantique. Ce sera sans nul doute un chapitre majeur de mes recherches a venir.
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2.2 FEtat de I’Art

Avant de décrire mes activités de Recherche, je souhaite proposer un court état de I’Art
sur les méthodes qui ont construit mon parcours. L’objectif de cette partie n’est pas une
présentation exhaustive et en profondeur de chaque méthode, mais de donner des repéres au
lecteur pour les parties suivantes. Des descriptions plus détaillées sont disponibles dans la
bibliographie référencée pour ces méthodes, ou dans les mémoires de thése des étudiants que
j’al encadrés. Comme pour mes travaux de recherche, cette partie est segmentée selon les
modéles principaux d’objets utilisés pendant mes projets (surfaces paramétriques, surfaces
de subdivision).

Je commencerai par les déformations de formes libres puisque ces méthodes ne sont pas
liées & une représentation particuliére.

2.2.1 Les déformations de formes libres

Ce théme de recherche prend sa source dans les déformations de Barr [Bar84]. L’utilisa-
teur, au lieu de déplacer des sommets ou des groupes de sommets sélectionnés (comme [Par77]
le propose), peut utiliser des outils plus globaux comme la rotation, la torsion, le pincement,
... Ces transformations sont exprimées matriciellement et s’applique généralement a tout
lobjet. Sederberg invente en 1986 [SP86| le concept de « Déformation de Formes Libres »
(Free-Form Deformation - FFD). Lorsque 1'on souhaite déformer un objet géométrique, on
le plonge celui-ci dans un maillage englobant, qui va étre déformé, entrainant la déformation
de T'objet initial (cf. fig. 2.2). La difficulté de I’algorithme étant évidemment d’exprimer les
sommets de 'objet initial dans le repére du maillage englobant. Sederberg considére son pa-
rallélépipéde comme un ensemble de points de controle d’un volume de Bézier, et utilise les
polyndémes de Bernstein comme les coefficients décrivant les coordonnées de chaque sommet
initial. Les FFD cherchent donc & déformer un objet par ses points, sans tenir compte du
voisinage ou de sa topologie. Ces déformations ne sont pas liées a la description de 1'objet
(points d’un maillage, de contrdle d’une surface, de centres de surfaces implicites, ...) ni a sa
dimension. Leurs revers principaux sont que l'utilisateur ne maitrise pas la forme de I'objet
final, ni les contraintes de position des points initiaux.

Figure 2.2. Exemple de déformation FFD. A gauche la définition du volume englobant, &
droite la modification de celui-ci et la déformation de la théiére

Les possibilités données par les FFD ont entrainé la création de nombreux outils de
déformation dans les années 1990-2000. Quelques pistes de recherche bibliographique :

— en dimension 0 - déformation ponctuelle, [HHH92|, [BB91], [BR94]|, [MMT97]

— en dimension 1 - courbe de déformation , [LCJ93|, [SFI§]

1. Cette publication est aussi le début des systémes de coordonnées locales pour le skinning de person-
nages.
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— en dimension 2 - surface, [FMP96|
— en dimension 3 - volume, [HQO03|, [HHH92|, [LW94], [KMTT92|, [MJ96], [Nie91],
[GP89], [Coq90], [ABI7], [FvT97], [Cre9s|

D. Bechmann [BB91| [BD93| [BBT95] [BD95] a développé la déformation ponctuelle
pour 'exprimer sous forme d’un systéme de contraintes & résoudre, quelle que soit la dimen-
sion des données initiales. Cela a été ensuite repris par Borrel et Rappoport [BR94| pour
définir des enveloppes d’influence de contraintes ponctuelles, limitant ainsi la déformation.
Ce modéle équivaut a considérer les espaces initiaux et finaux comme deux projections par-
ticuliéres sur R™ d’un espace de dimension m. Une déformation de R™ dans R" est définie
par une fonction d : R™ — R™ qui associe a chaque point son déplacement.

Si on définit :
- Q(z1, 22,73, ..., zy) un point de l'espace R"
— AQ(Axy, Axy, Axs, ..., Axy,) les coordonnées du déplacement de Q.

AQ = d(Q) = (d(x1), d(x2), d(x3), ..., d(wn))"

Avec M la matrice de projection :

d(Q) = M.f(Q) (2.1)

Remarque :la fonction f définit le type de la déformation (par exemple locale ou globale).

Le principe de ce processus est simple a priori. L’utilisateur choisit seulement ses points
de contraintes, par lesquels passera obligatoirement la courbe, la surface ou le volume trans-
formé. On utilise ensuite les déplacements des points de contraintes pour initialiser la matrice
M. On en déduit ensuite les déplacements de tous les points de I'espace. Pour une fonction
f donnée, on peut donc définir le processus de déformation en trois étapes :

— L’utilisateur donne 7 contraintes Cj, ¢ € [1,r] dans R"™ et spécifie leurs nouvelles
positions. On pose d(C;) = [d1(C;),da(C5), ..., d,(C;)]T la variation des coordonnées
des contraintes.

— La matrice M est obtenue en résolvant le systéme de nxr équations (n par contrainte) :

d(C;) = M.f(C;) Viell,r] (2.2)

— Une fois M calculée, le déplacement d((Q)) d’un point quelconque @) de I'espace initial
est donné par :

d(Q) = M.f(Q)

M est la solution du systéme d’équations linéaires explicité a ’équation 2.2. En consi-
dérant chaque ligne M; de M séparément, pour la j*™¢ coordonnée de l'espace R", il est
possible de résoudre les lignes de M indépendamment :

dj(Cy) = M;.f(C;) = f1(Cy).M), Vie[l,r]etje[Ln]

En considérant toutes les contraintes, pour la j*™¢ coordonnée :

d;j(C1) f;(CH)
= dj(:@) _ |/ (.02) M = X M7 (2.3)
d;(Cr) f1(Cy)
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avec

fi(Cr) ... fm(Ch)
X — :

R o ()

Comme le but de cette manipulation est de calculer la matrice M, on a :

dj(br)

La difficulté essentielle de cette méthode réside dans le calcul de I'inverse de la matrice
X. En effet, de dimension r X m, cette matrice n’est en général pas inversible. Trois cas se
présentent alors :

— Sim > r, le systéme a plus d’inconnues que d’équations, il admet donc une infinité
de solutions, quel que soit le rang de la matrice X. Chaque solution correspond & une
déformation satisfaisant les contraintes,

— Sim = r et silerang de X est r, le systéme admet une solution unique. Les contraintes
définissent alors complétement la déformation,

— Sim < r, le systéme n’a pas de solution, il faut alors utiliser une méthode qui donne
une approximation de la solution satisfaisant au mieux les contraintes.

Il faut donc choisir, chaque fois que possible, une valeur de m supérieure (ou égale) au
nombre de contraintes.

Borrel et Rappoport [BR94| ajoutent un rayon d’action et définissent le modéle SCODEF
(Simple COnstrained Deformation). Une contrainte est alors composée de :

— un point de contrainte Cj,

— D; le déplacement de ce point,

— R; le rayon d’action associé a Cj,

— fi la fonction associée a Cj.

La déformation est globalement identique et reprend 1’équation 2.1. Le déplacement du
point @) est donné par :

d(Q) = M.f(Q)

Comme la déformation est ici le résultat des déformations engendrées par les r contraintes,
on peut écrire I’équation précédente sous la forme :

d(Q) =) M.fi(Q) (2.4)
i=1

M; est un vecteur colonne de dimension n, calculé pour pouvoir satisfaire les contraintes.
Nous pouvons donc voir que le modéle est similaire a celui de [BB91] pour le produit simple.
fi représente la contribution de la i®™¢ contrainte au déplacement du point Q. C’est une
fonction scalaire dépendant de chacune des contraintes C; et de leurs rayons R; :

@) - 5 (19541)
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ol B; est une fonction de base B-spline centrée en 0 et décroissante pour étre nulle en 1.
On posera pour la suite de ce propos U;(Q) = ||Q — Ci||/R; et fi(Q) = Bi(U;(Q)). On peut
considérer U;(Q)) comme une paramétrisation locale des coordonnées du point @ dans C;.

La valeur f(0) = 1 permet d’assurer la satisfaction de la contrainte. Elle est nulle au-dela
du rayon d’influence, garantissant le bon fonctionnement de celui-ci. La dimension de M
est n x 1 et celle de f(Q) est r. En fait M; module la contribution de la i®™° contrainte.
La résolution d’un tel systéme est classique mais peut conduire a un calcul de minimisation
lorsque les contraintes sont trop proches les unes des autres.

2.2.2 Les surfaces paramétriques

La reconstruction d’objets par des surfaces paramétriques de type Bézier, B-splines,
NURBS a fait I'objet de trés nombreuses publications. Les contraintes liées & chaque objet
a reconstruire (dimension, représentation, présence de bruit, importance des courbures, ...) et
a chaque domaine (construction navale, aéronautique, trajectographie, médical, production
industrielle, ...) ont entrainé la création d’algorithmes spécialisés. Nous avons choisi d’utiliser
ces modéles de surface, aprés comparaison avec d’autres méthodes parmi les plus utilisées :

— avec un modéle maillé de surface on peut citer [SLS*06] [Del06]. Bien souvent 'adap-

tation de la surface se fait par déformation depuis un modéle initial accouplé & une
fonction d’énergie,

— avec une ou plusieurs surfaces implicites [TO99] [LKHWO03] [Ges00] [ABCO™01] [Lev03],

— en combinant des surfaces algébriques [KBHO6,

— en identifiant des points de données dans un ensemble de cellules discrétes [HK06]

Les surfaces paramétriques (ou « & poles ») sont formées par des podles (ou point de
controles) et un ensemble de paramétres (cf. [PT97]). Les poles sont les sommets d’un
polyédre dans R3. La paramétrisation de la surface permet de décrire dans un espace de
dimension 2 des points de la surface dans R3. Une fonction utilise ensuite ces couples pa-
ramétriques (u,v) pour leur faire correspondre des triplets de coordonnées (x,y, z). Cette
fonction est une combinaison des points de controle affectés de coefficients barycentriques.
Dans le cas d’une surface B-spline, les éléments a considérer pour l'algorithme de recons-
truction sont déduits de la formulation de la surface :

m n
S(u,v) =Y Y Nik(w)Nju(v)Pij  (u,0) €[0,1] x [0,1] (2.5)
i=0 j=0
avec k et [ les ordres respectifs dans les directions paramétriques u et v, les P; ; les points
de controle, et les N;; et Nj; les fonctions de base B-splines. A partir d’un séquence de
neeuds dans 'intervalle paramétrique, on construit les fonctions de base grace & une relation
récursive. Par exemple pour la direction paramétrique u, les u; noeuds créent les bases IV;
par :

Nii(u) =1siu € [u;,uig1[, et 0 sinon

———Njs1(u) + ——
Ujt+s—1 — Uj Ujt+s — Ui+1

— e — 2.6
Ni s(u) — U uZ ul+$ U ( )

)

Nit1,s-1(u) avec s =2,...,k

L’ajustement de surfaces a poéle de ce type se fera ensuite via ’accroche de données
a la surface (voir fig. 2.3), i.e la paramétrisation des points de données?. Cette partie est

2. On consultera les publications suivantes sur la paramétrisation a priori de courbes et surfaces : [Far02]
[dB78] [RS82] [B86] [Lee89] [FNS9).
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la plus délicate puisqu’en fixant le couple (u,v) de chaque point de donnée elle induit une
paramétrisation de la surface finale et donc ’évolution des caractéristiques locales (tensions,
vitesses). Les paramétres a faire évoluer pour la reconstruction (en utilisant comme fonction
de cotit & minimiser la distance des points de données a leur homologues sur la surface) sont
donc les poles de la surface (cf. [dB78] [Dan89] [Cha06b]). Dans le cadre de méthode alternée,
létape de paramétrisation est effectuée aprés chaque étape de minimisation (cf. [ABO1]
[SKH98| [Hos88] [SD03]).

Figure 2.3. Ajustement d'une surface B-spline S(us, vs), accroche aux données Dg

D’autres surfaces paramétriques peuvent étre utilisées (T-splines [SZBNO03], NURBS [PT97|,
[Sed11], [RB02|, Bézier |Bé87|, ...) les contraintes et les résolutions sont globalement les
mémes, le nombre de paramétres & gérer pendant ’ajustement est plus moins important.

2.2.3 Les surfaces de subdivision

Ces surfaces permettent un trait d’union entre les surfaces paramétriques (continues) et
les maillages (discrets). Le passage du maillage initial & une surface (dite « surface limite »)
se fait par pas successifs de subdivision. A chaque étape la maillage est raffiné jusqu’a, pour
une infinité de pas, devenir une surface continue. Les surfaces de subdivision permettent
donc une description multirésolution d’'un objet.

Un schéma de subdivision définit le procédé itératif de cette construction. Ce procédé
agit sur le maillage en insérant de nouveaux points et/ou en supprimant des points existants
dans le maillage de controle de la surface cible. La plupart des schémas s’applique sur un type
particulier de maillage de contréle et converge vers une surface limite ayant des propriétés
particuliéres. Ces surfaces permettent de représenter des topologies arbitraires [WWO01].

Les surfaces de subdivision se sont répandues depuis 1978 avec les surfaces de Catmull
et Clark [CCT78| et de Doo et Sabin [DS78|. Auparavant les travaux de Chaikin [Cha74] ont
posés le principe de la subdivision de courbes (Corner cutting).

Depuis de nombreux schémas ont été développés : on peut citer les schémas de subdi-
vision de largment diffusés dans I'industrie Loop [Loo87|, Butterfly [DLG90], le schéma de
subdivision primal/dual [ZS01], ou le schéma de subdivision par v/3 [Kob00], etc. Il existe
aussi des schémas de subdivision qui permettent des généralisations de spline uniforme /non-
uniforme qui sont de degrés arbitraires [Sta0l, SG09], ou des subdivisions non-uniformes de
Catmull-Clark ou de Doo-Sabin [SZSS98].

Afin de les classifier, les méthodes de subdivision peuvent étre décrites en deux compo-
sants, topologique ou géométrique [Zor00] :
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— topologique, les schémas de subdivision changent la connectivité du maillage initial

et peuvent étre eux-méme classés en deux groupes :

— Schéma primal : chaque face du maillage initial est divisée en plusieurs faces. Les

anciens sommets sont conservés et les nouveaux sommets sont insérés sur les arétes
du maillage subdivisé. Chaque nouvelle face a un sommet supplémentaire.

— Schéma dual : un nouveau sommet est créé pour chaque face adjacente de I’ancien
sommet. Une nouvelle face est créée pour chaque aréte et pour chaque sommet. Les

anciennes faces principales sont maintenues sur le maillage subdivisé.

— géométrique, les schémas géométriques des méthodes peuvent étre eux aussi classifiés

en deux groupes :

— Schéma d’approximation : les sommets du maillage initial ne sont pas sur la surface

limite. Aprés chaque étape de subdivision, les sommets de l'itération précédente

sont déplacés ou éventuellement supprimés. Ce qui donne en général un meilleur
aspect, mais donne moins de controéle a l'utilisateur sur le résultat final.

— Schéma d’interpolation : les sommets du maillage initial font partie de la surface

limite. Les nouveaux sommets peuvent se déplacer aprés chaque étape de subdivision

mais doivent rester sur la surface limite.

Le tableau 2.1, présente une classification des méthodes de Doo-Sabin, Camull-Clark
et Loop, qui sont les schémas approximants les plus utilisés. Pour ces mémes surfaces le
tableau 2.2 représente le type du produit tensoriel définit par la surface de subdivision, le
type de surface limite engendré et la continuité de celle-ci. Les « s.e. » sont les sommets
extraordinaires pour lesquels la valence est irréguliére (différente de 4 ou 6 sur un maillage

quadrilatére ou triangulaire respectivement) [Lan04, BP07].

Subdivision Type de schéma Maillage
Doo-Sabin Schéma dual d’approximation Quadrangle
Catmull-Clark | Schéma primal d’approximation | Quadrangle
Loop Schéma primal d’approximation | Triangle

TABLE 2.1. Classification de trois schémas de subdivision de surfaces

Subdivision Produit tensoriel ® Surface limite Continuité

Doo-Sabin Box-spline quadratique | B-spline biquadratique uniforme | C1(C? s.e.)
Catmull-Clark | Box-spline cubique B-spline bicubique uniforme C?(C" s.e.)
Loop Box-spline quartique Bézier triangulaire biquartique C? (C's.e)

TABLE 2.2. Propriétés de ces trois schémas de subdivision

La figure 2.4 représente les résultats de subdivision d’un cube en prenant les schémas de
subdivision de Loop et de Doo-Sabin.

Le modéle de subdivision hérite du modéle polyédrique. Il en partage donc les avan-
tages et les inconvénients dans le domaine de la modélisation géométrique. Les avantages
principaux du modéle de subdivision sont :

— Dlapplication a un polyédre de topologie arbitraire [Zor06],

— le peu d’itérations suffisant & obtenir un modéle maillé finement,
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Figure 2.4. Un exemple de surfaces de subdivision un cube avec le schéma primal de Loop
(en haut) et le schéma dual de Doo-Sabin (en bas) [Lan04]

— T'utilisation de la multi-résolution pour les calculs et la visualisation.

Les inconvénients du modéle de subdivision sont :

— la taille des données qui augmente de fagon exponentielle aprés chaque étape de la
subdivision.

— D'utilisation d’un maillage de contréle comme pour une surface paramétrique et donc
une manipulation indirecte de la surface lisse.

Afin de définir les sommets Py1q de I'étape k + 1 a partir des sommets Py, de I'étape
précédente k, on utilise un masque de subdivision. Le masque contient ’ensemble des coef-
ficients qui sont appliqués en P et son voisinage selon sa valence afin de calculer le ou les
Pi11. Un schéma de subdivision sera dit « uniforme » si le méme masque est appliqué en
tous points du maillage de subdivision. Un schéma « non-uniforme » ne s’applique donc pas
sur toute la surface de la méme facon.

Surfaces de subdivision de Catmull-Clark

Le schéma de subdivision de Catmull-Clark [CC78| est basé sur la définition du produit
tensoriel de deux courbes Box-spline cubiques s’appliquant & des maillages quelconques et
convergeant vers des maillages quadrangulaires. Par définition, la surface de subdivision de
Catmull-Clark converge vers une surface B-spline bi-cubique. A I'inverse de la méthode de
Doo-Sabin qui est dite « duale », et produit de nouvelles faces basées sur les anciennes, le
schéma de Catmull-Clark est « primal » et crée de nouveaux points.

Soit M* le maillage quadrangulaire de subdivision a 1’étape k (k > 0,k € RY). Chaque
face, aréte ou sommet intérieur du maillage M* peut produire un sommet du maillage M*+1.
A Tétape suivante (k + 1) de subdivision de Catmull-Clark, trois types de nouveaux points
sont créés : les points de face, les points d’aréte et les points de sommet.

Les nouveaux points du maillage M**! sont calculés de la fagon suivante (voir la fi-

gure 2.5) :
— les nouveaux points de face, pour chaque face du maillage M* un point de face PQI“ZE

de M*+1 est produit selon :

k k k k k - :
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— les nouveaux points d’aréte, pour chaque aréte du maillage M* un point d’aréte
E+1 y - k k

Pyihj41 est créé. Ce point est obtenu par la moyenne des sommets B, Py i

A TNt k+1 k+1 socia ) -

de cette aréte, la moyenne des points de face Py 5ir0r Py issus des deux faces

adjacentes a cette aréte, selon :
k+1  _ [ pk k k41 k+1 . :
Pyihii = (Pi,jJrl + P+ Pyjio +P27;,2j> /4 i=0..m-2,j=0...n-2

— les nouveaux points de sommet, pour chaque sommet du maillage M* est créé un
nouveau point de sommet P2kit11,2 o1 Ce type de point est calculé en se basant sur le
point de sommet original Pfj, les nouveaux points de faces du maillage M* ! et les
points d’aréte voisins de ce point :

k+1 _ pk k+1 k+1 k+1 k+1
Pyl 051 = B /2 + <P2i—2,2j—2 + Py lo0; + Py + P2i:5j-2> /16
k k k k
+ (Pz',j—l TP+ P+ Pz'+1,j> /16

i=1..m—-2j=1...n—2

I LR LA O

Kt
P

ey

k
Pi+l.i+l

B

(a)

k k

k k
P, i J\Pwl Pij+2 J\Pi-Lj
k+1 kt1 k1 k1
Py 2j Pza,2j+z PZi-Z,Zj-Z Pzi-llj
k+1
Pais
2t k Kt k
PILH PZ]-I.ZjH P],jﬂ
Pk k r—
L+ Pid
k+1 k+1
PZLZj-Z PZl 2j
k
TPH 1j

(b) (©
Figure 2.5. Calcul des nouveaux points du maillage de subdivision de Catmull-Clark

Surfaces de Loop

Les surfaces de Loop [Loo87] ont été introduites en 1987 pour les maillages triangulaires.
La subdivision consiste en deux étapes : la création des nouveaux sommets et faces en
ajoutant de nouveaux sommets (odd) dans le milieu de chaque aréte, puis les faces sont
séparés sur chaque aréte, en quatre sous-faces. La seconde étape est le calcul des nouvelles
positions des anciens sommets (even), basé sur une combinaison barycentrique des voisins.
Le masque de subdivision calcule les positions des nouveaux et anciens sommets de M+ 1
comme le montre la figure 2.6, ot les ® sont les anciens sommets de MF et les B représentent
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les sommets déplacés de M*, o marque les nouveaux sommets de M*+1. Sur cette figure la
2éme Jione « Sharp/Boundary » donne les coefficients pour les sommets de bord d’un maillage

ouvert.

1-NG3 3 g %s

Interior Vertex Interior Edge
i +1 j ; ;
l’i’-z ZZJI vlﬁ‘i .ij sz;é vl
L 3 1 1 1
8 1 8 2 2
Sharp/Boundary Vertex Sharp/Boundary Edge
a) b)

Figure 2.6. Masques de subdivision de Loop : a) anciens sommets; b) nouveaux sommets

Numériquement les sommets even v5:! et odd vE+L du maillage M* ! sont donnés dans
q % 2i+1 g
le cas général par :

N
Vi = (1 - NBWE+ 8 ok
j=1

1
vhtl = §(a+ b)+2(c+d)

2i+1_8

avee 15 3 1 2
_ Lt 0L AT
b=xG - FHgosy))

N est la valence du sommet even Ulgj_ ! La surface produite par la subdivision de Loop
est approximante et C? continue partout (sauf aux points extraordinaires).
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Aprés ce bref état des méthodes et modéles sur lesquels sont basés mes travaux de Re-
cherche, nous passons & la description de ces derniers. Historiquement les déformation de
formes libres prennent une place importante, c’est le théme de mon doctorat mais également
une passerelle intéressante pour des collaborations avec d’autres chercheurs. J’ai donc appli-
qué mes méthodes de déformation & des surfaces implicites (avec Gilles Gesquiére, au LE2I),
a des objets volumiques (avec Eric Remy et Sébastien Thon, au LSIS), a des surfaces para-
métriques (avec Raphaél La Gréca, LSIS) ou a des surfaces de subdivision (avec Sandrine
Lanquetin, au LE2I). Chaque projet m’a permis d’évaluer ma méthode de déformation mais
aussi de comprendre les contraintes et les avantages de chaque modéle de représentation
d’objets.

Des encadrements de doctorats m’ont ensuite donné la possibilité d’approfondir les re-
présentations par surfaces de subdivision et par surfaces paramétriques. Cela a fait naitre
la thématique (et le besoin) de traduction d’une représentation a l'autre.

2.3 Travaux de fin de doctorat

Ma thése avait comme sujet le déformation sous contraintes d’objets de formes libres.
Elle exposait notamment la création de contraintes ponctuelles, curvilignes ou surfaciques,
qui dans le cas des formes libres ne sont pas liées a une géométrie particuliére (voir pour cela
les publications [SP86], [Coq90]). Le but des déformations de formes libres est de pouvoir
déformer un objet par ses points, sans tenir compte de sa topologie, que 'on ne cherche
pas a modifier. Il n’y a donc évidemment pas de gestion des auto-intersections. Nous avons
développé la définition de nouvelles contraintes, sans limiter a des points de ’espace, la re-
qualification du déplacement qui peut s’assimiler & une trajectoire de la contrainte dans I’es-
pace et la généralisation de la zone d’influence autour de la contrainte (isotrope, étoilée, po-
lyédrique), ce qui permettait d’envisager des mélanges de zones d’influences de contraintes,
avec répartition de la déformation. La méthode a ensuite été construite comme le passage
d’une forme de base (la contrainte) & une autre, via une trajectoire. Elle s’appuyait sur les
travaux de [BB91], [BD93] [BR94| concernant les SCODEF et les déformations n-D.

La déformation de formes libres peuvent se décomposer en 3 parties :

— définition de la contrainte (ponctuelle, curviligne, surfacique, ...)

— définition de l'objectif (un autre point de l'espace, une autre courbe, suivant une

trajectoire, ...),

— définition de la zone d’influence de la contrainte,

La figure 2.7 donne un apergu des méthodes associées, suivant les dimensions, la définition
de la contrainte, ...

La déformation initiale sur laquelle nous avons travaillé SCODEF est définie par [BR94],
sur le méme principe que les déformations n-D de [BB91|. Elle n’est pas contrainte a une
dimension et agit de R™ dans R™. Soient :

— n la dimension de 'espace,

— 7 le nombre de contraintes qui définissent la SCODEF,

— (; la position d'un point de contrainte de 1’espace original,

— D; son déplacement dans ’espace déformé,

— R; le rayon d’action associé a Cj,

— f; la fonction de déformation associée a Cj.

La contrainte est notée C; comme le point de contrainte par souci de concision. C’est
a ce point seul qu'un déplacement est attribué dans la version initiale. Le fonctionnement
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A\ _

Objet initial
Cantrainte
(point, courbe)

Déplacement Fonction Enveloppe

Interpolation ‘ polyedre

Objet déformé

parametrigue implicite

direct courbe ‘ B-spline

Figure 2.7. Schéma des outils de déformation mis en place

de la méthode SCODEF est le suivant, soit un point @ quelconque de R™ (la déformation
déforme donc tous les points de I'espace sans distinction, elle sera en réalité limitée a une
forme ou & une zone d’influence), la déformation d est définie par un déplacement d(Q) du

point @ par :

=Y M £(Q) (2.7)
=1

M; est un vecteur colonne de dimension n, calculé pour pouvoir satisfaire chacun des ¢
contraintes. On peut remarquer que le modéle est similaire & celui de [BB91| pour le produit
simple. f; représente la contribution de la i®™¢ contrainte au déplacement du point Q. C’est
une fonction scalaire dépendant de chacune des contraintes C; et de leurs rayons R; :

HQ—QH)

fi(@) = B; ( %,

ou dans la méthode originelle B; est une fonction de base B-spline centrée en 0 et décroissante
pour étre nulle en 1. La suite de ce document donne les extensions que nous avons proposées
dans la thése.

2.3.1 Fonction de déformation

Selon les configurations du point ) dans l’espace, le déplacement est plus ou moins
accentué et méme nul en dehors du rayon d’influence de la contrainte. La fonction B ini-
tiale résulte en un aspect « en cloche » de la déformation. Nous avons donc proposé plu-
sieurs autres formes de fonctions de déformation qui respectent le principe précédent. Les
contraintes de continuité entre la surface déformée et les bords s’expriment via la fonction
de déformation :

— les deux points de passage obligés f(0) = 1 et f(1) = 0 qui traduisent le fait que

la déformation est maximale au point de déformation, et nulle en dehors de la zone
d’influence,
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— les deux tangentes f/(0) = 0, f/(1) = 0 permettent de conserver, si elle existe, la

continuité de l'objet.

Au final la fonction est elle-méme construite dans un éditeur qui décrit une courbe
spline cubique d’interpolation d’Akima [Aki70|, en laissant un point librement déplagable
par 'utilisateur dans l'intervalle [0, 1] x [0, 1], et en satisfaisant les contraintes précédentes
(cf. fig 2.8). L’anisotropie de la déformation a également été mise en place en définissant des
fonctions de répartition de la déformation autour du point central qui constitue la contrainte.

d(C)

Q)

f(Q)

(a) Pic

(c) Porte (d) Anisotropie

Figure 2.8. Différentes fonctions de déformation produisent différents résultats (a-c) /
Contraintes anisotropes (d)

2.3.2 Enveloppes d’influence

Le travail sur les fonctions a fait partie de mes premiers mois de thése (et avait égale-
ment occupé mon DEA [Raf96]). Le probléme principal de la méthode SCODEF réside dans
le fait que, compte-tenu du rapprochement de 2 contraintes, la résolution du systéme de
déformation n’est plus possible. Nous avons donc travaillé sur les enveloppes d’influence (les
zones oll les contraintes sont actives) pour essayer de séparer les contraintes. Cela nous a
conduit & modifier la définition des zones d’influence, pour aller vers des superquadriques,
des polyedres étoilés en général, des compositions d’objets implicites (voir la Figure 2.9 pour
quelques exemples).

Figure 2.9. Quelques exemples d’enveloppe d’influence

26



CHAPITRE 2 ACTIVITES DE RECHERCHE

2.3.3 Trajectoire de déformation

Troisiéme amélioration du modéle initial, la notion de déplacement de la surface dé-
formée pour atteindre le point cible. Si on considére ce déplacement comme un segment
dans ’espace, on peut penser tordre celui-ci et obtenir une déformation qui ne soit plus
seulement portée par une vecteur euclidien. La figure 2.10 montre des exemples des défor-
mations obtenues, en utilisant des courbes de Bézier comme support des trajectoires. La
principale difficulté dans ce cas étant le respect de la forme de la fonction de déformation,
qui implique un suivi du repére de Frénet le long de la déformation, pour pouvoir faire
suivre & I’ensemble des points de la surface initiale influencés par la déformation une courbe
semblable & la premiére, en prévenant les auto-intersections.

D

Figure 2.10. Extension des zones d’influence et trajectoires

2.3.4 Conclusion

Ma thése de doctorat a porté sur la déformation d’objets par contraintes de dimensions
quelconques. Les objets déformés sont des maillages surfaciques, les contraintes sont un lieu
(pas forcément ponctuel), une zone d’influence (pas forcément isotrope), une fonction de
déformation (de forme variée). Méme si ces travaux sont assez anciens, ils sont toujours
d’actualité, comme le montre la publication récente (2013) d’un chapitre d’ouvrage sur les
déformations de formes libres [Rafl3a).

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» Romain Raffin. Déformation nD libres sous contraintes. Master’s thesis, Université
de Bourgogne, 1996. Mémoire de DEA

» R. Raffin and M. Neveu. Déformations avec contraintes pour la modélisation géomé-
trique et la reconstruction d’objets. In Actes des Vémes Journées de ’AFIG, pages
111-119, november 1997

» R. Raffin, M. Neveu, and B. Derdouri. Constrained deformation for geometric mo-
deling and object reconstruction. In WSCG, 6th International Conference in Central

Europe on Computer Graphics and Visualization, volume 2, pages 299-306, february
1998
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» R. Raffin and M. Neveu. Déformations sous contraintes : modéle scodef étendu. In
Courbes, surfaces et algorithmes, september 1999

» R. Raffin, M. Neveu, and F. Jaar. Extended constrained deformations: a new sculptu-
ring tool. proceedings of International Conference on Shape Modeling and Applications,
pages 219-224, 1999

» R. Raffin, M. Neveu, and F. Jaar. Curvilinear displacement of free-from based defor-
mation. The Visual Computer, 16:38-46, 1999. Springer-Verlag Editions

» R. Raffin. Déformations sous contraintes généralisées. PhD thesis, Université de
Bourgogne, Dijon, 2000. Direction Marc Neveu

» R. Raffin. Free-Form deformations, volume 7 of Lecture Notes in Computational Vision
and Biomechanics. Springer-Verlag, 2013

2.4 Déformations d’objets (suite des travaux de thése)

A la suite des travaux de thése, j’ai cherché a utiliser la méthode de déformation sur
d’autres types d’objets afin de la confronter dans ’expression des contraintes ou de la dé-
formation a d’autres descriptions de géométries ou de topologies. Alors que les méthodes
de déformation de formes libres s’appliquent de facon « naturelle » a des objets définis par
des maillages polyédriques (points, arétes, faces), la question se pose pour d’autres types
d’objets. En effet les FFD ne transforment qu’un ensemble de points initiaux vers un autre
ensemble de points de méme taille, la topologie, les voisinages, 1'existence de fonctions de
description de I'objet initial ne sont pas du tout gérés par le modéle.

2.4.1 Objets volumiques discrets

Les outils pour la déformation d’objets discrets, comme par exemple dans le cadre de la
sculpture virtuelle, sont généralement des outils binaires [PF01] ou mettant en place des sys-
témes de masses ressorts cotteux [MQO02]. Notre innovation a été de porter les déformations
de type SCODEF pour ces représentations, permettant la création de nouveaux outils.

La problématique des objets volumiques discrets s’est imposée rapidement conjointement
a Pencadrement d’un stagiaire de Master2 Recherche, G. Thibault. Nous avons cherché
a appliquer la déformation de formes libres en tenant compte de cette description. Notre
méthode s’est basée sur celle d’Ayasse [AMO02] et nous I’avons appliquée au cas de la sculpture
virtuelle. Notre objectif a été d’adapter 'entrée d’un outil dans la matiére en adoptant une
déformation « réaliste », qui pousserait la matiére. La densité de matiére, la viscosité, la
combinaison des forces et des directions de poussée sont réglées par des fonctions continues,
spatiales, & la maniére des fonctions de déformation de la méthode SCODEF. Les images de
la figure 2.11 donnent quelques réalisations de ces déformations.

Parallélement & ces travaux, nous avons effectué des recherches sur la voxelisation d’ob-
jets maillés, ce qui a ensuite débouché sur la thése de X. Heurtebise [Heu07] (sous la direction
S. Thon).

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» R. Raffin, G. Gesquiére, E. Rémy, and S. Thon. Virsculpt: a virtual sculpting envi-
ronment. In GraphiCon 200/, pages 184-187, Moscou, september 2004

» S. Thon, G. Gesquiére, and R. Raffin. A low cost antialiased space filled voxelization
of polygonal objects. In GraphiCon 200/, pages 71-78, Moscou, september 2004
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Outil

Résultat

Figure 2.11. Exemples de déformations de volumes discrets

» G. Thibault. Outils de déformation pour la sculpture virtuelle. Master’s thesis, Uni-
versité de la méditerannée, juin 2005. Mémoire de DEA

» R. Raffin, G. Thibault, and G. Gesquiére. Simple and efficient tools for virsculpt. In
GRAPP 2006, Proceedings of the first international conference on computer graphics
theory and applications, pages 436-440, Lisboa, february 2006

» X. Heurtebise, R. Raffin, and S. Thon. Sculpture virtuelle. In 132¢éme congrés national
des Sociétés Historiques et Scientifiques, Arles, april 2007

2.4.2 Surface a poéles

Dans le cadre des outils de modélisation rapide, d’ébauche, les déformations de formes
libres sont également intéressantes. La publication de [HHH92| pour manipuler directement
des surfaces grace aux déformations de formes libres de type FFD va dans ce sens mais reste
cantonnée & des contraintes ponctuelles.

Nous avons porté la déformation SCODEF sur des courbes et surfaces paramétriques, avec
un docteur du LSIS (R. La Gréca [LaGO05]). La méthode développée pendant son doctorat
permet la déformation de surfaces a podles sous contraintes, dans le cadre de la modélisation
déclarative. L’utilisateur décrit 'objet qu’il veut obtenir et un moteur de satisfaction de
contraintes et d’inférence propose des solutions valides. Un des premiers outils qu’il a donc
da mettre en place concerne la résolution de contraintes, dures ou molles (un lieu de passage
exact de la surface, une forme plus ou moins bombée). Ce travail est assez proche des
déformations de formes libres et nous avons joint nos deux méthodes (voir la figure 2.12
pour un résultat).

Nous avons modifié la méthode de satisfaction de contrainte initiale que R. La Gréca
avait développée pour 'adapter aux chemins de contraintes. Cela a obligé la mise en place
d’une séquence dans la déformation de la surface, pour suivre « pas a pas » la trajectoire
fixée par l'utilisateur, du point initial sur la surface au point de destination. L’avantage de
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Figure 2.12. Défomation d’une surface Nurbs par une contrainte suivant un chemin de
déformation

cet outil réside dans la définition d’une déformation de surface paramétrique par un objet
ponctuel (et non un fonctionnelle globale ou locale).

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» R. La Gréca, R. Raffin, and G. Gesquiére. Punctual constraint resolution and defor-
mation path on nurbs. In Graphicon, 2007

» R. Raffin, G. Gesquiére, and R. La Gréca. Déformations de modeéles géométriques.
Technical Report LSIS.RR.2007.001, LSIS, 2007

» R. Raffin, R. La Gréca, and G. Gesquiére. Constrained Free Form Deformation of
NURBS surfaces. In Curves and Surfaces, Avignon, France, july 2006

2.4.3 Surfaces de subdivision

Conjointement & ces travaux exploratoires sur les déformations, une collaboration avec
S. Lanquetin, du laboratoire LE2I de Dijon, a permis de s’intéresser aux surfaces de subdi-
vision. En effet les travaux antérieurs sur la déformation de surfaces de subdivision [LMO0O]
décrivent globalement des fonctions & appliquer aux surfaces, en modifiant la description de
celles-ci. Le principal probléme de ces surfaces, qui ont pris une place importante dans le
domaine de la modélisation géométrique, est leur capacité a la contraction (pour la plupart
des schémas de subdivision). Pour pouvoir utiliser une méthode de déformation de formes
libres dans ces descriptions, il faut pouvoir désigner un point de 'objet initial et lui faire
suivre une trajectoire pour atteindre une position cible. Dans le cas des surfaces de sub-
divisions approximantes, la désignation est toujours possible (puisque I'objet de départ est
polyédrique) mais cette position initiale est modifiée par la contraction de la surface. Le
probléme vient donc de la disparition du point de contrainte.

Les deux images de la figure 2.13 montrent les problémes qui apparaissent. Si la déforma-
tion est effectuée naivement sur le maillage de départ, une fois seulement, les subdivisions
successives vont éroder ce résultat (image 2.4.3). On peut donc penser a appliquer la défor-
mation & chaque niveau de subdivision mais, si la contrainte ne bouge pas, la surface elle
est modifiée par la subdivision (voir I'image 2.4.3). La déformation n’est plus solidaire de
la surface au point oul elle devait agir, et de moins en moins de points sont pris en compte
dans la zone d’influence.

Grace aux travaux de S. Lanquetin |[Lan04|, des méthodes de suivi de points d’une
surface initiale & travers les niveaux de subdivision successifs ont été mises en place. Nous
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pouvons donc utiliser ces outils pour suivre le point de contrainte ou la courbe de contrainte,
d’un niveau & 'autre. Nous avons donc défini ainsi une déformation de formes libres sur un
niveau de maillage et la faisons suivre de niveaux en niveaux de subdivision.

0@

) Déformation « une fois pour toute »sur le maillage grossier (
gauche)

(b) La surface change, pas la contrainte

Figure 2.13. Difficultés de la déformation de surfaces de subdivision

Pour rappel, la méthode développée par S. Lanquetin est décrite ci-aprés. Si nous cher-
chons & suivre la contrainte de niveaux en niveaux, il faut suivre le point de contrainte.
Dans un premier temps il faut savoir & quelle face de la surface de subdivision initiale il
appartient. Cela nécessite un calcul de la position du point par rapport aux sommets de
chaque face. Une fois la face trouvée, subdiviser et ré-appliquer la combinaison barycen-
trique ne suffit pas. En effet, suivant les schémas de subdivision, les points, les arétes ou les
faces créés sont soumis & une modification de position. Il faut donc savoir dans quelle future
face se positionnera le point aprés subdivision. On cherche pour cela son appartenance a
une des sous-faces induites par la face initiale, sans tenir compte du masque de subdivision
(i.e. en restant dans le plan de la face initiale). Une fois la sous-face trouvée, il ne reste
plus qu’a calculer les coordonnées barycentriques du point dans cette sous-face, appliquer
le schéma de subdivision sur la face initiale et projeter le point dans la sous-face grace aux
coordonnées précédentes (cf figure 2.14).

Figure 2.14. Etapes du projeté d’un point sur un niveau suivant de subdivision
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Comme le point de contrainte reste sur la surface, la déformation peut s’effectuer quel
que soit le niveau, (voir figure 2.15).

Lee

Figure 2.15. Suivi de la déformation sur une surface de subdivision, selon les niveaux

Comme la méthode de déformation peut également définir un chemin de déformation,
nous pouvons appliquer la multi-résolution du maillage, déja mis en place pendant la thése
sur des maillages, en appliquant & l'intérieur de la zone d’influence, des algorithmes de
subdivision locaux. Cela permet de mieux définir la trajectoire que prend la surface pour
atteindre le point cible de la déformation, en raffinant le maillage, la-aussi la méthode
s’applique quel que soit le niveau de subdivision (figure 2.16).

3%

Figure 2.16. Déformation par une trajectoire, raffinement du maillage par subdivision
locale

Grace a cette combinaison d’algorithmes, notre travail nous permet de suivre les points
d’une polyligne et d’activer la déformation par courbes-contraintes (voir la figure 2.17). Au
final, les méthodes mises en place pour des maillages polyédriques statiques (au sens de la
résolution) ont été portées aux surfaces de subdivision (les schémas utilisés ont été Loop,
Catmull-CLark et Butterfly) et permettent (en s’astreignant du schéma de subdivision) de
contraindre le passage de la surface en un point ou une polyligne de I'espace.

Ces travaux ont fait ’objet des publications suivantes :

» S. Lanquetin and R. Raffin. Déformations libres de surfaces de subdivision. In Actes
des journées du GTMG 05, pages 109-119, march 2005. Poitiers, France
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Figure 2.17. Déformation par une courbe de contrainte, et suivi au long des niveaux de
subdivision

» S. Lanquetin, R. Raffin, and M. Neveu. Constrained free-form deformation on subdi-
vision surfaces. In Advances in Computational Methods in Sciences and Engineering,
number ISSN 1573-4196, pages 311-314, 2005. Selected papers from the international
conference of computational methods in sciences and engineering

» S. Lanquetin, R. Raffin, and M. Neveu. Generalized SCODEF deformations on sub-
division surfaces. In Articulated motion and deformable objects, LNCS 4069, pages
132-142, july 2006. proceedings of 4th International Conference AMDO

» S. Lanquetin, R. Raffin, and M. Neveu. Curvilinear constraints for free form defor-
mations on subdivision surfaces. Mathematical and Computer Modelling, 51(Issues
3-4):189-199, february 2010

2.5 Surfaces de subdivision, passage continu <> discret

Les travaux vus précédemment sur les surfaces de subdivision ont permis de poser les
bases d’outils et de méthodes géométriques pour les subdivisions. Ils ont mis en évidence le
lien fort entre les maillages polygonaux des premiers niveaux niveaux de subdivision et la
surface limite qui peut étre obtenue du maillage initial (les points de controle) de la surface
continue. L’objectif de notre réflexion a donc été de fournir de nouveaux algorithmes & un
secteur assez peu porté sur ce type de surface : la conception. En effet, les objets habituelle-
ment utilisés dans les approches-métier de la CAO sont les surfaces a poles, Bézier, B-splines
et NURBS [Ma05]. Ces surfaces ont le grand avantage de pouvoir gérer une continuité, de
localiser un point en fonction de parameétres, et de finalement avoir une expression compacte
des points de contrdles, nceuds, et intervalle de paramétres. Leur manipulation par contre
est difficile, 'impact des points de contréle que 'utilisateur manipule étant difficile & prévoir
intuitivement.

Nous 'avons vu précédemment, si une déformation de formes libres peut étre suivie de
niveaux en niveaux tout au long de la subdivision, on crée par la-méme une méthode de
déformation de la surface limite continue. La mise en ceuvre de cette déformation est simple
pour l'utilisateur qui peut pré-visualiser le résultat de la déformation sur le maillage poly-
édrique avant de lancer le calcul sur la surface limite (lorsqu’elle n’est pas trop complexe).

Nous avons donc concentré le travail de 2 théses (Khoi Nguyen Tan, 2006-2010 et Cang
Phan Anh, 2010-2013) sur ce sujet. Ce travail va également étre intégré et développé dans
le projet Carnot Arts - Star « DECO », pour une durée de 2 ans a partir de septembre 2013,
regroupant les équipes INSM et G-Mod du LSIS - UMR 7296 et les équipes ConSuM et
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GéoCon du LE2I - UMR 6306.

2.5.1 Passage d’une surface a pole & une surface de subdivision

L’objectif de ce travail est de passer réciproquement d’un modéle paramétrique a poles
4 un modeéle de subdivision discret. Les axes de recherche sont la recherche des méthodes
de discrétisation permettant la conversion d’'un modéle paramétrique & un modéle poly-
édrique d’approximation, le développement de méthodes de subdivision pour convertir un
modéle paramétrique en un modéle de subdivision et inversement, la reconstruction d’ob-
jets paramétriques 3D en utilisant les méthodes de subdivision inverse. Les méthodes sont
analysées via la discrétisation des surfaces paramétriques obtenues. Nous utilisons les mé-
thodes de subdivision de courbes de Chaikin [Cha74], Doo-Sabin [Doo78| pour les courbes
et Loop [Loo87], Catmull-Clark [CC78|, Sederberg [SZSS98| pour les surfaces. Lorsque c’est
possible, via la définition du schéma de subdivision, nous évaluons également les subdivi-
sions inverses uniforme et non-uniforme (Chaikin, Doo-Sabin, Catmull-Clark, Sederberg).
Ces méthodes servent ensuite & la reconstruction d’une surface de subdivision & partir d’un
maillage. La-aussi deux méthodes ont été construites, la premiére & partir d’une subdivision
inverse uniforme, mais qui a comme inconvénient principal qu’elle ne peut interpoler les
bords ou les coins d’un maillage puisque la subdivision inverse, en contractant le maillage &
chaque niveau de subdivision, ne peut conserver la position de ses bords.

Le probléme est sensiblement similaire au passage d’'une courbe de Bézier, interpolant
par construction ses points de controles extrémes, & une courbe spline uniforme, qui ne peut
assurer directement cette contrainte (sans artifice comme un ensemble de points ayant la
méme position). Pour tenter de pallier cette contraction on débute l'algorithme par une
extension du maillage initial, en le déformant par ses quatre bords (pour un carreau), en
rajoutant (pour le schéma initial de Catmull-Clark) des quadrangles de bord. Les positions
des sommets placés sont déduits de la formule de subdivision inverse de Catmull-Clark.
Cette premiére méthode naive ne convient pas puisqu’elle construit par extrapolation une
surface fantome qui sert & la subdivision inverse, sans autre contrainte qu’aprés subdivision
la surface limite contienne les points du maillage initial [MRFO06]. Aucune réflexion n’est
menée sur la forme, la topologie, des critéres locaux et globaux de description du maillage
initial. Cet algorithme n’étant pas satisfaisant, nous avons mis en place un second algorithme
(basé sur [MMKO07]) qui au lieu de ne s’intéresser qu’aux bords a un fonctionnement plus
homogeéne. On calcule dans un premier temps le maillage My par subdivision inverse du
maillage M;,;¢+. Si on déduit la surface limite de My, elle n’interpole pas le maillage initial
M;nit & cause de la contraction. On calcule ensuite pour chaque sommet du maillage M,
la distance (minimale, la paramétrisation étant inconnue) a la surface limite. Cet ensemble
d’erreurs sert pour une seconde méthode de reconstruction ou l'on utilise la subdivision
inverse pour déduire un second maillage Mj.

La figure 2.18 montrent des résultats de cette recherche pour les 2 algorithmes, S¢! pour
le premier et Sf% pour le second. La distance moyenne des erreurs de reconstruction est de
I'ordre de 1073, avec I'obtention de la surface limite approximante du maillage en entrée
M;nie et le maillage My qui, par une subdivision de Catmull-Clark, aboutit & cette surface.

La seconde méthode de reconstruction propose d’'utiliser des subdivisions inverses non-
uniformes. La difficulté dans ce cas est d’évaluer des vecteurs de nceuds. Deux algorithmes
sont également présentés, la reconstruction rapide par approximation d’une surface B-spline
non-uniforme en utilisant les vecteurs d’intervalle d’'un maillage quadrangulaire par une
méthode de paramétrisation et la reconstruction par interpolation d’une surface par la sub-
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(a) Maillage initial, surface initiale, surface reconstruite

7

4

©

o

(b) (c)
(b) Surface initiale
: St (u, v) S/ (u, v)

k Taille

Dnax Davg Doz Davg
1 43 x 43 10471072 | 0.92 10" 2 5.09 1072 0.15 1072
2 23 x 23 28.00 1072 1.53 1072 5.14 1072 0.18 1072
3 13 x 13 42291072 | 4.74 1072 5.14 1072 0.19 1072

(c) Distances entre le maillage initial et les surfaces de reconstruction

Figure 2.18. Résultats de la reconstruction par subdivision inverse uniforme de Catmull-

Clark

division inverse en se basant sur les projections des points initiaux sur la surface cible. La
figure 2.19 montre quelques résultats obtenus par cette deuxiéme méthode, non-uniforme,
pour plusieurs niveaux (k) de subdivision inverse.

Finalement les résultats sont similaires au 2°™°¢ algorithme de reconstruction uniforme
mais la qualité étant liée au niveau de subdivision inverse, on peut, dans le cadre d’un
processus itératif, décider d’un arrét de la reconstruction si la distance moyenne dépasse un

seuil minimal.

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» K. Nguyen Tan, R. Raffin, M. Daniel, and C. Le. Reconstruction de surface b-spline

par subdivision non-uniforme inverse.
Toulouse, France, march 2009

In Journées du GTMG 2009, pages 6776,

» R. Raffin. Reconstruction de surfaces paramétriques & partir de surfaces maillées
par des surfaces de subdivision. In invited speaker, editor, Journée "Approximation,
Géométrie et Image”. SMAI-AFA, Association Francaise d’approximation, november

2009
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(a) Maillage initial ~ (b) Surface recons- (c¢) Surface recons- (d) Surface recons-
truite, 1 subdivision truite, 2 subdivisions truite, 3 subdivisions

inverse inverses inverses
k | Taille Admaz (10_2) Amin davg (1073)
1|23 x23 1.52 0.00 0.7
21 13x13 2.96 0.00 1.0
8 x 8 4.74 0.00 1.6

(e) Distances entre le maillage initial et les surfaces de
reconstruction

o

4

(f) Maillage initial ~ (g) Courbure avec (h) Courbure avec (i) Courbure avec
une paramétrisation une paramétrisation une méthode de
uniforme par longueurs de paramétrisation

cordes centripéte

Figure 2.19. Résultats de la reconstruction par subdivision inverse non-uniforme de
Catmull-Clark

» K. Nguyen Tan, R. Raffin, M. Daniel, and C. Le. B-spline surface reconstruction
by inverse subdivisions. In IEEE-RIVE International Conference on Computing and
Communication Technologies, pages 336339, VietNam, july 2009

» K. Nguyen Tan. Surfaces polyédriques et surfaces paramétriques : une reconstruc-
tion par approximation via les surfaces de subdivision. PhD thesis, Université de la
Meéditerranée, 2010. Co-direction Marc Daniel, Romain Raffin

» R. Raffin, K. Nguyen Tan, and M. Daniel. Using geometry to help converting a discrete
mesh to parametric surface via subdivision. In Curves and Surfaces 2010. SMAI-AFA,
28 june 2010

Ces travaux ont permis de faire un lien entre représentation discréte et continue via les
surfaces de subdivision. Elles ont été appliquées aux schémas de courbes et surfaces les plus
utilisés (Chaikin, Doo-Sabin, B-spline, Loop, Catmull-Clark). Afin de pouvoir étre compa-
rées, ces méthodes utilisent des surfaces paramétriques communes en entrée, discrétisées
pour obtenir le maillage initial. On peut alors mesurer 'erreur réelle de la reconstruction
(distance, courbure), puisque la surface exacte est notre point de départ. La régularité, 'uni-
formité du maillage n’ont pas été étudiées et ces méthodes seront mises a mal si le maillage
est irrégulier. Dans ce cas, les méthodes de paramétrisation et de calcul de distances ne
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seront plus représentatives puisque s’appliquant de maniére locale, ce qui engendrera des
artefacts (ondulation, tension de la surface mal répartie).

2.5.2 Raccordement de surfaces de subdivision

Poursuivant dans la voie précédente sur le passage des surfaces maillées aux surfaces
continues, nous avons pointé le probléme de la gestion de surface composée de patchs de
niveaux de subdivision et/ou de schémas de subdivision différents sur deux carreaux que
I’on souhaite joindre et éventuellement raccorder en continuité (en définissant une continuité
géométrique sur les maillages). Une seconde thése a donc été initiée sur ce sujet en octobre
2010 avec A.-C. Phan, qui soutiendra en octobre 2013.

Dans l'idéal ce travail cherche donc a utiliser en entrée deux surfaces de subdivisions
jointives de schémas différents, de niveaux différents et & les subdiviser, avec différentes
itérations, en conservant les jointures et les propriétés locales (tangence, normales, courbures
discrétes, et sur les surfaces limites). Avant d’arriver a cet objectif, nous nous sommes
concentrés sur le raccordement de maillages et la conservation de propriétés le long d’un
maillage de connexion.

La méthode de raccordement s’exécute en trois temps (voir les schémas de la figure 2.20) :
1) la création des courbes de raccordement, qui sont une extrapolation des courbes frontiéres
des deux maillages. Pour cette étape les deux maillages et les courbes de raccordement sont
considérés planaires; 2) Uextrapolation des propriétés locales des deux bords des maillages
vers la courbe au milieu du raccordement. On essaie donc de conserver les propriétés locales
des bords puis, en s’écartant, de diminuer le poids de ceux-ci pour arriver au milieu du rac-
cordement avec une contribution équilibrée des deux bords. L’extrapolation des propriétés
locales se base sur 3 méthodes : en utilisant des fonctions a bases radiales (RBF [BBO03])
afin d’obtenir une surface d’extrapolation, en reconstruisant par arcs circulaires une normale
globale ou locale & un ensemble de points, ou également en calculant, griace a des voisinages
successifs, des plans tangents locaux. Ces calculs permettent de modifier les courbes de la
premiére étape en créant des courbes gauches. 3) lorsque ces courbes-supports sont créées
nous en effectuons une discrétisation adaptée aux deux schémas de subdivision (triangles,
quadrangles, densité de faces) afin de ne pas obtenir de fractures, de trous entre les maillages
initiaux et le maillage de raccordement. La figure 2.20 montre les schémas des phases 1) et
2) du raccordement ainsi que le résultat de la méthode sur un objet défini par deux surfaces
de subdivision.

Le raccordement fonctionne mais le probléme du suivi d’un niveau & son suivant reste
encore ouvert. En effet la méthode que nous avons retenue est purement géométrique pour
pouvoir s’astreindre de la définition des subdivisions de part et d’autre du trou et ne s’appuie
donc que sur les données du niveau de subdivision courant (points, arétes, face). La difficulté
de créer un maillage de raccordement qui se déforme, par son schéma de subdivision, pour
assurer la jointure entre les deux maillages initiaux reste un probléme scientifique intéressant,
et sera développé dans nos futurs travaux.

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» Anh-Cang Phan. Crack removal and hole filling on composite subdivision meshes. PhD
thesis, Université d’Aix-Marseille, 2013. to be defended

» Anh-Cang Phan, Romain Raffin, and Marc Daniel. Mesh connection with RBF local
interpolation and wavelet transform. In Proceedings of the Third Symposium on In-
formation and Communication Technology, SoICT 12, pages 81-90, New York, NY,
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(b) Extrapolation des propriétés locales
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Figure 2.20. Schémas et résultats du raccordement de surfaces de subdivision
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» Anh-Cang Phan, Romain Raffin, and Marc Daniel. Joining meshes with a local ap-
proximation and a wavelet transform. In Vaclav Skala, editor, The 21-st International
Conference in Central Furope on Computer Graphics, Visualization and Computer
Vision 2013, WSCG 2013, Plzen, Czech Republic, 24-27 june 2013. ISBN 978-80-
86943-79-4

2.6 Courbes et surfaces

N

La reconstruction de surfaces ou de courbes cherche & atteindre le méme but que les
méthodes vues dans le chapitre précédent. On dispose d’un nuage de points (sans voisinage,
sans notion de la topologie de 'objet initial) ou d’une séquence d’éléments (liste ordonnée de
points) et on souhaite reconstruire une courbe ou une surface paramétrique interpolante, ou
approximante. Nous présentons ici les travaux menés dans cette optique, pendant le doctorat
de T. Bay. L’application de cette reconstruction porte sur la reconstruction d’organes mous,
dans le but de modéliser, comprendre et proposer une simulation chirurgicale des organes
pelviens.

Le projet MoDyPe (sous la référence ANR-09-SYSC-008) a été initié en janvier 2010 pour
3 ans, il réunit trois centres hospitalo-universitaires (dont le CHU La Timone de Marseille)
et trois laboratoires :

— le LSIS, équipe I&M (initiatrice du projet, M.E. Bellemare pour porteur) pour le trai-

tement des images médicales en amont (reconnaissance, caractérisation), et I’équipe
G-Mod (pour laquelle j’étais responsable du work package « Choix du modéle géomé-
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trique ») sur la gestion d’'un modéle géométrique reconstruction du nuage de points
issu du traitement d’images et préparé pour la simulation mécanique,

— le LMEE et I'IBISC pour la modélisation mécanique de la dynamique pelvienne grace
aux éléments finis en 2D et 3D.

Le poles du projet s’organisent en 4 work packages (WP) :

1. WP1, segmentation,

2. WP2, modélisation géométrique,
3. WP3, modélisation physique,

4. WP4, caractérisation et recalage.

Ces work packages forment un process tel que décrit a la figure 2.21. La séquence de
fonctionnement du projet global consiste dans un premier temps & reconstruire une surface
épaisse pour les tests mécaniques, & partir des images des IRM statiques de la patiente
(segmentation guidée par les experts médicaux). Une fois une simulation mécanique effec-
tuée, elle doit étre validée par I'expert médical en accord avec la vérité-terrain d’'une IRM
dynamique de la méme patiente lors d’un effort de poussée abdominale. Cette effort permet
le diagnostic d’un dysfonctionnement des organes pelviens ou de leurs liens sustentateurs,
il sera donc également modélisé dans la simulation numérique. Si les résultats de la simula-
tion mécanique ne peuvent étre recalés sur les images de I'IRM dynamique, les défauts sont
caractérisés par les experts du projet. Le modéle boucle ensuite sur le WP de traitement
géométrique pour une nouvelle expression de la surface épaisse (action sur la discrétisation
en éléments volumiques, le placement, I’épaisseur, le type d’élément) ou sur le WP méca-
nique pour la modification ou la prise en compte de nouveaux parameétres de la simulation
ou bien encore la caractérisation physique des éléments. Le procédé se base donc sur une
rétro-action entre le modéle simulé et le modéle réel afin de converger sur les paramétres phy-
siques, mécaniques des organes et de leurs liens. Cette connaissance est en effet inexistante
dans le milieu médical et obtention de ces paramétres est quasiment impossible (in-vivo
ou non) a cause de la nature de ces organes (vessie, utérus, vagin, colon) et de la structure
du plancher pelvien (fascia, muscles abdominaux, interfaces).

Le procédé ne cherche pas a étre complété en temps-réel, sa premiére priorité est d’obtenir
des parameétres physiques et physiologiques décrivant numériquement les organes mous du
plancher pelvien afin d’effectuer une simulation numérique préparant a une intervention
chirurgicale. La pratique actuelle des interventions de consolidation est souvent liée & la
connaissance seule du praticien. L’analyse développée par le projet MoDyPe améliorerait
I’accroche des organes & des éléments « fixes » en réduisant le risque de déchirure de la
consolidation, ce qui augmenterait le confort et diminuerait le taux de retour des patientes.

Pour la modélisation géométrique, nous avons décidé de reconstruire une surface d’ap-
proximation en utilisant une surface a pole (B-spline) périodique, de maniére & manipuler
une surface lisse, quitte & la dégrader sous controle lors de la création des éléments discrets.
La modélisation des trous dans la surface se faisant par restriction paramétrique, nous avions
1& un modéle continu, adaptable aux besoins de nos collégues mécaniciens, dans lequel les
caractéristiques locales (tangences, courbures, continuités) sont calculables exactement, no-
tamment lors de la création de I’épaisseur des organes. L’avantage de la surface périodique
est évidemment d’avoir un seul plan paramétrique pour ce seul carreau et donc de ne pas
considérer de raccordement ou de sous-expressions paramétriques d’autres carreaux. La mé-
thode de reconstruction souhaite prendre en compte I'imprécision de la segmentation, celle-ci
se faisant sur des données peu contrastées (pour les contours des organes) et sur relativement
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Figure 2.21. Process du projet MoDype

peu d’informations validées par lexpert (sur une centaine d’images du plan sagittal). Les
nuages de points en entrée sont donc inorganisés, ne sont donc pas nécessairement uniformé-
ment dense et contiennent des aberrations liées au processus de reconstruction (a 'aide du
logiciel open-source ITK-SNAP [YPH'06]) comme des groupes de points a I« intérieur »
des organes. Une reconstruction basée sur I'expression des normales locales a la surface de
reconstruction et la distance « la plus petite », liée & une projection selon ces normales, serait
donc trop sensible & la qualité des données. Ces travaux viennent notamment compléter les

algorithmes de reconstruction par projection de J.C. Chambelland [Cha0O6a] dans I’équipe
G-Mod du LSIS.

La reconstruction s’effectue en 3 phases :

1. une analyse des données pour la caractérisation d’un axe dans le nuage de points, afin
de soutenir la reconstruction,

I'initialisation de la surface de reconstruction basée sur cet axe,

3. Papproximation des données par itération, en rapprochant progressivement la surface
des données.

Pour la premiére phase, 'analyse en composante principale (ACP) qui pourrait étre
effectuée naivement montre ses limites sur des nuages de formes non convexes. Nous avons
donc défini un axe non linéaire, sous la forme d’une courbe de Bézier. Une ACP fournit les
positions dans l'espace de points extrémes du nuage en entrée. Ces points sont accrochés
aux points de données les plus proches et deviennent les 2 points extrémes de la courbe
de Bézier modélisant ’axe de la forme. La courbe de Bézier présente ’avantage, pour un
faible nombre de points de controle, de ne pas osciller et d’utiliser des outils simples de
calcul de distances, suffisant pour cette premiére approximation de 'inertie de cet ensemble
de points. Cet axe est ensuite ajusté selon les contraintes avec le méme algorithme que la

40



CHAPITRE 2 ACTIVITES DE RECHERCHE

reconstruction de la surface (décrite plus loin). La figure 2.22 présente la construction de
cet axe curviligne pour un nuage de points d’un utérus.

Faces de 'OBB o : PY
Al
4
S
AZ
(a) Placement des points extrémes par P ACP (b) Ajustement d’un courbe paramétrique

Figure 2.22. Etape 1 de la reconstruction : axe non linéaire du nuage de points

La seconde phase de la reconstruction concerne 'initialisation de la surface qui servira
au processus itératif d’ajustement. L’axe d’inertie curviligne du nuage étant posé, nous
décrivons une surface simple suivant cette courbe. L’algorithme est assez simple, des plans
moyens sont répartis perpendiculairement & cette courbe, selon la densité et la répartition
des points de controle de la surface de reconstruction voulue. Ces plans sont ensuite réduits
en polygones fermés par un accrochage aux données du nuage de points. L’ensemble axe non
linéaire + polygones fermés permet de construire un premier polyédre de contréle pour la
surface d’ajustement. Celle-ci n’est pas simplement un cylindre généralisé générique issu de
la courbe mais cette premiére surface a une forme proche des extrema locaux du nuage de
points, tout en suivant la courbe. La figure 2.23 compare les deux approches, par ACP et axe
non linéaire, on y voit une meilleure approche des données par la surface initiale basée sur
un axe non linéaire et un meilleur plongement de la surface a '« intérieur »de la forme, ce
qui facilitera la reconstruction en évitant les oscillations & la frontiére ou I'interpénétration
de la surface.

Le cadre de I'image de droite montre que les points extrémes ne sont pas forcément ceux
qui participent & ’accroche de la courbe, cela dépend de la complexité de la forme et de la
flexibilité de la courbe (liée évidemment & son ordre).

L’ajustement proprement dit de la surface est la troisiéme étape de la reconstruction. Les
deux premiéres sont spécifiques au projet MoDyPe, cette derniére est beaucoup plus générale
et peut s’appliquer a d’autres problématiques que les organes mous du projet MoDyPe. Elle
se base classiquement sur une minimisation d’énergie définie par la distance entre les points
de données et la surface initiale. L’apport scientifique vient de 'utilisation d’une énergie
bidirectionnelle calculée par la distance des points de données aux points les plus proches
sur la surface discrétisée et inversement des points de la surface discrétisée aux points de
données. En considérant ces deux fonctionnelles, si I’énergie basée sur ces deux distances
diminue, la distance globale entre la surface et les points de données diminue elle aussi. La
paramétrisation de la surface n’est pas un choix d’importance, mais elle permet d’accélérer
I’ajustement en donnant de meilleures valeurs de distance. Elle peut entrainer un glissement
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(a) Surface initiale utilisant (b) Surface initiale basée sur
'ACP I’axe curviligne

Figure 2.23. Etape 2 de la reconstruction : surface initiale

de la surface de reconstruction sur ou sous le nuage de points mais cela n’influence pas
I'itération suivante ot la discrétisation est re-calculée. L’ajustement est obtenu par itérations
successives avec descente de gradient a pas optimal sur les points de controle de la surface,
par une modification de I’algorithme de régularisation locale [Had95| adapté aux surfaces
périodiques. La figure 2.24 illustre le calcul des distances, la surface est schématisée par les
points et quadrangles noirs, les points de données par les croix vertes. Les distances de la
surface vers les données sont les vecteurs noirs et des données vers la surface en vert. On
voit que les relations ne sont pas bijectives, I'important étant de construire un graphe de
correspondance entre points de données et points de la surface discrétisée. Ce graphe donne
toutes les co-distances des points de la surface et de données qui serviront pour le calcul
de I'énergie. Le tableau de la méme figure donne les mesures d’erreurs sur les 3 nuages en
entrée (il est & noter qu’il n’y a qu’un seul nuage pour l'utérus et le vagin). On peut y voir
que 'ajustement est globalement sous le seuil d’erreur de la segmentation d’images (1 mm,
d’apres les formats des IRM statiques) sauf pour le couple utérus/vagin ou la forme « en
L » de 'objet ne facilite le remplissage de I’espace par la surface.

Les graphes de distances sont calculés & chaque itération, de méme que la diminution
d’énergie. Les critéres d’arrét de l'algorithme d’ajustement peuvent étre un nombre d’itéra-
tions, une distance minimale ou une différence de distances d’une étape a l'autre (surface
stable). La traduction du modéle surfacique en éléments utilisables par la mécanique se fait
suivant 3 phases :

— discrétisation de la surface de reconstruction, en suivant les contraintes du WP « Mé-
canique » sur le nombre total d’hexaédres, le respect ou non de la courbure de la
surface,

— calcul des normales réelles en chaque point de discrétisation gice a ’expression de la
surface,

— offset de chaque sommet le long de la normale, en créant différentes couches d’hexa-
édres (utiles pour la simulation mécanique), jusqu’a I’épaisseur voulue (valeurs données
par 'expert médical).

L’offset est donc créé géométriquement. Pour diminuer les auto-intersections des couches le
processus part de la surface initiale calculée en phase 2 de la reconstruction pour aller vers
la surface d’ajustement. La figure 2.25 montre deux résultats de la méthode de construction
d’offsets, celle de gauche (2.25(a)) montre un exemple d’auto-intersection pour la surface
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(a) Calculs des distances relatives (b) Reésultat sur des points
d’une vessie

Epar (mm) | EQM (mm) | Temps (s)
D—E
Vessie 0.942 0.158 37
Rectum 0.988 0.153 49
Utérus/vagin 3.26 1.02 108
(c) Résultats numériques (d) Reésultat sur des points

d’un couple utérus/vagin

Figure 2.24. Schéma des distances utilisées pour le calcul d’énergie, résultats de I'ajuste-
ment

épaisse du rectum liée & une diffusion des couches de la surface reconstruite vers I'intérieur de
l'objet. Ce probléme est amoindri sur I'image de droite (2.25(b)) ou la diffusion de 'intérieur
vers l'extérieur permet de limiter les auto-intersections.

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» T. Bay, J.C. Chambelland, R. Raffin, M. Daniel, and M. E. Bellemare. Geometric
modeling of pelvic organs. In IEEE, editor, 33rd Annual International Conference of
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, EMBC2011, pages 4329-4332,
Boston, MA, USA, 30 august 2011

» T. Bay, J.C. Chambelland, R. Raffin, and M. Daniel. Modélisation géométrique de la
dynamique pelvienne. In Journées du GTMG 2011, pages 93-102, Grenoble, France,
30 march 2011

» T. Bay, R. Raffin, and M. Daniel. Modélisation de surfaces épaisses d’organes pelviens.
In Journées de ’AFIG 2011, pages 45-53, Bidart, France, 12 october 2011

» T. Bay. Modélisation de surfaces épaisses et fermées : application au cas des organes
pelviens. PhD thesis, Université de la Méditerannée, 11 2012. Co-direction Marc
Daniel, Romain Raffin, Marc-Emmanuel Bellemare

» T. Bay, R. Raffin, and M. Daniel. Discrete geometric modeling of thick pelvic organs
with a medial axis. In Leszek J Chmielewski Bolc Leonard, Tadeusiewicz Ryszard,
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(a) Mauvaise construction des offsets pour le rectum (b) Surface interne du couple uté-
rus/vagin

Figure 2.25. Quelques résultats des offsets pour la génération de surfaces épaisses

editor, Computer Vision and Graphics: Proc. ICCVG 2012, volume 7594 of Lecture
Notes in Computer Science (LNCS), pages 14-21, Warsaw, Poland, 24 september 2012

» T. Bay, R. Raffin, and M. Daniel. Geometric modeling of pelvic organs with a discrete
offset approach. In Vaclav Skala, editor, The 20-th International Conference in Central
Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision2012, WSCG 2012,
pages 27-30, Plzen, Czech Republic, 25 june 2012. ISBN 978-80-86943-80-0

» T. Bay, R. Raffin, and M. Daniel. Modélisation géométrique d’organes pelviens par
une approche offset. In Journée du GTMG 2012, pages 19-28, Strasbourg, France, 21
march 2012

» T. Bay, C. Zhuo Wei, R. Raffin, M. Daniel, P. Joli, F. Zhi-Qiang, and M.E. Bellemare.
Geometric modeling of pelvic organs with thickness. In A.M. Baskurt and R. Sitnik,
editors, 3D Image Processing (3DIP) and Applications 2012, volume 8290 of 3DIP
2012, pages 829001-1-829001-14, Burlingame, Californie, USA, 2012

L’algorithme développé pour 'ajustement d’une surface a un nuage de points inorganisé
est une troisiéme méthode pour passer d’un objet discret & un objet continu. Il permet éga-
lement le retour vers une forme discréte, selon des contraintes de précision ou de description.
Il a été appliqué a des modeéles de CAO (voir la thése de T. Bay [Bay12] et les exemples de
la figure 2.26) et montre de bons résultats pour 'ajustement global.

Des problémes locaux subsistent, inhérents & la méthode et aux reconstructions par
surface a poles de maniére générale : la complexité de I'objet & reconstruire est rapidement
un frein et les arétes franches ne sont pas reconstruites, comme on le voit sur la garde de
I’épée, a I'image 2.26(b). Pour les arétes marquées de 'objet, la surface qui est définie comme
de continuité C* partout ne peut dégénérer suffisamment pour passer C0 et respecter cette
contrainte, cela induirait forcément 'apparition d’artefacts, liés notamment & la méthode
d’ajustement ou la contrainte de distance n’est pas stricte (moyenne de distance de la surface
aux points de données et réciproquement). Cela induirait également une tension importante
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(a) Nuage de points d’une épée (b) Reconstruction de l'objet

Figure 2.26. Exemple de reconstruction d’objet CAO

en cet endroit de la surface pour tirer les points de controle les uns vers les autres, il faut
donc raffiner le polyédre de controle par insertion de points sans obliger le reste de la surface
& s’aplanir. La méthode géométrique de création des offsets n’est pas optimale car elle crée
des auto-intersections locales (d’hexaédres voisins) ou globales de la surface discréte sur elle
méme. Nous envisageons de gérer cette construction en méme temps que 'ajustement de la
surface en exprimant les contraintes géométriques des hexaédres ou des couches comme des
fonctionnelles & prendre en compte dans la minimisation d’énergie.

La complexité de 'objet & reconstruire est une contrainte structurelle que ’on retrouve
dans les 2 projets précédents. Si 'objet a reconstruire n’est pas de genre 0, ou comporte
des embranchements, la définition de ’axe curvilinéaire de départ n’est plus possible et
I’algorithme de reconstruction ne peut se dérouler. Ce probléme a également été pointé
par les travaux sur les déformations de formes libres, dont une des solutions possibles a
été la mise en place d’une structure arborescente hiérarchique entre les contraintes portant
les déformations. Il intervient également dans la reconstruction basée sur des surfaces de
subdivision puisque ces derniéres sont ajustées par des distances de projection entre une
premiére surface reconstruite et le maillage initial.

2.7 Normalisation

Nos travaux de recherche sur le passage discret <» continu nous ont également permis
de travailler dans le domaine de la normalisation. C’est une application assez rare dans
les travaux de recherche mais ces 4 années ont été trés enrichissantes (2007-2011). En ac-
compagnement de ’entreprise Geomatys (bourse de thése Région d’A. Frangois et conseil
a l'innovation) reconnue dans les organisations en amont des comités ISO, nous avons tra-
vaillé sur la norme ISO 19107 pour 'intégration de la 3D dans le domaine de I'information
géographique. Le laboratoire LSIS a donc été le premier laboratoire frangais membre de
I’Open Geospatial Consortium (OGC, http://www.opengeospatial.org/) qui est une or-
ganisation internationale proposant les normes liées au géospatial a 'ISO (ISO TC 211).
Les membres sont internationaux : Oracle, NASA, USGS, Tokyo University, Tata indus-
tries, Google, IGN ou Météo France. De méme le laboratoire a intégré le chapitre francais
de POGC. Les « working groups » (WG) émettent des demandes de normalisation sur des
sujets comme la description des objets géométriques 2D et 3D, la description de systémes de
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coordonnées et de leurs interactions, la modélisation de données sous-marines ou aériennes,
les interfaces de communication entre aéroports et la gestion des trajectoires internatio-
nales, la description des symboles cartographiques, la gestion des risques ou des crises, la
modélisation de villes virtuelles, du terrain au mobilier en passant par les infrastructures
(cf. la figure 2.27 pour une vue générale des normes). L’objectif de cette normalisation étant
évidemment que les logiciels développés soient inter-opérables. La plupart des prototypes
développés utilisent massivement des communications par 'Internet (services web, SaaS,
XML) ainsi que des visualisations sur des interfaces légéres.

1 . 19127 (Codes et
(Spécifications de produits) parameétres géodésiques)
19126
19129 (Dictionnaire 19110 19115 & 19115-2
(Cadre de référence /NN 19135 (catalogue) (Métadonnées)/ 4q42¢

ur 'imagerie
P gerte) (Registre) (Capteur)

19106 19107
(Profils) [ 19109 (geom. & Topo 1?;134&
(Schéma 19123 )
19105 R 4
‘& d'application) (Couvertures) ST,
Co(T;-:s ) ‘ Tot0 19117
nformité ssentat
(services) / 19111 & 19112 Yep'ese" ation)
19104 19132 (Géoréférencement)
(Terminologie) 19125-182
19103 19128(WMS) /49139 & 19139-2
(Langage de (Metadata Impl profiles)
schémas conceptuels)

19101-182

19118 (Encodage)
(Model de référence) _—

Figure 2.27. Vue d’ensemble des normes portées par ’OGC

Notre travail a surtout été méthodologique et a conduit & de nombreux rapports de
conception a différents « Technical Commitees » (TC) qui ont lieu tous les 6 mois, sur
les modifications/ajouts a apporter a la norme existante. Nous avons également développé
des prototypes de chacune de nos modifications pour montrer leurs intéréts. Les objets
géométriques utilisés étant de toute description (point, courbe, polyédre, quadriques, a poles
ou implicite), nous avons mis en place des modules de traitement de données géométriques
génériques et des interfaces de changement de modéle. Par exemple 'intersection d’une
sphére avec une autre se note masphere.intersection(lautresphere), elle doit retourner
un objet et son implémentation n’est pas fixée par la norme. Notre interface générique
permet, suivant les paramétres de 'utilisateur, d’effectuer cette opération sur deux maillages
issus de la discrétisation de la surface (initialement on donne les méridiens et paralléles de la
sphére pour construire I’'objet numérique la représentant), sur les expressions paramétriques
ou implicites du méme objet. Un important travail a donc été fourni pour la gestion des
modeéles, de conversion entre modéles et de maitrise de la précision des différentes opérations.
Si I’objet n’est pas « traduisible » en une autre description, on essaie de faire au mieux en
traduisant le second objet de 'opération, en revenant dans le pire des cas & des opérations
discrétes sur les maillages.
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Figure 2.28. Quelques résultats du travail de normalisation

Nous avons donc proposé une traduction (lorsqu’elle est possible) en objets paramé-
triques & poles afin de maitriser les erreurs de calcul et d’adapter la précision de ceux-ci. Il
est & noter que la description de ’objet de sortie pouvant étre un autre paramétre, I'utilisa-
tion d’objets et d’opérations génériques nous permettait de couvrir les contraintes de sortie
également. Nous avons proposé une formalisation des courbes et surfaces paramétriques uti-
lisables, depuis 'interpolation linéaire de segments jusqu’aux surfaces Nurbs. Nous avons
également proposé de ré-utiliser ces définitions pour l'aviation (dans le WG du méme nom)
dans le cadre de la gestion des trajectoires, par interpolation spline des points de passages
(waypoints), ce qui va dans le sens de l'inter-opérabilité.

Les images de la figure 2.28 illustrent des productions effectuées pendant cette mission de
normalisation. Les schémas de la premiére rangée ont été produits pour la modélisation de la
norme. Les images suivantes sont des exemples d’applications de ces objets et méthodes, ou
toutes les descriptions et tous les traitements sont basés sur différentes normes (3D, échange
de fichiers, re-projection des coordonnées géo-référencées), l'image de droite (2.28(d)) est
une partie de I’application « Globe Virtuel » développée pendant la thése.

Ces résultats sont également a rapprocher du projet « Repara » dans lequel nous avons
effectué des travaux de recherche sur I'interpolation de points de passage de trajectoire,avec
contraintes de la dynamique (vitesse, orientation) dans le cadre de vol de drones (cf. sec-
tion 2.9.1 page 49).

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :
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» A. Frangois, R. Raffin, and M. Daniel. Analyse et modélisation 3D pour des systémes
d’information géographique. In IRIT Presse, editor, Journées du GTMG 2009, 2009

» A. Francois, R. Raffin, and M. Daniel. Geometric data structures and analysis in GIS:
ISO 19107 case study. In 5th International 3D Geolnfo Conference 2010, 03 november
2010

» A. Francois, R. Raffin, and M. Daniel. New curves proposal for GeoAPI. In Frascati
Technical Committee Meetings (OGC 2010). Open Geospatial Consortium, 05 march
2010

» A. Francois, R. Raffin, and M. Daniel. 3D ISO analysis and modeling for GIS - first
steps in the norm implementation. In International Conference on Design € Decision
Support Systems in Architecture and Urban Planning (DDSS), 23 july 2010

» A. Francois, R. Raffin, and M. Daniel. Geometric data structures and analysis in GIS:
ISO 19107 case study. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, XXXVIII-4/W1:115-120, 03 november 2010

» A. Francois. Interopérabilité des modéles géométriques pour les systéemes d’information
géographique : applications de la norme ISO 19107. PhD thesis, Université de la
Méditerannée, 2011. Co-direction Marc Daniel, Romain Raffin

» A. Francois, R. Raffin, and M. Daniel. ISO 19107 new implementation and proposal
in GeoAPI. In Boulder (Colorado) Technical Committee Meetings (OGC 2011). Open
Geospatial Consortium, 21 september 2011

» A. Francgois, R. Raffin, M. Daniel, and J. Aryal. 3D modelling and analysis: ISO stan-
dard tools for air traffic. In Vaclav Skala, editor, The 20-th International Conference
in Central Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision’2012,
WSCG 2012, pages 327-334, Plzen, Czech Republic, 25 june 2012. ISBN 978-80-86943-
79-4

2.8 Conclusion intermédiaire

Cette partie présentant les travaux et résultats scientifiques s’achéve, avant de passer aux
projets et contrats nous dressons ici un bref récapitulatif des notions abordées. Mes travaux
de recherche basés sur les déformations de formes libres, avec des contraintes de différentes
dimensions sur le déplacement & obtenir, ont été étendus aux descriptions paramétriques,
volumiques et multi-échelle (surface de subdivision). J’ai travaillé sur les modéles paramé-
triques (courbes et surfaces) et discrets (maillages) en gardant a l'esprit le passage d’un
espace discret & un espace continu et inversement, afin de profiter des avantages de chacun
ou de diminuer au moins les désavantages de certaines méthodes, de proposer des outils
génériques et d’aider & dépasser ce probléme dans la reconstruction d’objets. L’application
normative a d’ailleurs été une trés bonne occasion de se pencher sur cette conceptualisation.
Les pages suivantes présentent les projets auxquels j’ai participé seul, pour des organisations
scientifiques (CNRS, institut Carnot) ou territoriales (région PACA, ville d’Arles). Ces pro-
jets ont également permis un questionnement sur la reconstruction d’objets sans sémantique
associée.
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2.9 Projets et contrats

2.9.1 Projet Carnot Star « Repara », 2011

Le projet Repara est un projet innovant Carnot Star entre les équipes LSIS-Escodi pour
les commandes et I’aérodynamique du vol, I'Ecole Centrale de Marseille pour le diagnos-
tic, I’Onera pour les commandes et la mécanique du vol et I’équipe LSIS-G-Mod pour la
trajectographie. Ce projet a été dirigé par T. Raharijaona de ’équipe Escodi, son objec-
tif était de modéliser les défauts critiques d’un appareil & voilure tournante, le diagnostic
et la tolérance aux défauts et de fournir une réponse aux pannes de l'aéronef par la re-
configuration de la commande. Mon réle a été de proposer un environnement virtuel de test
et de définition des trajectoires, des changements de trajectoire dynamiques dans le respect
des régles aéronautiques internationales (USAR pour les véhicules sans pilotes). Un proto-
type réel a été construit (hexa-rotor) dans lequel les lois de commandes ont été chargées. Le
géo-positionnement du véhicule se fait grace aux capteurs embarqués et la trajectoire réelle
est comparée a la trajectoire prévue.

Figure 2.29. Interface de trajectographie et de validation du modéle d’évitement

La réalisation d’un démonstrateur a permis la validation expérimentale des solutions
proposées. Le travail bibliographique a été conséquent pour cette problématique spécifique
du passage de 'espace discret (points de passage) au continu (courbes d’interpolation), sous
contraintes cinématiques (consulter par exemple [NVMT03], [MDL"07], [TYB09]). La fi-
gure 2.29 présente l'interface mise en place afin de positionner des points de passage et des
obstacles, utilisée pour la validation de la trajectographie et du contournement d’obstacles.
La courte durée du projet n’a pas permis d’aborder les points suivants : différentiel trajec-
toire réelle / trajectoire simulée, analyse sur du court et long terme et interactions avec la
commande (dérive en puissance d’un moteur, influence du vent, perturbations locales ou
panne d’un capteur), traitement d’images ou de capteurs ultrason pour la détection de colli-
sion, difficulté de traiter la profondeur d’un obstacle pour déterminer la meilleure trajectoire
d’évitement... Ce travail a néanmoins été repris dans le contexte des travaux de normalisa-
tion avec 'OGC du WG « Awviation » sur la définition des trajectoires (cf section 2.7).

2.9.2 Projet « Ephébe », 2011-2012

Ce projet initié par la Ville d’Arles et subventionné par I'appel a projet « E-Services
et Territoires » de la Région PACA* a comme objectif global de faire un état des lieux

4. Provence-Alpes-Cote d’Azur
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du Cloitre Saint Trophime, béatiment classé au Patrimoine Mondial de I’Unesco, avant sa
rénovation. Le ville d’Arles cherche donc & sauvegarder numériquement le batiment existant
ainsi qu’un moyen de conserver les documents afférant au cloitre, en indexant spatialement
le(s) lieu(x) couvert(s) par ceux-ci. Les travaux dans ce batiment qui appartient a la com-
mune sont supervisés par la fondation internationale « World Monument Fund » (WMF) qui
a mis en place une base de données des travaux effectués. Dans ce cadre une numérisation
a été effectuée par la fondation internationale CyArk afin de sauvegarder numériquement
(relevé laser et couleur des lieux) ce patrimoine historique. Le projet s’est donc structuré
en deux lots, un lot multimédia pour I'utilisation des données 3D existantes dans le cadre
d’un film de vulgarisation, un deuxiéme lot sur la constitution d’une base de données mul-
timédia des documents techniques, scientifiques, métiers, iconographique liés au cloitre, qui
soit accessible par la communauté scientifique (archéologues, batiments de France, Unesco)
et les maitres d’ceuvre des rénovations matérielles de 1’édifice.

Software construction

Web-server

\

query

results, data Database server

e
>\V9
HTMLS5: d y
E « Needs a quite recent web browser
(not IE)
: « Does not need any plugin or 3rd-

W party software
. 3D interface « Embeds 3D acceleration

« Interacts with AJAX / XML

web-browser

(a) Schéma de fonctionnement du projet Ephébe

oitre- Visuslisation des botes - Hosil Firefo

i
=G| [0 3 _a @

it : PRT Prim - Tut de Provence ste ' Arles, LTS UMR GNRS 7296 (s rg) Mﬁl

(b) Interface 3D de navigation

Figure 2.30. Ephébe : schéma du projet et interface de navigation
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La plate-forme Prism technologique de I'ITUT a remporté ce deuxiéme lot, et a confié
la sous-traitance de la gestion de la base de données a l’entreprise We2bs, et celle de la
mise en place de l'indexation 3D au laboratoire LSIS. La plate-forme a encadré le projet
« Intégration d’'une base de données a caractére documentaire et scientifique au modéle
3D du Cloitre Saint Trophime ». L’objectif de ce projet a été de construire une base de
données documentaire attachée aux objets tri-dimensionnels du batiment. Le principe est
donc de pouvoir indexer spatialement un document scientifique, un rapport de travaux ou
un médium (photographique ou vidéo) a une zone géométrique 3D du batiment. Les in-
formations devaient pouvoir étre spécifiées et visualisées dans un client léger (navigateur
Internet). En production, I’équipe projet a été composée d’'une entreprise We2bs pour la
conception/gestion/administration de la base de données, d’une association d’archéologues
pour la caractérisation et I'indexation des documents (ITHAC?, hébergée par la Maison Mé-
diterranéenne des Sciences de 'Homme) et du LSIS pour la partie visualisation de document
dans un environnement 3D.

Le LSIS a collaboré avec la société « Arts Graphiques et Patrimoine » (AGP) sur la
maquette numérique du cloitre et son adaptation a un transport sur le réseau. Le ser-
vice du patrimoine a ajouté aux données existantes une numeérisation laser supplémentaire
de 16 éléments distinctifs (statues, chapiteaux). L’application développée s’appuie sur les
standards récents de 'HTML5, notamment la visualisation 3D dans le navigateur possible
grace au canevas WebGL. Le client est développé en langage Javascript pour les interac-
tions, la construction et la visualisation de la scéne 3D. Le serveur se décompose en un
serveur web pour la communication HTTP et d’un serveur de données, une base de don-
nées PostGres/PostGIS avec une cartouche géospatiale (cf. fig. 2.9.2) et la description de
géométries (en 2 dimensions). L’application présente la maquette numérique du cloitre dans
laquelle I'utilisateur peut naviguer et pointer des zones d’intéréts (représentées par des boites
parallélépipédiques a I'image 2.30(b)). Une des difficultés de ce projet provient de l’absence
de sémantique liée aux objets géométriques. La numérisation a perdu cette information bien
qu’elle faciliterait I'indexation et la recherche documentaire. Dans cette phase du projet la
définition de la sémantique liée & chaque objet (chapiteau, sculpture, voutain, ...) a été faite
manuellement par la société AGP lorsqu’elle a concu la maquette numérique.

Les documents sont donc rattachés a des zones d’intéréts. Plus facilement que dans une
interface textuelle, I'utilisateur peut consulter les documents liés 4 une zone puis a sa voi-
sine. Des zones supplémentaires peuvent étre ajoutées via une interface 3D, ou 'utilisateur
déplace et positionne une boite 3D sur une zone qui 'intéresse. La taille de ces boites n’est
pas fixée, cela peut couvrir une aile entiére, un chapiteau ou la surface d’une bande de
papier japonais utilisée pour des tests physico-chimiques. Un deuxiéme challenge pour ce
projet réside dans la transmission des données géométriques. En effet, si I’'on considére les
géométries du batiment, il y a 1 176 538 faces triangulaires et 684 686 points a transmettre
(cf table 2.3). A ces données globales, on rajoute pour les 16 sculptures détaillées 2 444 293
faces et 1 227 719 points (cf table 2.4). La somme totale des données a transmettre sur le
réseau IP est de 43,8 Mo pour le batiment et 157,6 Mo pour les sculptures. Afin de faciliter le
cheminement de 'utilisateur dans cette maquette numérique, nous avons mis au point deux
trajectoires dans le cloitre, 'une pour un parcours dans les ailes et 'autre, depuis le préau,
pour un parcours a ’extérieur. Pour chaque trajectoire une segmentation en zones est faite
afin d’associer 2 ou 3 ¢éléments détaillés par zone (voir I'image 2.31). Si un utilisateur entre

5. Institut Territoires, Histoires, Arts et Cultures, www.ithac.org
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dans une zone, on supprime de la scéne les éléments inutiles et on charge les éléments actifs.
Grace a cette construction I’empreinte mémoire varie peu et les communications réseau sont
adaptées a la navigation.

Figure 2.31. Parcours et zones d’activités des éléments détaillés

Partie du cloitre fichier JSON bi- | nb. faces nb. points
naire (Mo)

East Wing 4.8 140.308 74.706
North Wing 5.2 152.900 80.821
West Wing 12 289.079 208.191
South Wing 15 397.249 214.757
NortEast Corner 1.2 34.744 18.761
North West Corner 1.7 49.125 26.125
South East Corner 1.6 47.136 25.542
South West 2.3 65.997 35.783

TABLE 2.3. Taille des données et fichiers des parties du batiment

Ces travaux ont fait 'objet des publications suivantes :

» présentations au Comité Scientifique du Cloitre Saint-Trophime (World Monument
Fund, Ville d’Arles, Monuments et Batiments de France)

» R. Raffin and J. L. Rey. Couplage d’une base de données documentaire & une visua-
lisation interactive 3D sur 'Internet. Iut de Corte, France, 2013. CNRIut
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Détail fichier JSON bi- | nb. faces nb. points
naire (Mo)

Capital 106-107 7.9 122.435 61.662
Soldiers 7.4 122.863 61.953
Capital 10-11 15 224.691 112.454
St Trophime 11 164.685 82.929
Capital 12-13 7.6 119.313 59.733
Emmaii Pilgrim 12 194.945 98.511
Christ 6.7 107.000 54.021
Capital 47-48 16 232.784 116.586
St John 2.8 42.411 21.494
Capital 98-99 14 204.622 102.434
Capital 70-71 9.5 147.202 74.076
Capital 72-73 10 156.068 78.036
St Gamaliel 6.3 103.947 52.502
Capital 88-89 9.9 164.386 82.195
Capital 90-91 16 245.425 123.373
Capital 92-93 5.5 91.516 45.760

TABLE 2.4. Taille des données et fichiers des 16 sculptures détaillées

» Romain Raffin. Indexation and visualization of documents in a 3D model of the st tro-
phime cloister over the internet. In Proceedings of 2013 Digital Heritage International
Congress, volume 1, pages 759-760, 28 Oct. - 01 Nov. 2013. fed. 19th Int’l VSMM,
10th Eurographics GCH and 2nd UNESCO Memory of the World Conferences, plus
special sessinos from CAA, Aerquologica 2.0, Space2Place, ICOMOS ICIP & CIPA,

EU Projects, et al

Le projet Ephébe a permis de poser les questions de la communication des objets géo-
métriques 3D sur un réseau IP asynchrone (via HT'TP) et sur la reconstruction sémantique
associée aux nuages de points ou aux reconstructions maillées. Outre une amélioration tech-
nologique utilisant les capacités de calcul 3D du client via les low-polys et une carte de
normales, la question se pose d’un streaming géométrique et topologique.
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2.10 Conclusion

Cette partie de présentation des activités de Recherche a listé les travaux effectués depuis
le doctorat, leur application & des modéles géométriques différents et une orientation vers la
reconstruction d’objets (CAO ¢, médicaux, patrimoniaux, dynamiques) induisant la maitrise
des contraintes de passage de modéles discrets & des modeéles continus et inversement.

La réflexion sur les déformations de formes libres, par le biais des modéles successifs d’ob-
jets et les adaptations de la méthode de déformation & mettre en place, a permis de mener
une recherche sur l'expression d’un objet géométrique selon plusieurs modéles de descrip-
tion. Nous avons voulu garder & I'esprit les pertes numériques, géométriques ou sémantiques,
pendant ces transformations, ainsi que la caractérisation de leurs amplitudes.

Les applications de nos méthodes ont permis de voir ces contraintes sous un angle nou-
veau, par la reconstruction d’organes, la visualisation de données architecturales sur un
client léger ou la transmission de données géométriques sur un canal de communication
asynchrone. Dans le cadre de la reconstruction par surfaces paramétriques épaisses, la des-
cription discréte seule ne suffit pas (adéquation avec une courbure locale ou globale, avec la
forme de l'objet) et l'utilisation de systémes dynamiques (masses-ressorts) ne permet que
la gestion de la tension locale de ces surfaces. Il faut donc faire bénéficier simultanément
I’algorithme des représentations continues et discrétes. De la méme fagon les contraintes
(offsets, déformations, trous, puits, bosses, arétes vives) doivent étre spécifiables dans les
deux modéles. Ces problémes existent également dans la reconstruction de surfaces de sub-
divisions. Le projet Ephebe a également montré I'importance du manque de sémantique
associée a un objet géométrique. Cela permettrait de guider la reconstruction, I'indexation,
la transmission et la visualisation d’un modéle complexe.

Cette démarche m’a permis d’établir les projets de Recherche développés dans le chapitre
suivant.

6. Conception assistée par Ordinateur
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Ce chapitre souhaite lister les suites & donner & mon travail de recherche décrit précé-
demment ainsi que les orientations de mes recherches & venir. Nous avons exploré pendant
les travaux de recherche et encadrements auxquels j’ai participé différents thémes de la mo-
délisation géométrique. Les problémes que nous avons abordés lors de ces travaux ont été
mis & jour dans le cadre de chaque projet mais s’appliquent de maniére plus générale. Cer-
tains sont des problémes ouverts de la communauté scientifique d’autres plus orientés par
I’évolution des technologies. Parallélement certains sont des extensions des projets et néces-
sitent une réflexion immédiate spécifique & un besoin (description d’organes, reconstruction
multi-échelle, traitement de données architectural, transmission de géomeétries) alors que
d’autres sont des voies d’exploration de plus longues durées, de portées générales, nécessi-
tant un investissement plus conséquent dans le cadre d’une équipe de scientifiques (surfaces
épaisses, reconstruction a base de contraintes sémantiques, passage sous controle de modéles
discrets & des modéles continus et inversement).

3.1 A court terme

Les projets que nous avons menés jusqu’a aujourd’hui ont levé les besoins & court terme
suivant :

— spécification des contraintes de modélisation, puisque notre modéle continu le permet
(trous, raccords),

— reconstruction d’objets par approximation d’une surface & podles via des nuages de
points épars, sous contraintes géométriques (arétes vives, détails fins),

— traitement de données géométriques architecturales pour 'adaptation & une visuali-
sation distante (niveaux de détails, maillages progressifs).

L’obtention d’un modéle « complet » des organes pelviens n’était pas dans les objectifs
du projet Modype mais elle reste nécessaire. En effet les organes sont naturellement ratta-
chés & d’autres, maintenus dans un fascia et par les muscles abdominaux. Pour exemple, la
caractérisation et la segmentation de la vessie est suffisante pour sa reconstruction mais ne
permet pas d’implanter les canaux amont et aval (urétre, uretére) qui participent au sou-
tien. L’épaisseur réelle des organes n’est pas assez connue pour en tenir compte de maniére
non globale. Cela pose probléme lorsque 2 organes sont caractérisés en méme temps (cas de
I'utérus-vagin du projet MoDyPe) mais devraient avoir des valeurs d’épaisseur différentes.
Nous avons implémenté une carte des épaisseurs afin de répondre a cette demande des prati-
ciens mais elle n’a pas pu étre activée par manque d’éléments. Les raccords entre surfaces de
différents organes se feront par restrictions dans I’espace paramétrique de chacune, avec des
contraintes de continuité entre surfaces aux bords de ces restrictions. Dans le méme esprit,
la caractérisation physiologique des tissus et leur intégration dans notre modéle restent des
problémes ouverts. En effet lors de la création des hexaédres de la simulation mécanique,
nous pouvons lier la discrétisation de la surface reconstruite et les caractéristiques physio-
logiques. On peut penser que les zones planes sont moins épaisses, que les zones a fortes
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courbures sont sujettes & écrasement, etc. Ces contraintes doivent étre exprimées dans un
modéle mathématique qui travaillerait dans l’espace paramétrique de la surface de recons-
truction et profiterait de la carte de courbure implémentée.

Nous avons également montré dans ce travail que la reconstruction de surfaces CAO &
partir de points épars (une numérisation bruitée) était possible bien qu’elle pose des pro-
blémes de restrictions de continuité. Notre modéle cherche & reconstruire une surface isotrope
en terme de tension et d’épaisseur. Il ne peut donc reconstruire des surfaces présentant des
arétes vives. Nous avons développé un modéle d’insertion de noeuds pour faciliter la recons-
truction de parties trés détaillées mais celui-ci est insuffisant si une continuité C° seulement
doit étre maintenue. Une piste serait donc de passer & une représentation multi-carreaux en
rejoignant les travaux de thése de R. La Gréca vus plus avant ou en choisissant un modéle
adaptatif comme les T-splines [SZBNO03|. Une question qui peut également se poser réside
dans 'appariement & un modéle fortement non convexe. Des travaux en amont existent dans
l’équipe (voir les théses de L. Astart [Ast04], J.L. Mari [Mar02] et E. Remy [Rem01]) sur
la caractérisation d’axes médians et d’embranchements et ils constitueraient des points de
départs immeédiats.

Une des applications de ces outils développés pour les surfaces de subdivision dans le
cadre d’un interfagage avec les surfaces a poles de la CAQO sera la reconstruction automatique
de surfaces issues de numérisation aprés usinage et la comparaison avec la surface initiale
émise par le bureau d’études, & différentes échelles. Une application déja mise en place au
laboratoire CRePA du PFIEV de Danang (Vietnam) dans le cadre de la thése de K.N. Tan,
qui utilise le caractére contractant de la surface de subdivision obtenue par reconstruction
pour définir des objets englobants de la surface d’une piéce. Ces objets, se concentrant au fur
et & mesure vers la surface de 'objet physique, permettent de guider une machine & mesurer
de maniére adaptée : rapide si elle est éloignée de la surface, lente si elle s’en rapproche.

Spécifiquement pour le traitement de la géométrie de patrimoines béatis, deux axes de
recherches technique et scientifique sont & explorer : le traitement out-of-core des millions
de faces ou de points obtenus par I’étape de numérisation afin de filtrer la géométrie, de la
segmenter et de la caractériser (& piloter avec des régles de construction ou d’architecture),
et la transmission de ces données sur un réseau IP pour en donner ’accés au plus grand
nombre de matériels connectés, via un protocole de streaming géométrique et topologique,
dépendant du point de vue. La question posée est alors de pouvoir envoyer depuis un ser-
veur de données des informations de maniére asynchrone, sans garantie de réception ni de
séquence mais qui soient spatialement représentables. Le probléme est plus complexe que le
« classique » streaming de flux vidéo ot la rémanence de I'ceil humain « gomme » les erreurs
de transmission. Des travaux existent dans le cadre de la norme MPEG2k notamment et
cette problématique devient prépondérante dans le cadre des normes de I’OGC par exemple
ou un fichier de données géométriques d’une ville dépasse le giga-octet pour un niveau de
détail (cf la construction du langage de description CityGML ! pour l'inter-opérabilité des
descriptions de batiments).

1. http://www.citygml.org/
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3.2 A plus long terme

A partir des recherches effectuées et des points durs que nous avons mis en lumiére, je
dégagerai 3 thémes principaux de Recherche a long terme :
— les offsets généralisés de surface discrétes ou continues, adaptables & des contraintes,
— le passage discret <> continu, sous contréle de critéres de qualité, via par exemple les
surfaces de subdivision,
— l'intégration de la connaissance au modéle géométrique.

Le doctorat de T. Bay sur la reconstruction de surfaces épaisses a mis en avant la com-
plexité de création des offsets continus ou discrets dans le cas d’une géométrie non-convexe.
Les pistes envisagées durant la thése (maillage masses-ressorts, offset continu de surfaces,
offset géométrique de la discrétisation de la surface de reconstruction) ne concourent pas
intrinséquement a la résolution du probléme des auto-intersections locales (sur un voisinage)
ou globale de la surface qui se replie sur elle-méme. La création de ces offsets sous contraintes
géométriques, dans le cadre du processus d’approximation des données ponctuelles par une
surface périodique continue, par exemple par des multiplicateurs de Lagrange permettrait
de s’affranchir de la phase de post-traitement actuellement en place. En effet, celle-ci vérifie,
lors de la construction des hexaédres, les auto-intersections avec le voisinage et remonte 1'in-
formation vers la discrétisation donc vers la surface continue. Cette phase a été concluante
dans le cadre du projet MoDyPe sur des objets assez simples, mais elle est particuliérement
coliteuse et non-exempte de défauts notamment parce qu’elle ne traite pas le cadre global
et qu'elle peut diverger rapidement sous le poids des contraintes numériques (distances,
paramétrisation inverse). Les contraintes géométriques peuvent étre « de construction » :
pas d’auto-intersection, pas de d’intersection globale, le respect de formes ou de volumes,
mais également liées au métier : la densité de la discrétisation en accord avec les besoins
d’une simulation par éléments finis, I’épaisseur des objets dépend de paramétres physiques
ou physiologiques, etc.

Les surfaces de subdivision sont intéressantes pour le passage des surfaces discrétes a des
surfaces continues et inversement. Elles ont des défauts connus (selon les cas : tension de la
surface finale difficile & maitriser, perte de volume/de position de contact liée a la contrac-
tion & chaque niveau). Les travaux que nous avons menés se rejoignent naturellement avec
ceux du LE2I. Dans le cadre des objets complexes & bases de maillages de schémas différents,
contenant des représentations mixtes triangles/quadrangles ou polygones gauches, la carac-
térisation des parties des maillages & subdiviser et ’obtention de morceaux de description
uniforme touchent la théorie des modéles de subdivision ainsi que le geometry processing.
Nous avons pour le moment implémenté des solutions géométriques, la plupart du temps
discrétes. Il faut dorénavant porter ces méthodes dans I’espace continu et proposer les mo-
difications théoriques correspondantes. Le travail effectué pour traduire une surface discréte
en une surface continue a montré son intérét. Une étude plus approfondie doit se faire sur
le respect des courbures aprés reconstruction, conjointement & une analyse des maillages
non-homogeénes (& rapprocher des travaux de Y. Boumzaid [Boul2] au LE2I). L’analyse de
la paramétrisation obtenue par rapport a l'initiale n’a pas été menée mais elle permettrait
de mettre en évidence des efforts de tensions locales ou trés disparates dont il faudrait tenir
compte dans la reconstruction afin de pouvoir les équilibrer. La mise en place d’une méthode
itérative sous contrainte d’énergie (a U'instar des travaux sur les surfaces a poles de T. Bay)
sera une piste de recherche pour améliorer la qualité de la surface résultat et minimiser les
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erreurs de reconstruction. Le traitement des maillages gérés par des schémas de subdivision
est également un travail important a continuer car, dans l'optique de la reconstruction de
surface, il permet de traiter la reconstruction par patchs de surface et de gérer la conti-
nuité entre ceux-ci. Les travaux effectués sur la jonction de surfaces de subdivision doivent
également se prolonger pour permettre le suivi de la jonction d’un niveau a l'autre de la
subdivision. Une premiére piste de travail serait de conserver les sommets et leurs projetés
de niveau en niveau, de caractériser des fonctionnelles qui spécifieraient les contraintes de
déformation, les transformations employées et d’en extraire un modéle générique. Cette ana-
lyse serait purement géométrique et permettrait de s’affranchir du modéle de subdivision
employé.

Nous avons vu que la perte de sémantique liée & la numérisation ne permet plus de
guider la reconstruction, ce qui implique une limitation de celle-ci. Un travail en amont est
donc & effectuer sur la segmentation et la caractérisation des sous-ensembles géométriques
d’un ensemble inorganisé. L’attribution d’une sémantique, l’appariement avec des objets ou
des concepts/régles/contraintes de construction connus est ensuite & développer, pourquoi
pas dans un processus bouclant de maniére itérative jusqu’a obtention d’une solution stable.

La création d’un objet hybride contenant connaissance et géométrie est une piste de
recherche & explorer. Cela permettrait de définir un objet mais aussi et surtout de le mo-
difier, de le transformer, de l'agréger avec d’autres en s’appuyant sur ces connaissances.
Par exemple le manche d'un outil peut obéir a des régles de construction (court/long,
percé, avec une partie spécifique & la préhension), étre formé d’un ou plusieurs maté-
riau(x) (et de leurs propriétés : poids, densité, contraintes d’usinage, ...) en plus d’avoir
des contraintes géométriques nécessaires a sa création (axe linéaire, surface B-spline fer-
mée). On doit manipuler, lorsqu'une opération touche cette objet, les deux concepts qui le
définissent (la géométrie/topologie et la connaissance), sans les altérer et profiter de I'un
pour contraindre/améliorer 1'autre.

Une synergie se dessine dans ce sens via le projet inter-Carnots « DECO » avec les
meétiers de la conception et de la production comme support ainsi que dans les projets
« Ephebe » et « Peps HuMan » de M. Daniel sur le patrimoine bati archéologique. L’apport
de la sémantique dans la description d’un objet géométrique est un projet de recherche
fédérateur pour le laboratoire, il est également nécessaire pour les infrastructures et voies
de communication, pour la caractérisation de couvert végétal ou de cavités souterraines ou
pour les affleurements géologiques.

Dans le cadre du batiment cette réflexion améne le cheminement scientifique vers la
caractérisation de surfaces a posteriori, ce qui est un théme grandissant dans la commu-
nauté scientifique, ce que l'on peut voir notamment dans [LGZ"13] ou [BCLS13] notam-
ment avec 'arrivée de la numérisation & grande échelle a faible cotit. Nationalement ces
travaux pourraient se rapprocher de ceux de P. Lienhart et D. Méneveaux au XLIM-SIC
pour la partie topologique des contraintes & mettre en place, du MAP ? pour la numérisation
et les connaissances architecturales, des approches-métiers du CSTB? ou de 'IGN* pour
le batiment contemporain et des compétences de 'UMR Espace® pour une reconstitution

http://www.map.archi.fr/
http://www.cstb.fr/
recherche.ign.fr/labos/cogit/
http://www.umrespace.org/

Cu LN
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archéologique. Au niveau mondial, les rapports privilégiés développés lors du projet Ephébe
avec les fondations CyArk et WMF permettent de penser & un soutien et a une campagne
d’expérimentation sur plusieurs sites du patrimoine.

Ce manque de sémantique a également été un frein & la reconstruction d’organes du
projet Modype ou de pieces CAO des projets de subdivision. Cette liaison géométrie-
connaissance aurait été utile pour guider la subdivision, découper ’objet en patchs cor-
respondant & une entrée sémantique et en effectuer I’analyse ou la reconstruction. Le projet
DECO (2013-2014) permettra de poser les bases d’'un travail a plus long terme sur cette
thématique dans le domaine de la CAO. Nous serons accompagnés par des experts de la
CAO/DAO, du process industriel et des métiers de la production. Nous construirons donc
un moteur de satisfactions de contraintes dont le résultat pourra étre géométrique. Ce projet
sera le point de départ d’une recherche a plus long terme sur la définition et la caractérisation
de contraintes pour la reconstruction.

3.3 Implication dans la Recherche

En m’appuyant sur mes expériences passées, qu’elles soient pédagogiques dans des for-
mations professionnalisantes du Baccalauréat au Master 2 Recherche, administratives pour
la composante ou le Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche via la DRRT
ou le CNU, ou scientifiques lors des encadrements de doctorants, de partie de projet ANR
ou de projets personnels, ma projection dans le métier d’enseignant-chercheur et dans la
communauté scientifique tient en 5 points :

— impulser une dynamique dans le domaine de la reconstruction appuyée sur la connais-
sance en fédérant des recherches parfois othogonales de I'image et du signal : utiliser
les connaissances du traitement du signal pour 'appliquer aux géométries (reconnais-
sance, caractérisation, filtrage) ce que 'on retrouve dans le « Geometry Processing »
et les traitements « Qut-of-Core », s’appuyer sur des espaces non-euclidiens pour avoir
de nouvelles possibilités de calculs - espace sphérique de courbes et surfaces, paramé-
trisation et atlas de géomeétries, utiliser les propriétés des volumes discrets dans le
cadre de la paramétrisation de surfaces épaisses, ...

— dans cette dynamique étre un acteur du traitement multi-modéles des objets, en adap-
tant les données en entrées et sorties des processus aux contraintes de ceux-ci, en
maintenant une qualité de la donnée qui soit la plus adaptée, et en créant de nou-
veaux algorithmes. Dans ce cadre les surfaces de subdivision peuvent étre un modéle
transitoire entre objets discrets et objets continus. Il faut donc développer des travaux
théoriques dans ce sens par le biais de financements nationaux ou européens et une
interaction avec d’autres équipes. Il faut notamment résoudre le passage d’un maillage
non-homogéne & une surface paramétrique interpolante, de mémes propriétés locales
ou globales.

— développer des méthodes géométriques basées sur les connaissances (architectural, de
CAO, meédical, ...) qui permettent d’adapter les algorithmes purement calculatoires
aux métiers auxquels ils sont destinés, guider le passage d’un modéle & un autre, spéci-
fier et adjoindre des régles aux objets. Cela nécessite la construction d’un dictionnaire
métier, sa traduction en régles géométriques, la spécification des contraintes métiers,
la résolution de ces contraintes et 'intégration des analyses métiers aprés production
pour boucler le processus et critiquer/adapter/développer nos méthodes.
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— appliquer la Recherche (calculs de collision & grandes échelles, (re)construction sous
contraintes, visualisation distante de grandes masses de données, ...) soit par le biais
de projets ouverts (Meshlab®, CGALT), soit par l'intermédiaire de services de valori-
sation. Cette phase est importante pour maintenir I’adéquation avec les technologies
présentes, développer des partenariats avec 'industrie, ouvrir de nouvelles perspectives
de Recherche.

— élargir les travaux scientifiques & la pluri-disciplinarité. Les projets auxquels j’ai par-
ticipé (Ephébe, Modype, Peps Geotrait 3D) ont été tous une expérience profitable du
travail entre disciplines (patrimonial, architectural, médical, sociétal, ...). Les ques-
tionnements levés par les approches des uns et des autres m’ont permis d’orienter ma
Recherche difféeremment, de changer de point de vue sur mes connaissances ou mes
réflexions. Bien que ces thémes soient difficiles a faire reconnaitre par la communauté
scientifique nationale c’est un dynamisant fort de la Recherche.

Dans les stratégies de recherche un choix peut étre fait entre qualité des résultats numé-
riques, temps de la réflexion ou de ’exécution, contraintes de I'industrialisation. L’équation
n’est pas si simple, les projets de Recherche dépendent également d’opportunités politiques,
financiéres, techniques ou humaines & toutes les échelles. Mon approche se veut pragma-
tique, l'industrialisation est un besoin car elle permet de lier la réflexion scientifique a des
contraintes réelles mais la connaissance s’appuie également sur des essais théoriques, des
explorations, des intuitions qui ne sont pas compatibles avec des plannings & 1, 2 ou 3
ans. Je chercherai donc & soutenir mon projet scientifique par des encadrements de doc-
torants financés par le biais de projets ANR, Cifre et contrats-régions, projets européens,
par des partenariats industriels, en créant une équipe collaborative avec des chercheurs plus
confirmés, post-doctoraux sur un théme particulier ou établis pour des visées a plus long
terme. Le lien avec les étudiants est également important et la diffusion ou la participation
a des projets de recherche a tous les niveaux est un vecteur important d’intéressement a
I'innnovation scientifique.

6. http://meshlab.sourceforge.net/
7. http://wuw.cgal.org
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2012

[Bay12] T. Bay. Modélisation de surfaces épaisses et fermées : application au cas des
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2010

[NT10] K. Nguyen Tan. Surfaces polyédriques et surfaces paramétriques : une recons-
truction par approrimation via les surfaces de subdivision. PhD thesis, Université de la
Meéditerranée, 2010. Co-direction Marc Daniel, Romain Raffin
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de Bourgogne, Dijon, 2000. Direction Marc Neveu
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2013

[Raf13a] R. Raffin. Free-Form deformations, volume 7 of Lecture Notes in Computational
Vision and Biomechanics. Springer-Verlag, 2013

Conférences invités (INV)

2009
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par des surfaces de subdivision. In invited speaker, editor, Journée "Approximation, Géo-
métrie et Image". SMAI-AFA, Association Francaise d’approximation, november 2009

Revues (ACL)

2010

[LRN10] S. Lanquetin, R. Raffin, and M. Neveu. Curvilinear constraints for free form
deformations on subdivision surfaces. Mathematical and Computer Modelling, 51(Issues
3-4):189-199, february 2010
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[RNJ99a| R. Raffin, M. Neveu, and F. Jaar. Curvilinear displacement of free-from based
deformation. The Visual Computer, 16:38-46, 1999. Springer-Verlag Editions

Communications internationales avec actes (ACTI)

2013

[PRD13] Anh-Cang Phan, Romain Raffin, and Marc Daniel. Joining meshes with a local
approximation and a wavelet transform. In Vaclav Skala, editor, The 21-st International
Conference in Central Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision
2013, WSCG 2013, Plzen, Czech Republic, 24-27 june 2013. ISBN 978-80-86943-79-4

[Raf13b] Romain Raffin. Indexation and visualization of documents in a 3D model of
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M.E. Bellemare. Geometric modeling of pelvic organs with thickness. In A.M. Baskurt
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[CRDG11] J.C. Chambelland, R. Raffin, B. Desbenoit, and G. Gesquiére. SIMFOR:
towards a collaborative software platform for urban crisis management. In IADIS Computer
Graphics, Visualization, Computer Vision and Image Processing (CGVCVIP’2011), Rome,
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Publications personnelles

Classement des publications

ACL : Articles dans des revues internationales ou nationales avec comité de lecture
répertoriées par 'AERES ou dans les bases de données internationales (ISI Web of
Knowledge, Pub. Med,...). Exemple : [1] Auteurs. Titre de l'article Titre de la revue.
Ref. Année. Impact Factor 0.474.

ACLN : Articles dans des revues avec comité de lecture non répertoriées dans des
bases de données internationales. Exemple : [1] Auteurs. Titre de l'article Titre de la
revue. Ref. Année.

ASCL : Articles dans des revues sans comité de lecture.

INV : Conférences données a l'invitation du Comité d’organisation dans un congreés
national ou international.

ACTI : Communications avec actes dans un congrés international.

ACTN : Communications avec actes dans un congrés national.

COM : Communications orales sans actes dans un congrés international ou national.
AFF : Communications par affiche dans un congrés international ou national.

OS : Ouvrages scientifiques (ou chapitres de ces ouvrages).

OV : Ouvrages de vulgarisation (ou chapitres de ces ouvrages).

DO : Directions d’ouvrages ou de revues.

AP : Autres productions : bases de données, logiciels enregistrés, traductions, comptes
rendus d’ouvrages,rapports de fouilles, guides techniques, catalogues d’exposition, rap-
ports intermédiaires de grands projets internationaux, etc.

TH : Théses soutenues.
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Cette partie présente quelques-unes des publications effectuées lors de mes travaux de
recherche. Elles tentent de donner une vue assez large du travail effectué entre 2009 et 2012.
Elles couvrent les travaux de collaboration avec S. Lanquetin du LE2I sur la déformation de
surfaces de subdivision, la reconstruction de données médicales ponctuelles par des surfaces
paramétriques épaisses (ANR MoDyPe, thése de T. Bay), et les travaux sur le controle
géométrique des surfaces de subdivision, du maillage a la surface limite (théses de K. Nguyen
Tan et C. Phan Anh). Elles sont classées par ordre décroissant d’ancienneté, de 2012 a 2009.
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Mesh connection with RBF local interpolation and wavelet
transform

Le doctorat de Cang Phan Anh (2010-2013) a porté sur la jointure de maillages de
subdivision. Un des problémes a été de créer le maillage manquant entre les bords de 2
maillages non-jointifs. La méthode que présente cette publication reconstruit I'espace entre
les deux maillages en extrapolant les données géométriques manquantes par des fonctions
de base radiales (RBF, cf [CBCT01]). L’algorithme incrémental se déroule en 4 étapes : 1)
détection des bords de chacun des deux maillages a connecter, 2) appairage des sommets
de chaque frontiére et création de deux lignes-frontiéres par extrapolation RBF dans la
direction du bord opposé, utilisation d’une transformée en ondelettes pour adapter le nombre
de sommets d'un bord a l'autre, 3) connexion des lignes frontiéres et triangulation, 4) retour
a ’étape 2 tant que les deux maillages ne sont pas connectés, lorsque les lignes-frontiéres se
rejoignent on effectue la RBF sur les deux lignes les plus proches pour assurer la continuité
d’un bord a l'autre.

Cette publication a été présentée en 2012 & la conférence International Symposium on
Information and Communication Technology, Ha-Long, Vietnam.

Reéférence :
Anh-Cang Phan, Romain Raffin, and Marc Daniel. Mesh connection with RBF local in-
terpolation and wavelet transform. In Proceedings of the Third Symposium on Information
and Communication Technology, SOICT ’12, pages 81-90, New York, NY, USA, 2012. ACM
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Mesh connection with RBF local interpolation and Wavelet
transform

Anh-Cang PHAN
Aix-Marseille University
LSIS, UMR CNRS 7296

Marseille, France
anh-cang.phan@univ-amu.fr

ABSTRACT

We introduce a connection method between two mesh areas
at different resolutions. The connecting mesh is base on a
local interpolation with radial basis functions and a Lifted
B-spline wavelet transform. This ensures that the continuity
between these meshes areas is preserved and the connecting
mesh is modified gradually in resolution between coarse and
fine areas. This method could be expanded to applications
related to filling holes, pasting subdivision meshes and com-
position of 3D objects.

Keywords

Wavelet transform; triangular meshes; meshes connection;
B-spline wavelets.

1. INTRODUCTION

In the past few years the theory of wavelets has been de-
veloped as a new analysis tool and formal framework in
many areas of science and engineering. Mathematics and
computer sciences have contributed to the development of
wavelets.

Although wavelets have their roots in signal processing
(time frequency analysis, sub-band filtering, etc.), they have
been applied successfully to computer graphics problems as
surface reconstruction, subdivision, hierarchical representa-
tion, multi-resolution analysis, etc. More incremental subdi-
vision and analysis methods that apply wavelet-based mul-
tiresolution analysis to an arbitrary topology surface were
proposed [13, 22, 23, 24]. Multiresolution approaches for
arbitrary surfaces that are based on wavelets and the lift-
ing method were proposed available in [30, 35]. This could
be an interesting approach for CAD applications, like sur-
face reconstruction or continuity between subdivision sur-
face patches.

Complex shapes are generated by a set of assembled patches
or separate mesh areas which could be at different resolution
levels. Their surfaces could appear cracks, gaps or holes. It
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leads to a problem about missing surfaces in CAD appli-
cations such as unwanted object shapes, cracks along the
boundaries of the patches, or even incorrect connections be-
tween meshes. To overcome these problems, cracks must be
removed. Our work aims at constructing a high quality con-
necting mesh between two selected mesh areas of a model
using the RBF local interpolation and the wavelet trans-
form so that we can preserve the continuity between these
selected mesh areas to produce a smooth surface. Our main
contributions are as follows:

e Provide an incremental subdivision method by con-
structing a high-quality connecting mesh (CM) be-
tween two subdivided mesh areas M! and M¥ which
could be at different resolution levels and with differ-
ent subdivision schemes. It ensures that the connect-
ing mesh is changed gradually in resolution between
coarse and fine areas.

e Generate a smooth surface with visually fair connec-
tivity by refining only some selected areas of a mesh
model.

e Solve the crack problem between two surfaces and al-
low filling holes, pasting meshes and composing of 3D
objects.

e Apply the wavelet transform and the local interpola-
tion method with radial basis functions for construct-
ing a high quality connecting mesh. The continuity
between the mesh areas is preserved.

The rest of the paper is organized as follows: section 2 and
section 3 detail the related work and background for mesh
connection. After reviewing the preceding related works, we
introduce an overview of our basic algorithm for constructing
a connecting mesh in section 4. Next, section 5 describe
the algorithm details. We show and compare results of our
algorithm in section 6. Finally, we draw the conclusion in
section 7.

2. RELATED WORK

Subdivision surfaces is commonly applied in geometric
modeling and image processing such as surface modeling,
data compression, surface reconstruction, smoothing sur-
faces, etc. There are a lot of mesh subdivision methods in
the computer graphics literature as Catmull Clark [8], Doo
Sabin [9, 10], 4-8 scheme [11], Butterfly [12], Kobbelt [20],
Loop [21], subdivision wavelets [3, 23, 31, 33, 35, 40], etc.



In many cases, subdivision of the whole input mesh is not
necessary, only some areas need to be subdivided to make
them smoother. This is important to reduce the unneces-
sary subdivision process, and save the refinement time or the
storage space. Some research [18, 25, 27, 28] are related to
incremental subdivision methods with Butterfly, Loop and
Catmull-Clark schemes. The main work of these methods
is to generate a smooth surface by refining only some user
selected areas of the mesh and then removes cracks with sim-
ple triangulation. However, these methods recommend sub-
dividing the entire mesh first and then adaptively refining
the areas of interest using the same subdivision scheme. In
the most common case, the neighboring area outside of the
adaptively subdivided area is also subdivided. Users need
to compute and control over a number of subdivision steps.
Furthermore, though the ideas of adaptive subdivision are
simple, the handling of cracks and ensuring the connectivity
of the mesh is no simple even complex and expensive in time
and memory.

In addition, there have been also considerable research
works relevant to connecting or pasting mesh in [1, 15, 39].
These methods consist in connecting the meshes of a surface
at the same resolution level which adopt various criteria to
compute the planar shape from a 3D surface patch by mini-
mizing their differences. Their approaches are computation-
ally expensive and memory consuming.

In this paper, we introduce a new incremental subdivision
method for triangular meshes based on a mesh connection
approach with the RBF local interpolation and the wavelet
transform.

2.1 Wavelet multiresolution representation of
curves and surfaces

Wayvelet is a simple mathematical tool with a wide variety
of applications in modeling environment [2, 24, 26]. Wavelet
tool supports the multiresolution representations of curves
and surfaces [13, 23|; curve smoothing at different resolu-
tion levels [16, 26]; overall form edition of a curve while
preserving its details [34]; and curve approximation [19, 33].
Wavelet analysis provides a set of tools to represent func-
tions hierarchically [32]. The coarse scaling function repre-
sents coarse curves or surfaces, encodes an approximation of
the function. The wavelet function represents the difference
between coarse and fine curves or surfaces, and encodes the
missing details. These tools can efficiently facilitate geomet-
ric modeling operations.

Multiresolution (MR) settings based on wavelets have been
proposed for many curve and surface subdivision types: Loop
[3], B-splines [4], Doo subdivision [29] and Catmull-Clark
[38]. The wavelet transform allows a decomposition of curves
and surfaces at different resolutions while maintaining geo-
metric details.

In our approach, we apply the Lifted B-spline wavelet

transform for multiresolution representations of discrete bound-

ary curves so that they approximate boundaries of selected
mesh areas. We can expand to apply the other wavelets for
the multiresolution representations of the discrete boundary
curves.

The combination of B-splines and wavelets leads to the
idea of B-spline wavelets [4]. B-spline wavelets form a hier-
archical basis for the space of B-spline curves and surfaces
in which every object has a unique representation. Tak-
ing advantage of the lifting scheme, Lifted B-spline wavelets

[36] are a fast computational tool for multiresolution analy-
sis with a computational complexity linear in the number of
control points for a given B-spline curve. They allow mul-
tiresolution analysis of B-spline curves, representing a curve
at multiple resolution levels, editing curves, etc.

The Lifted B-spline wavelet transform includes two phases:
the forward and the backward B-spline wavelet transforms.
From a fine curve at the decomposition level j+1, C¥*1 the
forward B-spline wavelet transform decomposes CYT! into
a sequence of coarser approximations of the curve, C* (0
< k <j), and detail (error) vectors. The detail vectors are
a set of wavelet ccefficients containing the geometric differ-
ences with respect to the finer levels. The backward B-spline
wavelet transform can be used to reconstruct fine resolu-
tion curves from a coarse curve and detail vectors. Given
a curve at the decomposition level j, €7, the backward B-
spline wavelet transform synthesis C? and the detail vectors
into the finer curves, C* (k > j +1).

2.2 Radial Basis Function (RBF) local inter-
polation

To extrapolate local frames (tangents, curvatures) between
two meshes we also need a local interpolation method. We
choose Radial Basis Functions in order to operate on con-
tinuous spaces.

The Radial Basis Functions (RBFs) [6, 7, 37] allow inter-
polating given data points to construct an implicit surface.
We can classify this method as either global or local ap-
proach. The RBF global interpolation methods consider a
large dataset all the input data points as nodes of inter-
polation, and as control points (also called centers) of the
RBF to compute implicit functions. The disadvantage of
this is that the resulting system equations are dense and the
computational complexity rapidly increases as the data set
size increases. The interpolation matrix is dense and even
large dataset can lead to very ill-conditioned linear system.
Practical solutions on large point sets involve the local inter-
polation methods to the surface reconstruction such as RBF
local interpolations [5, 7], adaptive RBF reduction and fast
RBF methods [6], and plane fitting methods [17]. These
methods consider subsets of nearest neighboring points at a
time to compute the local interpolation functions on a sur-
face as shown in Fig. 4.
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Figure 1: Selection of the nearest neighboring points
to determine the set of control points for computing
the interpolation function.

The basic idea of the RBF local interpolation is to find



an implicit function s(z) by using a set of control points
corresponding to a set of the signed distance function val-
ues. Given a set of N distinct control points (or centers)
X = Az = (xk,yk,zk)}szl C R? corresponding to a set
of distance function values f = {fi}r_, C R. For each
zr € X,k =1,..., N, we determine a subset of nearest neigh-
boring points X = {zx}U{z; € X;z; € Neighbors(zy)} as
shown in Fig. 4, where Neighbors(zy) is the nearest neigh-
boring points of zy. Let I be the set of indexes of X} and
NE = |X| be the number of the nearest neighbors of xj.

We want to approximate the signed distance function f(x)
by an interpolation s(z). An RBF local interpolation func-
tion s: R®> — R on X}, is determined by:

se(@) = > Nid(llz — ;) (1)

JEI

It requires satisfying the local interpolation constraints on
X.

su(zi) = fi= > No(|wi —5]),i € I )

Jj€ly

where ¢(||x — z;]||) are the radial basis functions (RBFs);
the points z; are referred as the control points of the RBF
and are also the nearest neighboring points of zx; A; are the
weights of the RBFs; ||z|| is the Euclidean norm. The basis
function is normally chosen from the families of the spline
functions of smoothing, such as the biharmonic ¢(r) = r (r
= ||z — z;]|), the triharmonic ¢(r) = 73, the Gaussian ¢(r) =
e_(%)2, and so on. In our approach, we choose the Gaussian
basis function and h to be the average distance from zj to
the control points z;. Combining (2) and (3) leads to:

¢11 - QLNE A1 fi
: ' : S Bl B ®3)
ONk,1 c ONE,NK ANE fnk

Equation 4 may be re-written in the matrix form:

(I)XkAXk :FXk (4)

where ¢i; = @(|[z: — z;]]), Px, = (¢i5) with i, j € I,
Axy = (A1, A2, Ank) T, Fxyp = (f1, oo, fve) T

After solving the linear system of (5) to compute the un-
known weights A of the basis functions, a data set is simply
reconstructed by computing the local interpolation function
values si(z) at = € X, using (2).

3. ALGORITHM OVERVIEW

3.1 Basic concepts and topology representa-
tion

Let M! and M¥ be two meshes and p;, ¢; their vertices.
An edge connecting p; to ¢; is denoted e; or p;q;. An edge
is usually shared by two faces. If it is shared by only one,
it corresponds to a boundary edge and its end vertices are
called boundary vertices. We need to construct a connecting
mesh CM between two meshes M} and ME so that it can
preserve the continuity between them as illustrated in Fig. 5.

Let us introduce the notations used in the following:

The connecting mesh CM

Figure 2: Basic concepts and topology representa-
tion related to the algorithm.

e s: the number of intermediate discrete curves (also
called the number of new created boundary curves) of
CM created between M{ and M5 (see Fig. 7). It is a
user defined threshold and it controls the resolution of
CM.

e j: the order number of the decomposition step to cre-
ate intermediate discrete curves, also called decompo-
sition level. Since two boundary curves between M}
and M¥ will be created in each decomposition level 7,
1<j<3

e CJ and CJ: the two boundary curves of CM at level
j which approximate the two original boundary curves
CY and CY of meshes M} and ME.

e N(CY): the number of vertices of boundary curve CJ
at level j. It corresponds to the density of vertices of
the boundary curve Cy.

° pg, qf: the vertices 7 on boundary curves C’f and Cg.
(P! = pi and ¢} = qi)

e LJ: the list of the boundary vertex pairs (pf_l,_ a .
That means, the boundary vertices p!~' € CI™" are
paired with the boundary vertices ¢/ ' € CJ~".

. L%: the list of the boundary vertex pairs (qiil,_ p{ .
That means, the boundary vertices ¢l ' € C} ™" are
paired with the boundary vertices p! ' € €7~

3.2 CM2D-RBFW algorithm overview

The idea of our algorithm is to create the new bound-
ary curves C! and C} between M! and M} based on the
previously created boundary curves C{71 and Cg*l using
the RBF local interpolation and the Lifted B-spline wavelet
transform. Then, we connect each new boundary curve CY
to C97', and CJ to CJ~'. €Y is created in a direction from
C77 " to €' and conversely for CJ. Therefore, this algo-
rithm is called the algorithm of connecting mesh in
two directions based on the RBF local interpolation
and the Wavelet transform (CM2D-RBFW). The algo-
rithm (Fig. 6) consists of the following main steps detailed
in the next sections:

e Step 1. Boundary detection and preprocessing: read
the input geometry model of two subdivided meshes



M} and MF at different resolution levels. Detect and
mark boundary vertices of the two boundaries CY and
CY in M} and M¥ respectively. Pre-process two bound-
aries C¥ and C9 to smooth these boundaries.

e Step 2. Boundary vertex pairs and boundary curve

creation: pair the boundary vertices based on the dis- S
tance of them before creating new boundary curves
CY, C}. The boundary curve creation first produces
vertices of two new boundary curves by the linear in-
terpolation method and then project them onto the
surface CM using the RBF local interpolation method.
It finally refine or coarsen these new boundary curves
applying the wavelet transforms and vertex insertion Figure 4: Create boundary curves in two directions
and deletion operations. based on two new boundaries.
e Step 3. Boundary curve connection: perform a bound- .
ary triangulation for each boundary curve pair (C’fﬁ1 ,C’{ ) 4.2 Boundary curve creation
and (C’g*lp’g), To connect By and Bi boundaries, the idea is to create
two new boundary curves C] and C3 from the paired vertices
e Step 4. Repeat steps 2 through 3 until two mesh in each level j. Paired vertices are obtained by shortest
areas M! and M¥ has been connected or patched by distances between vertices of each boundary. That is, new
all newly created triangles. boundary vertices p; € Cy and ¢ € CJ are created by

boundary vertex pairs (pg_l, qi_l) € L’ and (qi_l7 pg_l)
€ L} respectively. A new boundary curve CY is created in
a direction from C7 ™" to C3~" and a new boundary curve
C} is created in a direction from C3 ' to CY~" as shown in
Fig. 7.

We assume N(C?) < N(C9) and let the density of vertices
of the two boundary curves C] and Cj be two functions

N(C]) and N(C3J) defined by:

N(C]) = N(CD) + = [N(C5) — N(CD)]
N(C]) = N(@8) - LIV - N )

The boundary curve creation is computed in three phases
as explained in the next sections.

4. BOUNDARY CURVE CREATION AND CON- 4.2.1 Phase 1: Create vertices of two new boundary
NECTION curves with the linear interpolation.

Figure 3: Algorithm flowchart and its illustration.

e Create vertices of the discrete boundary curve CY in
a direction from C9~' to CJ~" (see Fig. 7): for each
boundary vertex pair (p! ', ¢.”") € L}, we apply the
linear interpolation equation (7) to create new bound-
ary vertices p] € C1.

4.1 Boundary vertex pairs

In order to create boundary curves between two meshes
M! and M¥ by interpolating previously created boundary
curves, we pair the boundary vertices pffl € C{;l with
ql~' € 037" and vice versa based on the distance of them. )
Since the number of vertices of the two boundary curves is pl=pl 4 J (qi_l _ pJ_'—l) (6)
different, we need to create two lists of the closest boundary ¢ ‘ s+1 ’
vertex pairs L) and Lj. Lj is the list of the closest bound-
ary vertex pairs (pzfl, qiil). Lg, is the list of the closest

Where ¢ is the index of boundary vertices of C{ 1<
i < N(CJ7') and k the index of boundary vertices of

boundary vertex pairs (¢ !, 571 . j—1 j—1
Assurrf:a that jpis théq]ccurre{')lt le)vel7 the list of boundary G 1sks NG
vertex pairs L] is created as follows: for each of the bound- e In the same way, we create the new boundary vertices
ary vertices p/ ' € C{™', we search for and insert into L} ql € CJ by (8).
the corresponding paired vertices qi_l S C’g_l such that: ] ] j ] )
(Vg Cy L dpl T g < d(pfl,q)), where the distance a=q '+ m(pTl —q ") (7

d(pzfl7 qiil) = Hpgfl — qi71|| is the Euclidean distance be- . . i
tween pj ~! and qiil. This shows that only vertex pairs Where £ is the; 11ndex of a boundary vertex on Cj,
which are closest are matched. The list of boundary vertex L<k< Nj(g% ) a.nd ! thejj)flldex of the boundary
pairs L} is also created similarly. vertex on O, 1 <4 < N(C777).



4.2.2 Phase 2: Project created boundary vertices onto
the surface CM using the RBF local interpola-
tion.

The goal is to improve the result surface CM after ap-
plying phase 1. Since new boundary vertices p] are created
by the linear interpolation in phase 1, they can lie on a flat
surface H producing a flat surface CM (as shown in Fig. 8a).

= p] new CM
sk H=CM K ‘(!,,.).--... -
i [ik pL. i H '-,"qk
LN L7 )
Mi Miqc M I\'Ii-f
a) b)

Figure 5: The connecting mesh CM is created with
and without using the RBF local interpolation.

Figure 6:

Projecting the vertices of two new
boundary curves onto the surface CM.

New created boundary vertices p! and g}, of curves C; and
CJ do not lie on the surface CM as wanted because we use
linear interpolation in phase 1 without considering informa-
tions of the surface curvature (see Fig. 8b and Fig. 9). As
a result, the produced connecting mesh will not ensure the
continuity between two meshes. To preserve the continuity
between two mesh areas at the joined part, and avoid cre-
ating boundary vertices not on CM, we apply the method
of the implicit surface reconstruction with RBF local inter-
polation. That is, we first apply phase 1, and then project
the created boundary vertices onto surface CM along sur-
face normals using RBF local interpolation to fit RBFs to
surface CM as shown in Fig. 9. _ _

Projecting the created vertices g € CJ onto surface CM
is performed as follows: we first choose a set of local control
vertices of ¢7,, compute the weights of the RBFs (using (5))
and the local interpolation function values sy for these ver-
tices (using (2)). Then, we project them onto surface CM
with the projection distances s; along normals of vertices
qi_l and update the vertices of boundary curve CJ as their
projected vertices. Similarly, we also apply the same for the
created vertices p? € CY.

In order to solve the trivial problem that the signed dis-
tance function f is zero everywhere, off-surface points (ver-
tices inside/outside the surface) are introduced along with a
signed distance function. Off-surface points are usually cre-
ated by projecting the surface points along surface normal

direction with a signed projection distance d. In general, it
is not necessary to use such a large number of off-surface
vertices. Theoretically, a single off-surface vertex might be
sufficient for the surface reconstruction. Therefore, we pro-
pose to introduce a set of local control vertices Qy corre-
sponding to each vertex gj for the local reconstruction of
the RBF interpolation function as follows:

e Qr=Q1UQ2,

e Q1 = {q, "YU {q: € Neighbors(g) ")}. Q1 is the lo-
cal neighbors of qi_l referred to as on-surface vertices
(vertices on the surface),

o Q2 ={@2=q +dx*n(q1);q1 € Q1}, dis the estimate
of the signed distance to the surface (also called the
signed projection distance) defined by user, n(qi) is
the normal of the vertex ¢1. Q2 is referred to as off-
surface vertices.

Hence, for each vertex qi, we choose a set of local control
vertices i corresponding to a set of signed distance function
values: f(q) =0 for ¢ € Q1 and f(q) =d for q € Q2.

4.2.3 Phase 3: Refine or coarsen these new bound-
ary curves with the wavelet transforms.

Since the number of vertices of C{ and C} is now N(CJ~ ")
and N(CJ ") respectively, we increase and reduce the num-
ber of vertices of C] and C} such that the density of ver-
tices of €7 and CJ must be N(C}) and N(CJ). We apply
the Lifted B-spline wavelet transform for the multiresolution
representations of the boundary curve C7 and C} to refine
the boundary curve C{ , coarsen the boundary curve C’g , and
displace the vertices of the created boundary curves where
it is smooth. Then, we perform the vertex insertion or dele-
tion operations to control the density of vertices of Cf and
C}. The result is to obtain two boundary curves C} with the
density of vertices N(CY) and CJ with the density of vertices
N(C}). The curve C} is finer than CY~" in the resolution
because CJ approximates C ' and N(C{) > N(C{~') and
the curve Cj is coarser than C3 ™" because CJ approximates
Cy'and N(CJ) < N(CZ™H).

The Lifted B-spline wavelet transform and the vertex in-
sertion or deletion operation smooth and control the resolu-
tions of the created boundary curves C7 and CJ such that
the connecting mesh CM is changed gradually in subdivision
resolution from one area of the surface to another area.

4.3 Boundary curve connection

After creating two boundary curves C{ and Cg, we con-
nect each new boundary curve to each previously created
boundary curve: C7 ™" to €7 and C} " to C} based on the
method of stitching the matching borders proposed by [1].
The basic idea is the implementation of the boundary tri-
angulation based on the distance of boundary vertices. We
consider the distance between three adjacent vertices of two
boundaries before connecting them together to create a tri-
angular face (see Fig. 5.3). This process terminates when
we reach the last vertices of both boundaries.

S. RESULTS

Our algorithm has been implemented with Matlab. All
experimental results in this paper were obtained on a PC
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Figure 7: Figure shows boundary curve connection.

2.27GHz CPU Core i5 with 3GB Ram. We have applied the
proposed algorithm to various types of 3D objects. First, we
select and cut a mesh model into two mesh areas M and
M2, Next, we preprocess boundary curves. We then apply
Loop subdivision scheme at level 2 for M? and Butterfly
subdivision scheme at level 1 for MY to obtain M7 and M3 .
Results are shown as in Fig. 11 and Fig. 12.

The number of intermediate discrete curves s and the
signed distance function value d are parameters determined
by user. Fig. 13 and 14 illustrate the change of different
values of s and d. The signed distance d (also called the
signed projection distance) can be chosen with an appropri-
ate value and the off-surface vertices do not intersect other
parts of the surface. This figures show the effect of pro-
jecting on-surface vertices along surface normals with the
different projection distance values to generate off-surface
vertices for mesh models of the cylinder and the tiger. From
the left column to the right column: an original coarse mesh
model, figures of resulting meshes, surfaces, and the Gaus-
sian curvatures. This figures show the reconstruction of the
cylinder and the tiger with and without validation of the
projection distance in magnitude. The resulting surfaces
are distorted when taking invalid projection distance values
d = —0.03; —0.009; —0.002; 0.005; 0.01; 0.1 for the cylinder
and d = —0.1; —0.002;0.005;0.03 for the tiger. The sur-
face of the cylinder and the tiger is visually smooth when
choosing a valid projection distance value d = 0.0001 and
d = 0.0002 respectively.

Fig. 15 shows a sphere cut into two meshes areas to subdi-
vide and apply our CM2D-RBFW algorithm. From the left
column to the right column: Fig. 15a) the original coarse
mesh model. Fig. 15b) the result mesh and surface after ap-
plying phase 1 and phase 3 without applying the RBF local
interpolation (phase 2) to project new created boundary ver-
tices onto the surface CM in our CM2D-RBFW algorithm.
The connecting mesh CM between two mesh areas is flat. It
makes the curvature of the spherical surface be lost. Hence,
the spherical surface is distorted at the joined part.

Fig. 15¢)-f) the result mesh and surface after applying
phase 1, phase 2 and phase 3 of our CM2D-RBFW algo-
rithm by projecting new created boundary vertices onto
the surface CM using the RBF local interpolation. We il-
lustrate the value of the number of intermediate discrete
curves s = 3 and the signed distance function value d =
—0.1; —0.004; 0.004; 0.05. As a result, we obtain a high qual-
ity connecting mesh and a smooth spherical surface as shown
in Fig. 15¢) when choosing s = 3 and d = 0.004.

The experimental results show that our approach works
well and generate high quality connecting meshes.

6. CONCLUSIONS

We introduced a new incremental simple and efficient method

which generates a high quality connecting mesh and a smooth
surface. The surface is changed gradually in resolution from
one area of the surface to another area. The algorithm addi-
tionally doesn’t subdivide the closest faces around selection
areas of a mesh model. The results of our method show high
quality connecting meshes and smooth surfaces.

In addition, smooth surfaces generated by our method
have proper connectivity and geometry. Our method could
be extended to applications related to pasting, connecting
subdivision meshes and filling holes.

We are now working on a scheme to subdivide the con-
necting mesh when the two meshes are subdivided again so
that the connection remains valid.
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coarse mesh areas of the model is selected and cut
out; b) Perform the CM2D-RBFW algorithm after
applying Loop subdivision at level 2 and Butterfly
subdivision at level 1 for two selected mesh areas
with s =5 and d = 0.0001; ¢) The connecting mesh;
d) Smooth surface.
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Figure 9: Cylinder mesh subdivided with s =4 and d = —0.03; —0.009; —0.002; 0.0001; 0.005; 0.01; 0.1.
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Geometric modeling of pelvic organs with thickness

Le projet ANR MoDyPe pour lequel j’étais responsable du WP2 « Modélisation géomé-
trique » consiste a faire travailler dans un processus commun quatre équipes scientifiques
(expertise médicale, image, modélisation géométrique et mécanique). L’objectif de ce projet
était de proposer un modéle virtuel d’organes mous pour la simulation chirurgicale. Comme
les propriétés physiques et dynamiques des organes considérés sont pour l'instant inacces-
sibles, le projet propose de les déduire d’une boucle d’apprentissage : une fois la modélisation
statique des organes au repos effectuées, on ajoute de la dynamique au systéme, que I'on
compare ensuite a la vérité-terrain. Le systéme (ou la modélisation) est ensuite modifié et
une autre comparaison s’effectue, pour que de proche en proche les paramétres mécaniques
puissent étre déduits.

Cette publication a été présentée en 2012 a la conférence SPIE 3DIP ImageProcessing
and Applications, elle établit justement la mise en place de ce procédé d’'un point de vue
géométrique et mécanique.

Reéférence :
T. Bay, C. Zhuo Wei, R. Raffin, M. Daniel, P. Joli, F. Zhi-Qiang, and M.E. Bellemare.
Geometric modeling of pelvic organs with thickness. In A.M. Baskurt and R. Sitnik, editors,
3D Image Processing (3DIP) and Applications 2012, volume 8290 of 3DIP 2012, pages
829001-1-829001-14, Burlingame, Californie, USA, 2012
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ABSTRACT

Physiological changes in the spatial configuration of the internal organs in the abdomen can induce different
disorders that need surgery. Following the complexity of the surgical procedure, mechanical simulations are
necessary but the in vivo factor makes complicate the study of pelvic organs. In order to determine a realistic
behavior of these organs, an accurate geometric model associated with a physical modeling is therefore required.
Our approach is integrated in the partnership between a geometric and physical module. The Geometric Modeling
seeks to build a continuous geometric model: from a dataset of 3D points provided by a Segmentation step,
surfaces are created through a B-spline fitting process. An energy function is built to measure the bidirectional
distance between surface and data. This energy is minimized with an alternate iterative Hoschek-like method. A
thickness is added with an offset formulation, and the geometric model is finally exported in a hexahedral mesh.
Afterward, the Physical Modeling tries to calculate the properties of the soft tissues to simulate the organs
displacements. The physical parameters attached to the data are determined with a feedback loop between
finite-elements deformations and ground-truth acquisition (dynamic MRI).

Keywords: surface fitting, thickness model, mechanical model, periodic B-spline, soft tissues, finite elements,
offsets, constitutive laws.

1. INTRODUCTION

The problem related in this paper refers to the pelvic floor and the following organs: the bladder, the rectum,
the uterus and the vagina. As a matter of fact, the organs of the caudal area of the basin are subject to a specific
balance that depends on their spatial configuration. If this disposition is disturbed, it can interfere with the
functional system of the organs, or even seriously damaged it. Although surgery can restore the balance of their
initial layout, estimating the functional impact of a surgical operation is a difficult problem (many parameters
must be taken into account, like complex behaviors or soft tissues) .

Surgery is one of the most complex medical disciplines in a technical point of view. It requires a deep analysis
of the disease, often specific to each patient. The procedures require skills of the surgeon, based on his training
and experience. However, this experience depends on the cases that have been encountered. In addition, it
was estimated that through operational performance, decision making takes 75% of the skills against 25% for
dexterity.! It is natural to consider that the improvement of the surgical gesture makes it possible to reduce
the risks for the patient health, by reducing medical errors.? Thanks to the advances in scientific modeling and
simulation, experience and surgical planning can have support through mechanical simulators. Several factors
motivate these developments, such as preoperative preparation and the increased complexity of operations.

Many simulators have been introduced on the market since the second half of last century. They can be
classified according to the depth of transcribed realism,? or the invasiveness of the operation.* The encountered
constraints in this field still remain duality between realism/accuracy of the calculations, and the costs (in time)
of the simulation. The nature of the computational models in the simulators characterizes them according to the
privileged needs. Two different orientations emerge from the current work: approaches merging geometric and
mechanical/physical modeling, and the ones that work independently of one another. They are presented through

Further author information:
(thierry.bay, romain.raffin, marc.daniel, marc-emmanuel.bellemare)@lsis.org
(Zhuowei.Chen, Pierre.Joli, feng)@iup.univ-evry.fr



a state of the art in the section 3. However, the geometric modeling of the organs is generally underestimated in
order to meet real time constraints at the expense of in vivo behaviors, or to make up for non-realistic movements
only with physical parameters.

MoDyPe project* (“ANR-09-SYSC-008”, Pelvis Dynamics Modeling) intends to develop a specific-patient
decision support software in order to evaluate the surgical gesture and the invasive procedures to be used. The
methodology developed in this project relaxes the real-time constraint to remain faithful to physiological reality.
It involves firstly a geometric support to each organ (section 5), by constructing the organs meshes as thick
surfaces. Then a dynamic behavior is simulated (section 6) through constitutive laws associated to the geometric
model and validated by a ground truth (dynamic MRI).

2. NEEDS OF THE MODEL

From static MRI of a patient, the “Segmentation Module” generates a set of 3D points (based on open-source
software ITK-SNAP, wwuw.itksnap.org). These points must belong to the surface of the organs of interest (without
taking into account noise and erroneous points) and are provided as is to the “Geometric Modeling”. This last
module provides meshes to the “Physical Modeling” to simulate the movements of the organs.

The problem of building a patient-specific geometry is recurrent in medical applications, where the available
images are generally partial and mid-quality (~ 1 mm for 100 mm). This makes it difficult to automate and
systematize these operations, mainly because of the large inter-patient mismatch. Therefore, the best approach
has to compensate for the problem of accuracy while respecting the constraints of the model: build closed organs
with smooth surfaces. The idea behind this geometric modeling is to remain faithful to the physiological reality,
namely to work on thick surfaces. Indeed, for an organ like the bladder, purely volumetric models cannot consider
the differences in density between the inside (urine) and outside (bladder wall). In addition, the thickness of the
membrane can reach the non-negligible value of 10% of the dimensions of the organ. Thus, we need to define a
geometric approach to control the distribution of points in the output mesh (homogeneous elements), modify the
surface depending on the mechanical characteristics (accuracy in areas of greatest curvature for example), and
control the thickness. The mechanical model applied on this mesh must meet particular needs as well, to be able
to manage organs self-movements (keeping the same volume, thinning the thickness upon stretching, avoiding
inter-penetration) and global organs configuration (sliding, colliding, twisting).

3. STATE OF THE ART

In the last few decades, the simulation technology market is rapidly expanding, integrating more and more
knowledge in the modeling process. Most of them are restricted to local investigations. Endoscopic, arthroscopic,
radiological interventions have received helps with such simulators:®% 789 these works require mathematical,
IT, mechanical and biological knowledges. Quality of simulations are related to two modules that emulate these
fields, both geometric and mechanical considerations are necessary to meet the requirements. On the one hand
the choices of the problem representation define the most adapted approach to build the mesh of the objects,
and on the other hand the constitutive laws simulate their movements according to their physical properties.

The geometric part Three main guidelines can be put forward: continuous approach with the parametric
methods (B-spline!® ') and implicit (extraction of isosurface corresponding to the objects outlines'?) or dis-
crete (simplex meshes,'? triangulation'* and subdivision schemes!®). The next paragraphs present approaches
developed to build 3D organs from clouds of points.

In medical setting, acquisitions are often made layer by layer. From a sequence of slices, we can mention
the methods of triangulation between adjacent slices,!* or 3D Delaunay triangulation.'® However, the use of
such methods is expensive to get hexaedrizations of the surface. Some methods rely on implicit representation,'”
but require as an additional step to build a mesh, implying erosion of data quality; besides direct control over
the surface is difficult because no parametrization is possible. We can also highlight the work of Jaillet'® who
rebuilt femur heads with a parametric approach: the surface continuity is controlled, but this method suggests

*http://modype.lsis.org



that the data are acquired by plane, without noise and orderly (the data parametrization is therefore intrinsic
to the order of acquisition of the points). The acquisition step may often facilitate the process of reconstruction,
but its not always met. However, most existing methods do not make assumptions about the presence of noise
and considers that each data point belongs to the surface. Kazhdan and al. present in'® Poisson reconstruction,
an implicit method robust to noise. However, this method has neither direct control over the continuity of the
surface, nor parametrization of the output to locally refine the hexahedra.

If we compare the approaches with our constraints, we can point out that the discrete approaches (simplex
meshes,?" subdivision?!) do not allow an evaluation at any point. The surface modification is possible by varying
the energy terms, but do not specifically change the topology (as an inclusion of a hole after construction).
Besides, the addition of a layer with subdivision schemes is possible, but difficult to control locally. The same
problems arise with the implicit approach. A contrario, the parametric approach allows us to meet those needs:
the sampling of the surface can be controlled with a parametric map; the same map can be modified to restrict
the parametric domain to take into account areas to delineate. Finally, the thickness is computable with an

offset approach.?? As a result, the B-spline surfaces?* 2425 are chosen to rebuild the organ.

The mechanical part Biological soft tissues such as pelvic organs, ligaments, tendons or arterial walls are
usually subjected to large deformations with negligible volume change and show a highly non-linear anisotropic
mechanical properties.26:27:28,29

To determine the strain and stress in the biological soft tissues, Spencer®® firstly developed the framework
of continuum mechanics by means of the definition of a strain energy density function expressed in terms of
kinematic invariants to model the purely elastic response of these tissues. This approach was further adapted
to finite element formulations of soft collagenous biological tissues (see for example® for ligaments and®! for
arteries). Several constitutive models have been proposed based on Spencer’s theoretical approach for fiber
reinforced composites.??:33 Most energy densities used to model transversely isotropic and orthotropic soft tissues
take a power law form>* or present an exponential behavior.3!:3% Although there might be some distinctions
between quadrupedal and bipedal, the mechanical anisotropy properties of ewe vaginal tissue was highlighted in
the tests of Rubod et al.?® Uniaxial tension tests were performed on the vaginal tissue of patients with pelvic
organ prolapse (POP) and cadavers without prolapse (nPOP).?" It shows that POP is significantly stiffer than
nPOP organ prolapse tissue. Biomechanical properties of the vagina, aponeurosis and skin were compared,3® it
turns out that the aponeurosis was much more rigid and less extendible than the vagina and skin, vaginal tissue
was less rigid but more extendible than skin.

Among the different strain energy density functions available in the literature, Mooney-Rivlin3?:4? is chosen
in the simulation of soft tissues.*!'42:43 Many attempts have been made to develop a theoretical stress-strain
relation that fits experimental and numerical results for hyperelastic materials.4445,46,47

4. GLOBAL PROCESS WITH FEEDBACK LOOP

Our method is integrated in a process divided into four modules. Each module interoperates with the others
through specific interfaces (see figure 1). From a static MRI of the patient, the first module takes care of the
segmentation that generates a set of 3D points which belong to the surface of the organs of interest. This step
interacts directly with the geometric modeling by providing the input data. The second module reconstructs the
surfaces of the outer membranes, and builds the thickness for each organ (agreeing with medical knowledge). A
closed, hollow, and thick-surfaced volume is then created and discretized in order to provide a hexahedral mesh.
The third module is physical modeling. The mesh is retrieved and sought to replicate the movements of organs
under stress by determining the underlying laws of behavior through simulations. A sequence of images is then
produced by projecting the outputs of the simulations in a sagittal plane. The characterization step realigns and
characterizes the simulated movements of organs and compares the results with a ground-truth (dynamic MRI).

The feedback loop takes action if the characterization step is not satisfied according to the consistency of
results. Two possible returns are available. A control of geometric modeling is added after the simulations to
assess the geometric consistency of hexahedral elements, and thus to detect the possible presence of degenerate
elements (the study of variation in the shape of hexahedron). Local operations of decimation and refinement are



then applied, to improve the accuracy of the calculations and avoid erroneous results. The second return is linked
to the law of behavior which is modified in case of inconclusive results, in terms of non realistic movements. This
loop is repeated until the accuracy (criteria set by the characterization step) is reached. It divides the process
into three distinct roles: segmentation and geometric modeling are used to support the model, the physical
modeling creates a dynamic mesh of organs, and the realignment of the characterization step monitors the
results compliancy. This paper put forward a description of the geometric and mechanical work afterward.

static volumetric MRI
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Figure 1. Steps of MoDyPe process.

CHARACTERIZATION

5. GEOMETRIC MODELING
5.1 The iterative initialization

This section describe our initialization algorithm. As we require patient-specific reconstruction, this step is
processed for each points dataset. Due to organs shape, we don’t based our method only on a traditional PCA,*®
which calculates the principal axes of inertia for a given dataset. We improve it with an iterative approach,
which builds a curve that characterizes more faithfully the general form of data since it takes into account the
dataset torsions. We put forward the construction of guidelines to construct and place the initial surface. We
present firstly the definition of the surface. All the properties of the approximation surface should be taken into
account during this step, necessary to satisfy the output constraints: the surface has to be closed and smooth. A
periodic B-spline is used for this purpose. The periodicity of a B-spline ensures the continuity of the tangents and
curvatures on the entire parametric domain. For a k-order curve, the k — 1 first control points and parametric
intervals are overlapped on the k — 1 last ones. This principle is transposable to the surface, by changing the
nodal vectors and control network.'®

Let S be a biparametric and periodic B-spline surface in R2, of order p in u direction and order ¢ in v
direction. We define {P;;};";Z, o the (m + 1) x (n + 1) different control points, {N;,(u)}i%, and {Nj4(v)}}_,
the basis functions. Though, if we apply this principle of periodicity in both parametric directions, we would
get a toric surface. The solution is to define periodicity in the u direction to get a CP~!-continuity, and add
constraints on the control network and nodal vector V in the v direction. The formulation of the surface can be

written as follows:
m+p—1n+qg—1

S(u,v) = Z Z Pi[erl],jNi[m+1],p(u)Nj,q(v)
i=0 ;=0



with (u,v) € [0,1] x [0,1]. The nodal vectors are written such as:

U= {u7p+17 cees U—1,UQy - -y Umyy Umet-1, - - - ,um+p71}
p—1 m+1 p—1
_ (1)
V= {U_q+1, <y V1,005 -+ 3 Un—q+1, Un—q+2, - - - 7Un}
q—1 n—q+2 q—1
For example, we set the nodal vector U as follows, with i = {1,...,p—1}:

ug = 0 and u,, =1
U = Uil — (Um—ig1 — Um—s) (2)

Ui = Umti—1 + (Ui — Ui—1)

Since our surface is closed in one direction, we must close our two openings (named “hats” from this point)
in the v direction in order to have a 0-genus shape. The control network has to be modified in that direction,
for each control isocurve. The hats are created by adding enough control lines at both sides of each isocurve to
get a 97 '-continuity. The nodal vector V is also different, since the ¢ — 1 first and last terms are transformed.
For all value u, S(u,0) return the first pole of the surface and S(u,1) returns the second one (we are talking
about poles in terms of singular points of the surface homeomorphic to a sphere). A “ mirror effect” is defined
at the ends of V, so that the parametric intervals are identical on both sides of the pole, on the whole hats. The
principle is the same at the end of the vector V that becomes, for i = {1,...,q — 1}:

vg=0and vp_g41 =1
V_j = v_jp1 — (Vi — vi—1) (3)

Un—q+1+i = Un—q+i + (Un—q+2—i — Un—q+1—i)

The general form of the organs is identical from one patient to another. All the pelvic organs have an elongated
shape, making it possible to determine two extremities and a main direction to cross the form. But for modeling,
this information is not sufficient to determine a “reference shape”. Even though all patients adopt the same
position during data acquisition, a wide range of forms is obtained from their different physiological configuration
(twists of the organs, pathology, quality acquisition, ...). A patient-specific initialization is therefore essential.

The initial surface of reconstruction is constructed in three steps: locate the extremities of a linear median axis
(PCA applied on dataset); create a curve from this axis to follow dataset inertia; define the control points network
by successive planes along this trajectory. The method to create the curvilinear median axis is substantially
equivalent to the approach presented in section 5.2 for the construction of surfaces. It processes an iterative
fitting of an initial curve minimizing distances between dataset and points evaluated on curve.

(a) For the bladder (b) For the rectum (¢) For the uterus

Figure 2. Bézier curves (in red) that guide the placement of the initial surface.



Bézier curves axis obtained by the iterative algorithm are shown on figures 2(a), 2(b) and 2(c). These
trajectories are followed by the initial surface for the initialization of the construction of the surfaces.

Figures 3(a) and 3(b) show the initial surface built from uterus data (47 000 points) after the initialization
step. The average of the initial mean square errors (MSE, in mm) is 10.13 with the PCA only and 5.9 with the
iterative initialization. Cranklings of the surface are visible after application of the construction process with the
PCA (see figure 3(c)). This initialization is not satisfactory for data including a torsion. However, the placement
of the initial surface with the trajectory of the average inertia seems to reduce this problem (see figure 3(d)).

(a) Initialization with (b) Iterative initializa- (c) Cranklings  with (d) Cranklings not visi-
PCA only tion PCA ble with the iterative ap-
proach

Figure 3. Two types of initialization for the construction of the uterus with the method described in section 5.2.

5.2 The surface construction

As described previously, we wish to construct a closed periodic B-spline of order k, with a C*~2-continuity.
The optimization method chosen is an alternate iterative technique,*®®° compromise between complexity and
accuracy. The energy function f characterizes the distance between the parametric surface S and the N +1 data
points {Ds}ivzo. Let E be the set of M + 1 points evaluated on the surface from a uniform parametric map. The
cardinalities of F and D are similar (empirical choice made at the end of simulations). As in the case of curves,
it is necessary to locate each data point on S with the parameterization step. A pair of parameters (u v ) is
associated with the s** sample, since the surface can be crossed in two parametric directions u and v.

In conventional methods,*? the energy characterizes only the gap from the data to the surface. Their associ-
ation is obtained by projecting the data D on the approximation surface (see figure 4(a)). A first order iterative
algorithm using the tangent plane of the surface is set up (we will use the term “l-order projection”). With
Su((u.,v)s) and S, ((uw.,v.)s) the two partial derivatives of the surface at the point S((w.,v.)s), this step consists
in solving for each data point D, the following nonlinear problem:

{ ES.SU(OL,,U.)S) =0

E;.S,((u,v)s)=0 )

with: Fs = Ds — S((u.,v.)s). However, this method has several drawbacks such as false projections (mainly for
closed surfaces), or an important computation time due to the iterative resolution of the system in equation 4.
To overcome these problems, we use an approximation of the parametric pair (u,v.). The parametric map
used for the discretization contains all the candidates as parameter pairs. For each data point, we search the
nearest evaluated point belonging to E on the surface (“0-order projection™). The vectors containing the values
of parametrization are noted U and V. The error function (see equation 5) is again split into two sub-functions
as we can see in figure 4(b). The first one, noted fp_ g (equation 6), reflects the dissimilarity of D over the
sampling E of the surface and the second one fr_,p (equation 7) characterizes the one of FE over D:

f=fose(PUYV)+ feop(PUYV) (5)

The sub-function fp_,p maps each point of D with its 0-order projection:

foop(PUV) = Ni1i_V:OHD —S((u,,v‘)s)HQ (6)
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(a) Orthogonal projection (b) 0O-order projections

Figure 4. Projections (in blue) between of the data points on the approximation surface.

2 2
where: HDS — S((u_,v.)s) H = min HDS — S((u_,v,)j) H . Similarly, for fg_,p we have:
J

1 M 2
foap(PUY) = 575 2 Hs((um)k) — Diuo, (7)
k=0

where: HS((u.,v‘)k — D(u,v)k) H2 = mlin HS((u,v)k) - DlHZ.

The iterative reduction follows the same alternate steps as described in paragraph 5.1. It stops when the values
of the MSE for each sub-function reaches the threshold according to the accuracy set by the data acquisition
module.

The simulations were performed with an Intel Core i7 M620 (2.67 GHz, 4 GB RAM). The initial parametric
surface is a B-spline of order 4 in both directions. The following results concern the fitting of a bladder (45
000 points). They put forward the computation time (in seconds) and the MSE (in mm) for each method. The
average initial values of the MSE is 8 mm. Table 1 references the results. The data acquisition phase set a 1
mm accuracy (maximum dimension of a voxel in the static MRI). The results after 10 iterations show that this
accuracy is respected on average in the two sub-functions. The maximum error shows that areas still require
the application of the algorithm. We should however be careful, because parasites (clusters of erroneous points,
probably coming from the segmentation step) can be placed in the data and distort this value. We can also
highlight the significant difference in time between the use of connection graphs and orthogonal projections.

Table 1. Comparison of methods to build a vesical surface, with MSE, relative errors according to the dimension of the
bladder, and computation time.

Construction with 10 iterations
0-order projection | 1l-order projection
) 39 323
MSE: D — E (mm) 0.61 - 0.55% 0.56 - 0.51%
MSE: E —» D (mm) 0.55 - 0.50% -
) 1.97 - 1.80% 3.22 - 2.92%

Max. error (mm

The construction of the detailed surface in section 5.2 is applied to the data of the organs of interest.
Figures 5(a), 5(c) and 5(b) illustrate the pelvic organs after the fitting process.

The formulation of f intends to use the information in the dataset and in the approximation surface to take
into account the high curvatures that can be generated during the fitting. A shape without sharp angle and
corner is created. The application of connection graphs to update the energy function avoids cranklings problems
occasioned by the use of a first-order resolution. The calculation of global connection graphs is expensive in terms
of computation time. But combining these graphs with an organized structure of points like the kd-tree for the
sets D and E, makes it possible to speed up the algorithms compared with 1-order projections. The structure
used is a balanced tree in O(nlogn), allowing a search for neighbors in O(n?/3+*) with n the number of points
in the tree and k£ the number of sought points.



(a) Bladder (b) Uterus/vagina (c) Rectum

Figure 5. Reconstruction of the pelvic organs.

Once these buildings are completed, the next step is the addition of the thickness to the membranes of the
organs.

5.3 The addition of the thickness

The fitting method used in paragraph 5.2 makes it possible to work on the thickness of the organ with an offset
approach.??:51 The offset S, of a surface S at a distance d of S is written as follows:

as _ aS

= _Ou v _
So(u,v) = S(u,v) +d 05 ) 59
ou  Ov

Kulczycki shows in his work?? that only approximation methods are resistant to the surfaces of variable
curvature, while not requiring excessive addition of control points. The method used herein is based on least
squares. The thickness is controlled by four distinct parameters: the offset-direction controled by the orientation
of the normal vectors, the offset-distance d (thickness considered for the membrane), the number of layers Niq,
in thickness, and a ccefficient a to manage the distribution of layers.

The construction of the offset consists mainly of three steps. The first one is the uniform discretization of the
surface S. Then the normal vectors are computed to the sampled points E of S. An offset cloud is created by
moving each discrete point of E along the normal on a distance d. This offset cloud is then interpolated to create
a new parametric surface S,. Since we know the interpolated points (the offset points) and their parametrization
(parametric map for the discretization of the surface S), we only have to calculate the control network of the
offset surface S, by solving a linear system, described in the work of Piegl and Tiller.!! However, the creation
of a single offset surface may not be sufficient for the required precision in the calculations. We have to keep in
mind that finite element calculations will be applied to the mesh, requiring the most regular possible hexaedra. A
distribution function is used to obtain the thicknesses between the layers. The nature of the progression (linear,
geometric, ... ) controls the mesh refinement at the desired levels in the thickness. The choice of the distribution
function will depend on the results from the interaction between the physical and the geometric modeling.

We present then an example of a distribution function with a geometric progression. With this distribution,

a set of surfaces {Si}fv:"{y is created. We have then, with S; = S and Vi € {1,..., N,y — 1}:

0S; 085;
X

‘ _q _du v
Sit1(u,v) = S;(u,v) + h; 05, ) 05 (8)
ou ov

We can build the offset inward or outward from the base surface by changing the orientation of the normal
(depends on the input data, whether they belong to the inner or the outer membrane). For a parametric map



Figure 6. Construction of a rectum thickness with 4 layers of hexaedra - GMSH viewer (geuz.org/gmsh).

set, a uniform discretization is applied to the surfaces. The immediate correspondence from one layer to another
allows us to design a structured mesh with hexahedra.

The major problem is visible when the offset distance is too large compared to the curvature of the surface,
which generates self-intersections (figure 7). This drawback is well-known with the offset formulation,>* but
poorly managed. One solution would be to apply the principle for the construction of the surface on the offset
cloud. However, an effort should be made on the mesh compliance after discretization.

Organs more realistic are obtained thanks to the offset approach, considering the non-negligible thickness
(up to 10% of the organs dimensions). By defining a procedure that controls the distribution of thicknesses,
Geometric and Physical Modeling work in a close relationship with the possibility to keep up with their needs
for the finite elements.

Figure 7. Cut of a rectum: self-intersections in the area with high curvatures.

6. PHYSICAL MODELING
6.1 Finite element method

The finite element method (FEM) is a numerical technique for finding approximate solutions of partial differential
equations as well as integral equations. It is based on a simple idea: subdivide a complex shape into a large
number of basic simple geometric shapes (finite elements) which interconnected at nodes. We consider the
mechanical behavior of each element separately and then we assemble these elements such that the balance of
forces and compatibility of displacements are satisfied at each node.

In general, the finite element method is characterized by the following steps:
e create the mesh of the geometry, define the nodes and elements,

e for each element, determine the elementary stiffness matrix [k°] connecting the degrees of freedom (dis-
placements) of nodes u® and nodal forces {f*}: [k°|{u°} = {f*}

e assemble matrices and vectors in a global system [K]{U} = {F} to satisfy the equilibrium conditions at
each node,



e modify the whole system by taking into account the boundary conditions,
e solve the system [K|{U} = {F} to obtain the displacements at nodes {U},

e calculate the gradients (strains and stresses) in the elements and reactions at nodes on which the boundary
conditions are imposed.

6.2 Hyperelastic model

To determine the strain and stress in the biological soft tissues, hyperelastic constitutive laws are often used in
the context of finite element analysis. In this case, the stiffness matrix [K] is not constant due to geometrical and
material non-linearities. In order to describe the geometrical transformation problems, the deformation gradient
tensor F' and the right Cauchy-Green deformation tensor C are defined by:

F=1+Vu, C=FTF (9)

where I is the unity tensor and u the displacement vector. Because of large displacements and rotations,
Green-Lagrangian strain is adopted for the nonlinear relationships between strains and displacements. We note
C the stretch tensor or the right Cauchy-Green strain tensor. The Green-Lagrangian strain tensor E is defined
by:
1
E= i(C ) (10)
The Mooney-Rivlin model is often chosen in the literature to model the behavior of the soft tissue materi-
als.*1:42 The strain energy density W is given by:

W201O(11—3)+COI(IQ—3)+§(J—1)2 (11)
where C1g and Cy; are the material constants. K is user-defined parameter which can be interpreted as the
bulk modulus of the material. J = det(F) represents the volume change of the material. It is noted that if .J
approaches to unity, the last term of equation (11) will approach to zero, which corresponds to an incompressible
Mooney-Rivlin material. I3 and I denote respectively the first and second invariants of the right Cauchy-Green
deformation tensor C:

I, =tr(C); I, = [I} —tr(C?)]/2 (12)
The second Piola-Kirchhoff stress tensor S can be obtained as follows:

8 =255 =2[Ciol + Cor (L1 - C)] + K(J — 1nJc! (13)

The Cauchy stress (or true stress) tensor o is calculated from S as follows:

1
o= jFSFT (14)

The total Lagrangian formulation was selected in this work to describe nonlinear behavior. In the context of
the finite element method and with equation (9) and equation (10), the Green-Lagrangian strain can be formally
written with linear and nonlinear terms in function of nodal displacements:®2

E - (BL + %BNL(u))u (15)

where By, is the matrix which relates the linear strain term to the nodal displacements, and By, (u), the matrix
which relates the nonlinear strain term to the nodal displacements. From equation (15), the incremental form
of the strain-displacement relationship is:

0E = (BL +BNL(U))511 (16)
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Figure 8. Finite element mesh of the rectum.

Using the principle of virtual displacement, the virtual work equation is given as:
/ SSEdV — Foyy 1 = 0 (17)
Vo

where Vj is the volume of the initial configuration, F.,: the vector of external loads. Using equation (16), the
incremental stress §S can be linked to the incremental strain JE as follows:
B O*wW

5S = o5 =D:fE=D: (B.+Bys(u))du (18)

where D denotes the constitutive tangent matrix. This fourth-order tensor is obtained from the derivative of S
with respect to E. Substituting JE from equation (16) into equation (17) results in:

me(Su — Feﬁct ou=20 (19)
The vector of internal forces is defined by:

Fin :/ (BL—i—BNL(u))TSdV (20)
Vo

Since du is arbitrary, a set of nonlinear equations can be obtained as:
Fint —Feze =0 (21)
Solution of equation 21 is usually achieved by the Newton-Raphson iterative method.

6.3 Numerical tests

Different hyperelastic laws such as the Ogden law and the Mooney Rivlin law described above have been im-
plemented and tested in our own finite element code FER. This code is developed using C++ object-oriented
programming technique. Interested readers could have more details about the implementation of these laws in
the general context of nonlinear mechanics (see®®°%). As we can not obtain the real physical behavior of the
organs undergoing real loadings, we tends to evaluate the robustness of the pelvic organ mesh generated by
the techniques mentioned above. Undergoing large deformations, the question is: how much the mesh could be
deformed without creating any forbidden distorsions cutting off the simulation?

As a first result, we present the simulation of the rectum deformation (see figure 8). We have chosen the
rectum because its geometry is quite complex and flexible.

Boundary conditions are applied to one side of the rectum and the another side is given a displacement.
Three successive deformed shapes together with the distribution of the von Mises stress are shown in figures
9(a), 9(b) and 9(c).
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Flgure 9. Von Mises stresses.

7. CONCLUSIONS AND PROSPECTS

We have presented a process to build organs in the pelvic area with thick surfaces. The search for realism in the
models is often attributed to physical modeling that defines the constitutive laws. In our method, the same goal
has been set for geometric modeling. Rather than compensate with physical parameters the lack of realism of the
meshes, the model took into account the significant features such as the membrane thickness. The choices are
made to meet the output constraints, such as the absence of sharp angles with the use of a continuous periodic
parametric surface.

The developed iterative initialization has been able to approximate more faithfully the dataset, facilitating
the reconstruction process. The method is general and is applied to a submanifold of higher dimension for
the membrane surface. The bidirectional energy function uses the data information but also the shape of the
approximation surface, regularizing the function without the addition of empirical parameters (usually present
in the energy function to weight internal and external forces). In addition, the connections graphs get rid of the
projections on the tangent planes, thus avoiding the bad projections associated with high costs in computation
time.

It remains to solve the problems of local crankling of the surface in case of high curvature. However, the
addition of a control procedure on the movement of control points, as well as the use of an approximation
algorithm for offsets surfaces should solve problems and ensure the consistency of results. The impact of a
non-uniform parameterization would also be interesting to quantify, particularly to better address areas of high
curvature and study its relationship for the connections graphs. The thick surface meshes created are finally
provided to the Physical Modeling, to compare the method with approaches based on the expertise of this team
in the field of finite elements, such as thin plate elements. Firsts results confirm our choice of the geometric
model.
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CHAPITRE 4 PUBLICATIONS REPRESENTATIVES

Discrete Geometric Modeling of Thick Pelvic Organs with a
Medial Axis

Dans le cadre de 'ANR MoDyPe sur la reconstruction d’organes mous par des surfaces
paramétriques épaisses, une fois la surface approximante des points de données obtenue, un
point dur a été de créer un maillage d’hexaédres sans intersection locales (d'un hexaédre
avec lui-méme) ou globale (deux hexaédres non voisins au moins). Nous voulons également
créer des couches successives d’hexaédres afin de paramétrer plus finement la modélisation
mécanique. Une premiére méthode naive basée seulement sur un axe médian curviligne et
une croissance géométrique radiale & partir de cette axe n’a pas donné de bons résultats sur
des objets tels que le rectum ou le couple utérus-vagin (ot I’épaisseur a été fixée alors qu’elle
varie d'un organe plus fin & un autre plutoét bombée). 11 est évident que, la courbure locale
n’étant pas prise en compte, cette méthode purement géométrique ne peut satisfaire toutes
les contraintes de modélisation. Nous avons donc mis en place une méthode de relaxation
de la tension du volume par un systéme de masses-ressorts qui est le propos de cet article.
L’objet a déformer est initialisé grace a l'axe médian. Nous avons choisi une configuration
de ressorts qui nous permette de maintenir les faces internes et externes des hexaédres
(pas d’étirement, pas de configuration en papillon), ainsi que la liaison interne-externe, par
distance entre les centres et par projection (pour éviter le glissement des faces les unes par
rapport aux autres). La méthode est comparée numériquement a la précédente.

Cette publication a été présentée en 2012 a la conférence International Conference on
Computer Vision and Graphics, Varsovie, Pologne.

Reéférence :
Thierry Bay, Romain Raffin, and Marc Daniel. Discrete geometric modeling of thick pelvic
organs with a medial axis. In Springer, editor, International Conference on Computer Vision
and Graphics, volume 7594 of ICCVG 2012, Lecture Notes in Computer Science, pages 14—
21, Warsaw, Poland, 2012
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Abstract. Modeling of soft pelvic organs and their thicknesses is a dif-
ficult task, especially when inputs are noisy and scattered. In order to
define the geometric step for a global pelvic surgery simulator, we define
a new method based only on geometry while considering the problem of
error transfer between outer and inner organ surfaces. We compare this
approach with a parametric formulation and a mass-spring system.

Keywords: Offset, parametric surface, discrete mesh, medial axis.

1 Introduction and Motivations

Our work is part of the construction of a realistic simulator for pelvic surgery,
to evaluate mechanically the consequences of the surgical gesture. The starting
point of our study is a series of medium quality and noisy MRI images. A first
step, which does not concern this paper, consists in segmenting the image to
outline the organs of interest. All these organs have a thickness, like the uterus
whose internal walls are nearly into contact, or the bladder which has a large
cavity. After our geometric reconstruction, a finite element calculation (in charge
of the organs deformation) has to take into account this thickness (possibly
variable) and can not just consider a homogeneous mesh describing the organs.

Our goal is to generate a volume mesh which describes geometrically the
thick wall of the pelvic organs (with hexahedra), but can not be comprehended
from the current state of the input images. Obtaining in vivo this information is
currently not realistic, and depends therefore on clinical data [8]. We work with
a fixed thickness, but we will see later that variable ones do not raise problems.
The segmentation of the input data allowed us to obtain a reliable external
model, built from C? closed B-splines [1]. Our first approach was to offset the
data to the desired thickness and to reconstruct the same model [2]. However,
keeping the parametric representation to build an offset surface leads to two
major problems. On the one hand, local and even global self-intersections are
created if the offset distance between the two surfaces is too large regarding
the radii of curvature (cf. Figure 1(a)). On the other hand, modifying a mesh
to avoid intersections could require to increase locally the thickness to ensure
a value superior to the offset distance everywhere (cf. Figure 1(b)). Different
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Fig. 1. Problems raised by offset constructions.

modifications will lead to different offsets, which makes it difficult to obtain an
internal cavity faithful to a physiological reality.

First, related work, presented in Section 2, describe solutions to build internal
offsets. We propose a new geometric method in Section 3 from a non-linear medial
axis. We compare our results in Section 4 and conclude in Section 5.

2 Related Work

We aim at building a mesh of hexahedra without flat or crossed elements. The
management of self-intersections is clearly considered in parametric methods,
according to a direct control on the surface: continuity, parameterization, pro-
jections on the tangent plane [3-5]. Some methods exist to deal with the self-
intersections: removing the loops by working on each line and column [6] (for
ordered datasets), curvature reduction by an iterative repositioning of the control
points [11], or parametric restriction [9]. A common drawback of these methods
is that they may not detect small self-intersections, such as in Figure 1.

Models based on active contours could also be used [13]. The parameteriza-
tion of a B-spline surface makes it possible to control easily the discretization
density, so that a quality conformal mesh is created. However, the usage of ac-
tive contours is to make a seed evolve with a set of forces, without considering
the connections with the external mesh. The drawback in our specific context
comes from automatic feedbacks of the physical step that requires modifications
in the surface sampling (local density change, holes, ...) when high deforma-
tions are performed. This involves an expensive update of the mesh connections
with the internal non-parameterized mesh to avoid crossed hexahedra. Finally,
the discrete representation can directly use a conformal mesh and correct the
self-intersections. The mesh tension can be managed with the elastic forces of a
MSS for example. Its principle consists in a lattice for the configuration of the
springs network [7], forces that interoperate and a numerical scheme to solve the
equations of Newtonian dynamics [10,12]. Besides, a particle-centered method
would facilitate the use of variable thicknesses on the same organ, without com-
plexifying the model unlike parametric and implicit approaches.
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Fig. 2. Example of an inner mesh construction around the medial axis.

The above methods have in common that they dismiss noise or non-described
parts of the data. An offset construction based on the external mesh would trans-
fer the errors towards the internal mesh. The method we propose in Section 3 is
based on a medial axis (organs shape are 0-genus) to preserve a relation between
the outer surface and the inner layers. A qualitative and quantitative comparison
between our new approach and other methods is then achieved.

3 Geometric Approach from a Parametric Medial Axis

Our requirement is to acquire an internal mesh located at an offset distance, to
avoid self-intersections and to position properly the inner cavity. We introduce
a Medial Axis Approach (MAA) estimating an initial cavity evolving outwards.

Further to the dataset acquisition by the segmentation step with Itk-Snap [13],
the clinician highlights erroneous parts in the shape of the organs. Although the
general distribution should be used as a guideline, the use of high frequencies
amounts to consider artifacts for the internal mesh. To overcome this issue, the
model is based on a curvilinear medial axis of the initial point cloud D. An
inner mesh initialized as a basic extrusion generalized cylinder embedded in the
dataset is positioned along this axis, and will evolve outwards to build the inter-
nal cavity (cf. Figure 2). The following four steps process details its construction.

The first step is the construction of the curvilinear medial axis, computed
as described in [2]: a parametric fitting is applied on the dataset with a Bézier
curve C. The curve has two tips (P4 and Pp) which belongs to D. The axis
P4 Pp describes the main direction (obtained by a PCA) of the point cloud.

The second step positions circles along this axis to initialize the inner mesh.
To know how many circles we need, we consider the sampling of the parametric
surface S. Let {M?J}:lj’zo be the external mesh (a uniform discretization of C?
surface S). One of the parametric direction starts from one tip P4 to the second
tip Pp. The second sampling direction can be considered orthogonal to the travel



direction of the organ. We will build therefore (m+1) circles, orthogonally to the
medial axis (the normal to each circle is parallel to the tangent vector where the
circle is positioned). In order to build a conformal mesh, each circle will have (n+
1) points like the mesh M. A 1 mm radius is applied for each circle (threshold
chosen to define a minimum value for the thickness of the internal cavity of the
organs). We first need to calculate the (m + 1) centers. Let {M};}}' Jmo be the
internal mesh to compute and [lbracec;}", the centers. For O < Jj < m, the
center c; is determined as the projection of the isocurve barycenter created from

the points M.?j on the curve C, calculated with Equation 1:

2

—C(s) (1)

c;=C arg min

[

The parameter value s; associated to each center ¢; positions the j circle
on the curve. A special case concerns the centers ¢y and ¢,,. Indeed, to close the
external mesh, the set {M?}i is degenerated in a point C'(0) = P,. Similarly,
{M,}i is degenerated in a point C(1) = Pg. The solution of Equation 1 for
¢o is obviously s = 0, i.e. {M}}7_y = C(s = 0) = Pa. In the same way, the so-
lution for ¢, is s = 1, i.e. {M}, }7_y = C(s = 1) = Pp. The two sets {M}}i_,
and {Mil,m}?:o are respectively replaced at a distance d* from P4 and Pp on the
curvilinear medial axis (d* is determined such that d* < d,, with d, the offset
distance). Without this operation, the meshes M° and M! would be into contact
at the tips P4 and Pg. This mandatory modification is transmitted to the other
centers ¢; so that the sequence (¢;)72, remains ordered along the medial axis.

The third step consists in moving the points {M';}7 of each circle j
to avoid a crossed mesh between My and M. For the j** circle, we initialize
uniformly the points {M;};}i_,. We orientate the circle to have the shortest
Euclidean distance between M&j and M&,j, then we calculate the total length
between each segment of M 0 . Each point of M 1 . with ¢ > 1 is repositioned so
that to the length || M}, M}, jH is proportlonal to | M MD,, || regarding the
total length of M.?J

The fourth step is finally the iterative deformation of the initialized inner
mesh outwards. The system is governed by the satisfaction of the following con-
straints to authorize the displacement of a point according to Equation 2. If one
condition is not satisfied, the displacement of M}J is rejected:

1. Local intersection: quadrangles associated with M} ;.; are not crossed;
2. Global intersection: segment [MO M1 ] does not cross quadrangle of M!;
3. Test of distance: distance from M; ; 1 to its projection on S is inferior to d,.

Newton-type orthogonal projection method is used. The process ends when
all vertices are stationary. The new position at time ¢ + At for M; ! is computed
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Fig. 3. The six-springs lattice of the MSS.

as follows, with Az > 0 the displacement step:

_
M} ()M (¢
M} (t+ At) = M} ;(t) + Az (DA (0)

T2 O (] @

A volume mesh without boundaries and with an internal cavity is therefore
created. According to FEM experts, deformation calculations would be more
accurate with nearly uniform hexaedral elements like cubes in the mesh. Since
the thickness is not neglected, the distance between the outer and the inner
meshes is too large compared to the constant discretization step. Several layers
are generated by cutting the connections between the two meshes according to
a used-defined distribution function.

According to Equation 2, the thickness is used as stopping criterion, implying
that a thickness map could be integrated easily in the process. We could thus
obtain a generalized offset.

4 Results and Comparisons

We compare results of B-spline, MSS and MAA constructions of offsets. The
simulations were performed with an Intel Core i7 M620 (2.67 GHz, 4 GB RAM).
The chosen thickness is 5.5 mm for the bladder and the rectum [8]. The point
clouds describing the bladder and the rectum have respectively 45K points and
21K points. To evaluate our approach, we propose first to compare it with a
B-spline parametric offset obtained by surface fitting of offset points [2] (each
sample point of the outer B-spline surface is shifted of the offset distance along
the normal vector and the new set of points is smoothed with a C? closed B-
spline surface) and second to work on a full discrete method with a MSS [7]
(whose lattice is given Figure 3).

Comparison 1 highlights the difference of reconstruction quality between
the parametric approach and the MSS to build a rectum. The first one is based
on the least squares, which enables us to average the errors between the approx-
imating surface and the offset points to fit. However, a proper offset can not be
built due to overlaps of the hexaedra in case of high curvature (cf. Figure 4(a)).
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(a) B-spline construction. (b) MSS construction.

Fig. 4. Volume mesh of a rectum with three layers.

The MSS is based on an elastic regularization for each sampled point p of
the inner mesh through a six-springs lattice and three internal forces: a stretch-
ing force defined from the Hooke’s law is represented by four springs between p
and its 1-neighborhood on the inner mesh; a linking force moderates the slid-
ing of the internal mesh inside the shape, by associating each point p and the
point on S with the same parametric location (up,vp); an orthogonal force pulls
the internal mesh in an orthogonal direction in spite of the sliding, and cor-
responds to an orthogonal projection p* of p on S (dynamically modified). In
the MSS case, poor quality quadrangles are corrected easily by increasing lo-
cally the tension with the springs stiffness (the increase is thresholded to avoid
degeneration of the whole mesh). The inner mesh contracts and a mesh with-
out self-intersections is obtained (cf. Figure 4(b)). Finally, the B-spline approach
is more time- consuming with 34 seconds, while the MSS performs in 10 seconds.

Comparison 2 insists on the difference of robustness and stability between
the MSS and the MAA to build a bladder (which has a shape which is relatively
near to a sphere). Figures 5(a) and 5(b) show the evolution of the thickness of
the inner mesh over computation time. We can notice that the MAA is very
stable all along the iterations. A contrario, the standard deviation for the MSS
fluctuates a lot, even for this simple shape. MSS systems are difficult to control.
With the lattice described in Figure 3, we have 12(n+1) x (m+1)+3 parameters
for a set of (n + 1) x (m + 1) particles (mainly coming from stiffness and rest
length of the springs). As a consequence, the thickness for the MSS is farther
from the 5.5 mm objective thickness than the MAA.

Comparison 3 emphasizes the difference of reconstruction quality between
the MSS and the MAA with a rectum. Indeed, the MSS in Figure 6(a) manages
the self-intersections by contracting the inner mesh with the springs stiffness.
Figure 6(b) illustrates the fact that the organs have a direction of travel (as-
sociated with their physiological function). We consider that the cavity has to
cover the maximum of the travel, and does not have to be too far from the ends.
This distance can be managed with d* in the MAA, but such a control is not
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Fig. 5. Evolution of the thickness over time for a 5.5 mm thick bladder construction.

Time|th. > 5.5 mm|S.-l.
MSS| 10 83% No
MAA| 11 70% No

(a) MSS construction. (b) MAA construction. (c) Statistics (mm and seconds).

Fig. 6. Extremity of two rectum meshes and quantitative comparison between the MSS
and the MAA (S.-L.: self-intersections, th.: thickness).

possible with the MSS. Figure 6(c) indicates that more elements have reached
the expected thickness with the MSS than with the MAA. But our medial axis
method maximizes the travel in the organ and goes therefore in narrower ar-
eas (implying a lower percentage of elements that have reached the objective
thickness) so that it is closer to physiological reality.

5 Conclusions and Future Works

In our method, we have avoided errors transfers inwards from the surface de-
scribing the organs by building the inner cavity directly from the point cloud.
The method is not based on a priori knowledge. The cavity expands without
self-intersections until it reaches the appropriate volume. Our MAA approach
estimates the positioning of the cavity, which yields a necessary but not sufficient
heuristic to overcome the lack of knowledge about the inside of the organs.
About the future works, the first improvement would transform the process
into a variational approach to have a convergent method. The second one would



be to obtain a thickness map in order to improve our physiological accuracy. We
could then build the set uterus/vagina (very different in terms of thickness and
indissociable in the MRI images), and evaluate the results on all pelvic organs.
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Curvilinear constraints for free form deformations on subdivi-
sion surfaces

Cette publication illustre le travail effectué avec le LE2I (S. Lanquetin, M. Neveu) sur
la déformation géométrique de surfaces de subdivision. Nous y expliquons comment utili-
ser une déformation de type (Free-Form Deformation (FFD, cf. [SP86]) sur un maillage de
subdivision. L’extension de la méthode SCODEF proposée ([BD93] [BR94| [Raf00]) pen-
dant mon travail de doctorat peut s’appliquer sur des objets de descriptions variées. Nous
avons utilisé les travaux de thése de S. Lanquetin [Lan04] pour suivre la déformation tout
au long des étapes de subdivision. De nouveaux outils sont donc mis & disposition des in-
fographistes pour la déformation de surfaces de subdivision, en posant des points ou des
lignes de contraintes (courbes de Bézier dans I’exemple de I'article) et en spécifiant un lieu
géométrique a atteindre aprés déformation. Les contraintes d’enveloppe d’influence (pour
diffuser la déformation du point de contrainte & son voisinage) sont prises en compte comme
dans le cas classique d’un maillage statique.
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2010.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This paper presents a method to deform a subdivision surface with curvilinear constraints.
Subdivision surfaces It combines an intuitive free form deformation with a Loop subdivision algorithm. The
Free form deformation . . L. . . .
o - main advantage of this method of deformation is that it uses only vertices of an object
Curvilinear constraint . . . . .
Deformation and satisfies the geometrical constraints provided by the user. It permits us to control the
Adaptive subdivision final shape of the_ deformed objec_t, defining the range (i.e. the impact) of _the deformation
before applying it. The deformation takes into account the Loop properties to follow the
subdivision scheme, allowing the user to fix some curvilinear constraints at the subdivision
level he works on and to render the final object at the level he wants to. As the deformation
uses an influence area defined by the user, we have implemented an adaptive object
subdivision driven by the deformation influence.
© 20009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Subdivision surfaces were introduced in 1978 by Catmull-Clark [1] and Doo-Sabin [2] as an extension of the Chaikin
algorithm [3]. These surfaces are now widely used in computer graphics. They enable us to generate smooth surfaces, either
in geometric modelers, CAD applications or animation movies. The subdivision process easily generates a smooth surface
from arbitrary meshes but the control of the mesh is more difficult because meshes are often computed from one level
of subdivision to the next one by approximating subdivision rules. Large parts of modeling actions are made by the user,
implying up and down changeover from the modeling subdivision level to the smooth rendering one. Thus, in this paper,
we focus on tools to define deformations on subdivision surfaces, guaranteeing the deformation given by the user, whatever
the level of subdivision.

Among the existing methods to modify or deform subdivision surfaces, Schweitzer [4] proposes a mathematical
formulation for the subdivision surfaces and the displacement of mesh vertices. This method generates the wished surface
but the user cannot use it because of the lack of interactivity. Indeed, the user has to modify the subdivision matrix which is
not intuitive at all. Lee defines a deformation of the surface normals whereas Ehmann and Khodakovsky use methods based
respectively on weights linked to the surface vertices or on a perturbation curve which modifies the successive subdivision
process [5-7]. However, these methods are based on the mathematical expression of the subdivision surfaces which is not
trivial for a common user.

Free Form Deformation (FFD) is widely used in modeling software [8]. The principle is to embed an object into a grid of
controls points. Thus the object vertices are described in the grid referential, and any control point displacement modifies the
underlying object. Agron [9] works on FFD of subdivision surfaces. He gives an easy way to interact with the subdivision mesh

* Corresponding author.
E-mail addresses: slanquet@u-bourgogne.fr (S. Lanquetin), romain.raffin@up.univ-mrs.fr (R. Raffin), mneveu@u-bourgogne.fr (M. Neveu).

0895-7177/$ - see front matter © 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.mcm.2009.08.002
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Fig. 1. Example of subdivision surface with the Loop scheme.

since the FFD hides the description of the surface. Some methods more user-friendly, based on FFD, can be used [10-12].
Their common principle is that the user chooses a point to be deformed, if possible an influence area for the deformation or
a displacement path, and the deformation model ensures the satisfaction of these constraints. The a priori perception of the
resulting object is very intuitive and the computation of the resulting object is very fast.

After a brief recall on the subdivision surfaces and on the deformation model we use, we define in this paper the process
to deform a subdivision surface with an intuitive deformation method. This deformation is based on a constraint, a path of
deformation and an influence area. The constraint can be a point or a polygonal curve; we focus on the point constraint in
Section 3 and on the polygonal curve constraint in Section 4. In Section 5, some significant results are presented. We use
simultaneously this deformation process and an adaptive subdivision to generate more faces in the influence area.

2. Loop subdivision surfaces and deformation methods

2.1. Subdivision surfaces

Subdivision surfaces are widely used in character animation (such as Geri’s Game® or Finding Nemo®) to smooth models.
Indeed, from a coarse mesh, successive refinements give finer meshes. A sequence of subdivided meshes converges towards
a smooth surface called the limit surface. Since the beginning of subdivision surfaces, many subdivision schemes were
proposed: some are approximating and others are interpolating (i.e. control vertices of successive meshes belong to the
limit surface).

Subdivision surfaces are among the easiest ways to generate smooth surfaces. They preserve both advantages of
NURBS and polygonal meshes. We choose the Loop scheme [13] to apply our results because most of the meshes are
currently triangular (triangular meshes provided by geometric modelers, triangulated meshes reconstructed from laser
range images...). We will discuss in Section 5.1 the reasons why we do not use an interpolating scheme (such as the butterfly
scheme). Even if an approximating scheme involves some problems (that we will have to solve in Section 3 and Section 4,
we will see that it produces nicer results. An example of Loop subdivision is shown at Fig. 1. The Loop scheme generalizes
quadratic triangular B-splines and the limit surface obtained is a quartic Box-spline. This scheme is based on splitting faces:
each face of the control mesh at the refinement level n is subdivided into four new triangular faces at the level n 4 1. This
first step is illustrated in Fig. 1. Consider the face surrounded in black (Fig. 1, left): new vertices - named odd vertices - are
inserted in the middle of each edge (Fig. 1, middle), and those of the initial face are named even vertices. In the second step,
all vertices are displaced by computing a weighted average of the vertex and its neighbouring vertices [ 13]. The subdivision
process can be iterated an infinite number of times.

2.2. Deformation model

If many deformation methods exist, the major parts of them are linked to the representation of the object to be modified.
The Free Form Deformations model on which we base our work wish to be independent of representation models. It
consists of a space deformation as in Barr [14], acting only on points without taking into account topology, geometry
or neighbourhood information. A frequently used method, Sederberg’s FFD [8], embeds the object to be deformed in a
parallelepipedal lattice of control points, expressing any object point in the lattice referential and allowing the user to deform
the initial object by modifying this control grid. The deformation can be local if the lattice is just surrounded a part of the
object. An extension has been made to support lattices of arbitrary topology by Coquillart [15].

The same general principle exists in the DOGME model where punctual deformation constraints are defined [10]. The
initial object is embedded in a space of higher dimension to solve the constraints set and then projected in 3D or 4D space to
obtain the deformed object. This method has been made more practical by the definition of a radius of influence surrounding
a constraint point and a deformation function f (SCODEF, [16]). The closest an object point is to the deformation constraint
and the more it is deformed (see Fig. 2). If a mesh vertex corresponds to the constraint point, it is deformed by the constraint
vector, conversely if it lies outside the influence, it is not deformed. To follow the decreasing deformation from the constraint

point to the influence boundary, the authors use a nonlinear function f (B-spline basis).
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Fig. 2. The SCODEF method in action: a constraint C with an influence radius R is applied on a plane.

<

Fig. 3. Control mesh deformation by a SCODEF constraint at a given level (the influence area is highlighted with a dashed line and the path of the
deformation is a vector represented by a dotted line).

Raffin extends in [ 11] this deformation model with the definition of constraint curves; various influence sets (star-shaped
solids) called influence hulls and paths of deformation that replace the initial vector between the constraint point and its
deformed location. The following work is based on this method and applied on subdivision surfaces.

3. Point constraint for free form deformation on subdivision surfaces

In this section, we apply the deformation method on subdivision surfaces, taking into account some interesting properties
of these surfaces. We describe our work on the Loop scheme but it can be also applied in the same way on any triangular
scheme. Actually, our method cannot be performed on other schemes (non-triangular). The chosen deformation is a
constrained free form deformation. Whatever the subdivision level, the user defines a constraint, an influence area and a path
of deformation. From these constraints, two methods of deformation are possible. The first method consists in deforming
the mesh at a given level of subdivision and then subdividing the deformed mesh. The second method ensures that the
deformation set by the user is respected for any subdivision level.

3.1. Two ways to perform punctual constraint deformations

The first method is straightforward. Free form deformations can be applied to any object since the point coordinates, the
constraint point, the path of deformation and the influence area are known. Indeed, once the constraint is defined, every
point of the mesh is treated as shown in Fig. 3. The initial object (Fig. 3a) is deformed to obtain the resulting mesh of the
Fig. 3b.

In the simple example shown on Fig. 3, only the constraint point belongs to the influence area. It is the only point to be
moved when the deformation is applied. Fig. 4 shows the deformation obtained on a more complex example. According to
the definition of the constrained free form deformation, the constraint point undergoes the deformation imposed by the
user. The displacement of the points in the influence area is larger when the points are close to the constraint point. The
points lying out of the influence area are not moved.

Figs. 3 and 4 show a deformation which is not followed by any subdivision. In Fig. 5 we subdivide three times the
deformed mesh and thus we loose the constraint satisfaction. As the Loop scheme is approximating, the deformation is
gradually “eroded”. The achieved deformation does not correspond any more to the constraint set by the user; it is much
less significant.

This deformation can be sufficient if the user does not want to ensure that the mesh interpolates one point. On the
contrary, if the size of the deformation must absolutely correspond to the deformation fixed by the user, it is necessary to
proceed differently. We have to keep the deformation constraints settings (constraint point, displacement, influence) along
the successive subdivision levels. A solution consists in performing the deformation on each subdivision level. This will
preserve the displacement amplitude but the constraint point is not lying anymore on the mesh due to the Loop subdivision
(the constraint point is moved of its initial position).
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Fig. 4. Deformation of the bunny model.

7@

Fig. 5. Successive subdivisions of the mesh deformed in Fig. 3: the constraint is no more satisfied.

Fig. 6. (a) Initial mesh and deformation constraint. (b) Subdivided mesh keeping the constraint location. (c) Result of the deformation defined in (b).
(d) Subdivided mesh, the constraint is stuck to the mesh. (e) Result of the deformation defined in (d).

Fig. 6a shows the initial mesh (a cube) and the deformation constraint. After five subdivisions, the mesh is eroded by
subdivision and we can notice that the influence area is not centered any more on the mesh. Consequently, the number of
vertices influenced by the deformation is much less significant (only the vertices in the red area in Fig. 6b are influenced).
Even if the deformation can be performed, the resulting mesh does not satisfy the constraint (Fig. 6¢).

To avoid this unwanted displacement of the constraint point, we need to “stick” the constraint point on the mesh along
the subdivision process (Fig. 6d). The influence area (in red) keeps roughly the same size as in Fig. 6a. So we compute the
image of the constraint point at any level of the subdivided mesh. Then we will use this image as the new constraint point
and the initial displacement constraint will be preserved (Fig. 6e).
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Fig.7. (a)Step 1: determination of the face F containing I¢. (b) Step 2: splitting the face F, inserting the new vertices: N3, N%, NJ. (c) Step 3: image I} of I
in the next subdivision level.

3.2. Image of the constraint point at successive subdivision levels

The method presented in [17,18], based on the Loop scheme [13], permits the follow-up of a point lying on the surface
from one subdivision level to the next one.

If we consider any point 18 on the mesh surface (i.e. 18 belongs to a face but is not necessarily a mesh vertex), we have
first to determine the face of the control mesh the point 18 belongs to (Fig. 7a). For this purpose, we use the classical area
property of triangles.! Then we subdivide the face (P, P, PY) into sub-faces, adding the middle-point of edges N§, N?, NY
(Fig. 7b). The triangle surface property is again applied to determine the sub-face containing the constraint point 18. We can
find the barycentric coordinates of 18 in the sub-face, F; € [[1, 4]. For the example of Fig. 7b, the point 18 belongs to the face,
and it depends on PJ, NJ, NJ. Finally, we compute the new coordinates PJ, NJ, N, of PJ, NJ, N9 with Loop masks. Then the
point I(} is obtained with the barycentric coefficients previously found. The result is a new point, I(} (image of 18), which lies
on the mesh (Fig. 7¢).

The process can be iterated on successive subdivision levels to follow any point on the mesh. From this, the user can
define a deformation at a given level, and this deformation will stick on the successive meshes obtained by subdivision. The
resulting shape thus corresponds to the user’s request. See, for instance, Figs. 17, 19 and 20.

4. Curve constraints for free form deformations on subdivision surfaces

In this section, we generalize the free form deformation from a point constraint explained in the previous section to
a polygonal curve constraint. To apply this deformation, we again have to take into account some interesting properties
of subdivision surfaces. In a way similar to the point constraint free form deformation, the user defines a polygonal curve
constraint, an influence area and a path of deformation. From these constraints, two methods of deformation are possible.
The first method consists in deforming the mesh at a given level of subdivision and then subdividing the deformed mesh.
The second method requires respecting the deformation fixed by the user for any subdivision level. It implies to follow the
constraint polygonal curve from a level to the next one.

4.1. Two ways to perform curve constraint deformations

The first method is straightforward. As for the constraint point deformation, free form deformations can be applied to
any object since the point coordinates, the constraint polygonal curve, the path of deformation and the influence area are
known. Indeed, once the constraint is defined, every point of the mesh is treated as shown in Fig. 2. The initial object (Fig. 8a)
is deformed to obtain the resulting mesh of the Fig. 8b. Fig. 9 illustrates meshes obtained by subdividing three times the
deformed mesh and the loss of the constraint satisfaction. As the Loop scheme is approximating, the deformation is gradually
eroded as in Section 3.

As in the previous section, the closest a point is to the curve and the more it is deformed. Conversely, when a point
exceeds the influence area, it is not deformed.

Fig. 10 illustrates a curve constraint deformation on a more complex model.

To provide an intuitive deformation method, as in Section 3, we have to keep the deformation constraints (constraint
polygonal curve location on the mesh, displacement, influence) along the successive subdivision levels. So, we need to
compute the image of the constraint polygonal curve at any level of the subdivided mesh to avoid the “escape” of the
constraint polygonal curve. Then we will use this image as the new constraint polygonal curve and the initial displacement
constraint will be preserved.

Tpe (ABC) if and only if Area(ABP) + Area(BCP) + Area(CAP) = Area(ABC).
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Fig. 8. Control mesh deformation by a SCODEF constraint at a given level (the constraint polygonal curve is in black, the influence area is highlighted with
a dashed line, the path of the deformation is a vector represented by a dotted line and the polygonal curve corresponding to the maximum deformation is
in grey).
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Fig. 10. Deformation of the cat model.

4.2. Image of the constraint polygonal curve at successive subdivision levels

As in Section 3.2, we have to follow a point on the surface from one level to the next one. We just extend the method to
a polygonal curve lying on a subdivision surface.

Let G be a polygonal curve at level j defined by the k points I{ ,i € [0, k]I, k € N. The first step consists in finding for each
point I of C; the face it belongs to. After this, let I and I, | be two consecutive points of the polygonal curve Cj;, we have to
determine the face common to these two points. The problem is now reduced to compute the image of the polygonal curve
from a face to the sub-faces of this face at the next level (Fig. 11a).

Then we subdivide this face (PJ, PY, PY) into sub-faces, adding the middle-point of edges N, N%, NJ (Fig. 11b). To the

points of the polygonal curve we add the intersection points ]{ between the edges [I{ , I{ +1] and [N{ , N{, 4 1)mod 3], le[o,2].

The new polygonal curve obtained is shown in Fig. 12a. The new points P,H'] and N{Jr1 can now be computed by applying the
Loop masks on every points Pl’ and N{ respectively, [ € [0, 2]]. Moreover, the new points I{.J’] and ]{.J’] are computed with
the barycentric method explained in Section 3.2. The result is a new polygonal curve C;; which lies on the mesh (Fig. 12b).

The process can be iterated on successive subdivision levels to follow any polygonal curve on the mesh. From this, the user
can define a deformation at a given level, and this deformation will stick on the successive meshes obtained by subdivision.

The resulting shape will thus correspond to the user’s request. For instance, Fig. 13 shows several deformations on the cat
model.

With this process the user can also choose a closed polygonal curve as constraint as shown in Fig. 14.
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Fig. 12. (a) Introduction of the intersection points ]{ between the edges [I{ s I{ +1] and [N{ , N{l - 1ymod 3]. (b) Image G4 of the polygonal curve C; on the next
subdivision level.
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Fig. 14. Successive deformations of an egg model.

4.3. Location problem of the curve constraint

We focus the reader’s attention on the artefacts that the deformation can raise (see Fig. 16). If the curvilinear constraint
is not composed with vertices of the object (which is the most likely configuration) the deformation cannot be ensured. This
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Fig. 17. Three deformed meshes obtained by following the constraint point on successive subdivisions of the bunny model.

is due to the deformation process: it works on a finite set of object points. If a point of the object does not lie within the
influence area of the constraint (punctual or curvilinear), it is not deformed. If a constraint influences some points of the
object, but if there is no point that exactly corresponds to the constraint, then the deformation is achieved on the object
points but never with a maximal displacement. The mesh of the object needs to be refined (mainly in the neighbourhood
of the constraint) to provide more points to the deformation process in order to ensure the satisfaction of the displacement
constraint.

As seen in Fig. 15, for a punctual constraint, if the constraint is not chosen among the vertices of the mesh, the user needs
to subdivide the initial object to perceive the deformation.

Moreover, if the constraint polygonal curve is composed of vertices which do not belong to the mesh, the displacement
can be much less significant than what was initially foreseen as shown in Fig. 16. As the constraint points are not mesh
vertices, their displacement is computed as linear combination of the vertices of faces to which they belong. However, these
points are far away from the constraint, their displacement is thus not maximal.

5. Discussion and results
5.1. Replacement of the successive deformations by an interpolating scheme

Once the method to track the constraint point from a level to the next one is defined, we can easily deform a subdivision
surface. Let us consider the example introduced in Fig. 4. Now a deformation which follows every level of subdivision can
be performed. Thus, Fig. 17 shows deformed meshes obtained at three different levels of subdivision.

With our method, deformations are carried out at each level of subdivision. Could this be avoided by using an
interpolating subdivision scheme after deformation?

We have to distinguish between two levels of interpolations. The first one takes place in the deformation process. The
second one concerns the subdivision process.
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Fig. 19. A complex deformation on a bunny mesh. The deformation is defined by a constraint point and a curvilinear path of displacement. The influence
area (dotted circle on the left image) is a superellipsoid.

As far as the deformation process is concerned, the constraint free form deformation can be performed at the initial
level. Then the mesh can be subdivided as many times as needed. Performing a deformation at each subdivision level is
heavy but really uses the deformation functionf giving the exact result. Due to the non-commutativity of interpolation and
deformation, interpolation at successive levels after only one deformation using f cannot give the true result (although both
methods give the same deformation amplitude).

Concerning the subdivision process, the problem comes from the interpolating scheme itself: interpolating schemes
create well known artefacts (bulges, bumps...) as illustrated in Fig. 18. Some interpolating schemes avoid these artefacts
and are used in hierarchical deformations [ 19]. But they need a vertex of the mesh to be selected to perform the deformation.
There is no more the notion of influence area. Moreover, the constraint cannot be located elsewhere than on a mesh vertex.

Despite of this, this interpolating solution can be appropriate in particular cases according to the wish of the user.

5.2. Punctual deformations with curve displacement

The displacement of the deformed vertices can be more complex, as shown in Fig. 19(left) and can follow a displacement
path. This result is obtained by using properties of the deformation model [11]. In this example, the displaced points of
the mesh follow a 3D curve (Bezier) determined by its control points. Faces in the influence area are first geometrically
refined (this is not a subdivision) because of the important number of vertices needed to draw the curved shape. Finally, the
deformation is performed as previously. Fig. 19 illustrates the deformation without refinement (middle) and with refinement
(right).

This method can create cracks in the mesh, and the surface cannot be subdivided anymore because the topology of the
mesh is not conformal. Indeed, some interior edges are not shared by only two faces. The use of adaptive subdivision avoids
this drawback.

5.3. Adaptive subdivision for complex deformations

Instead of refining the faces of the influence area, the user can choose to subdivide only these faces by using a local
scheme. Fig. 20 illustrates a Bezier deformation where faces in the influence area are subdivided in the non-uniform Loop
scheme introduced in [20]. Contrary to the preceding case, the topology of the mesh is conformal.

When the constraint is a polygonal curve, the subdivision can be also performed to generate more faces in the influence
area.
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Fig. 20. An adaptive subdivision is performed on the faces of the influence area before applying the deformation on the bunny model.
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Fig. 21. An adaptive subdivision is performed on the faces of the influence area before applying the deformation on the cat model.

Table 1
Time costs for the cat deformation (polygonal curve constraint).

Subdivision level Number of triangles Number of constraints Subdivision time (s) Deformation time (s)

0 114 8 0.031

1 896 16 0.032 0.094

2 3584 34 0.093 0.312

3 14336 60 0.36 1.234

4 57344 120 1.937 4.875

Local subdivision (level 3) 2928 34 1.302 3.986

Fig. 21 illustrates this case on the cat model for which the constraint is an arbitrary polygonal curve on the mesh and
the path of deformation is rectilinear. From left to right, the figure illustrates the constraint polygonal curve on the mesh
adaptively subdivided (a), the path of deformation and the influence area (b), the deformed mesh with faces drawn (c) or
not (d). A local subdivision of the deformation influence area permits to minimize the problem of constraints not lying on
object vertices. It also gives a finest resulting object with a low computational and memory cost (compared to a very fine
global subdivision).

5.4. Time cost

Table 1 shows the processing time for the deformation of the cat model with direct punctual constraints (as in Fig. 10).
The test platform is an Intel Pentium 4, 3 GHz, 1 Go RAM. The first four lines are given for a global Loop subdivision scheme.
The total cost is the summation of the subdivision cost and of the deformation cost. Globally, the subdivision cost is roughly
exponential and depends on the number of faces n' generated at any subdivision level i (n't! = 4 % n'). For the deformation
step, the number of constraint points increases from one subdivision level to the next one (approximately with a factor of
two). But the cost is still related to the number of faces because we need to compute the distance from any point within the
influence area to the constraint curve and then displace points.

Table 2 illustrates another example: the Bezier deformation of the bunny with a punctual constraint (Fig. 20). We notice
a better performance both for the subdivision step and for the deformation with an adaptive subdivision.

6. Conclusion and future works

In this paper, we proposed a new deformation tool to model complex objects with subdivision surfaces. This method is
easy to perform and provides a wide range of deformations by combining the constraints (point or curve) and the path of
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Table 2
Time costs for the bunny deformation (ponctual constraint).
Level Loop Adaptive loop
Number of faces Subdivision time (s) Deformation time (s) Number of faces Subdivision time (s) Deformation time (s)
0 592 0.032 710 0.032
1 2368 0.048 0.094 1076 0.032 0.063
2 9472 0.188 0.312 2402 0.047 0.156
3 37888 1.032 1.094 7458 0.078 0.578
4 151552 5.719 4.547 27310 0.187 2.219

deformation. Indeed, the curvilinear constraints can be arbitrarily chosen on the mesh and the path can be any curve. The
deformation enables to set geometric deformation constraints that are satisfied after computation and exactly kept along
the subdivision levels. Finally, we can use a better deformed mesh, which can be first locally subdivided in the influence area
of the constraint point. If the user wishes the deformation to reach a given point, the solution is to perform the deformation
at each subdivision level. Our method is not time consuming since the deformation only acts on points of the mesh. This
process has a very low time cost comparing to the subdivision process.

A future improvement concerns the “object to constraint” distance. This distance is used in the computation of the
amount of deformation for every point in the influence area. We use a Euclidean distance for the moment, but a geodesic
distance (or an approximate geodesic distance) would probably be more suitable on subdivision surfaces.

A second important improvement would be the manipulation of parametric curves on the mesh surface instead of
polygonal curve constraints (see [21]). The main problem is to ensure the curve to lie on the surface. Moreover, the constraint
can be extended to a surface constraint, involving surface to surface deformation.
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B-spline surface reconstruction by inverse subdivisions

Les recherches accomplies pendant la thése de Khoi Nguyen Tan portaient sur la liaison
discret-continu dans les surfaces de subdivision. Dans le cadre de la CAO et de la métrolo-
gie (aprés production d’une piéce) il est intéressant de comparer la surface initiale (obtenue
par une modélisation paramétrique) et la surface produite (obtenue par numeérisation par
palpeur mécanique). Notre idée fat donc de partir du maillage quadrangulaire de la numé-
risation et de remonter a une surface de subdivision par subdivisions inverses. Si le procédé
est connu et bien que le maillage obtenu par subdivision inverse permette de décrire le
maillage numeérisé, la surface limite (B-spline) ne peut étre comparée a la surface initiale,
de méme que les deux surfaces de subdivision initiales. Cette perte est due a la contraction
de la subdivision choisie (schéma de Catmull-Clark). Cet article présente donc une méthode
géométrique de compensation de la contraction, en calculant ’écart di & la contraction et
en le réintégrant dans le maillage quadrangulaire numérisé. La méthode est comparée nu-
mériquement & un algorithme de reconstruction aux moindres carrés (Least-squares fitting,

[Ebe0S]).

Cette publication a été présentée en 2009 a la conférence IEEE International Conference
on Computing and Communication Technologies, RIVE & Da Nang, Vietnam.
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Khoi Nguyen-Tan, Romain Raffin, Marc Daniel, and Cung Le. B-spline surface reconstruc-
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Abstract - This paper presents a method to reconstruct a B-spline
surface from a quadrangular mesh, using an inverse Catmull-
Clark subdivision. We want to minimize the surface contraction
due to the approximating subdivision scheme. We introduce
geometrical operations which minimize the impact of the
subdivision approximation and can be used in the parametric
surface reconstruction. The quality of the method is evaluated by
criteria of distances, curvatures or computing time on
experimental results.

Keywords : Reconstruction, B-spline surface, Catmull-Clark,
inverse subdivision, Data compression.

l. INTRODUCTION

In this paper we present a method to reconstruct an uniform
bicubic B-spline surface [7] from a quadrangular mesh using an
inverse Catmull-Clark subdivision. As the inverse subdivision
can be stopped after each step, different surfaces can be
obtained. The higher the number of steps, the better the data
reduction, but the larger the reconstruction error.

The two main contributions in this paper is an efficient
method to reconstruct an uniform bicubic B-spline surface
using an inverse Catmull-Clark subdivision scheme (UISS) is
exposed, and the criteria to evaluate the surface reconstruction
quality are introduced.

Il.  RELATED WORKS IN SURFACE RECONSTRUCTION

Reconstructing a parametric surface is a well-known
problem. [6] proposes an approximation algorithm using the
Catmull-Clark method for a NURBS surface. Based on this
work, [8] proposes a method to convert a Catmull-Clark
subdivision surface into a Bézier surface. In [9], the authors
apply the method in [6] to convert a surface into a NURBS
representation.

Our method is based on an inverse subdivision to
reconstruct an uniform bicubic B-spline surface from a
quadrangular initial mesh. As we consider the Catmull-Clark
subdivision scheme [1], it converges by definition towards an
uniform bicubic B-spline surface (called the limit surface). The
control polyhedron of this limit surface is the initial subdivision
mesh [2][5].

Ill. CATMULL-CLARK SUBDIVISION AND INVERSION

The main idea of the subdivision scheme is to define a
continuous surface (the limit surface) by successive steps on a

Cung LE

CRePA, PFIEV, DaNang University
DaNang, VietNam
k.spkt@ud.edu.vn

mesh. As the Catmull-Clark scheme is invertible, one can
restore recursively all the previous coarser meshes by using the
inverse subdivision scheme. We present here the inverse
Catmull-Clark subdivision scheme introduced in [4]. It
proposes the formulas to exactly reconstruct vertices of the
inverse mesh M¥ deduced from the vertices of mesh M***, At
each inverse subdivision, three distinguishable classes of points
are generated (see Figure 1), namely, the vertex points located
in the centre of four old face points, the edge points at the
position corresponding of the old edge points and the corner
points in place corresponding of the face points.

1) Rules of inverse subdivision scheme
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Figure 1. Compute the points Pikj of the mesh inverse subdivision M.

Considering the vertex points, the face points and the edge
points of quadrangular mesh M“**, the relationship between the
vertices of quadrangular mesh M* and the corresponding
vertices of quadrangular mesh M**! are deduced from the
previous equations.



The inverse vertex points of mesh M* are computed based
on formulas in [4] (Figure 1a):

k _ k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
Pi,j = 4P2i—1,2j—1 _(P2i71,2j72 +P2i,2j—1 + Pzi—l,zj +P2i—2,2j—1)
k+1 k+1 k+1 k+1 (1)
+ I:)Zi—2,2j—2 + I32i,2j—2 + P2i,2j + I:>2i—2,2j
4

with i=1...m-2, j=1...n-2, where m=(h+3)%2, n=(1+3)%?2.

The inverse edge points on the top border of mesh MX
(except the corner points):

P = 4P P Py =Py @)

avec i=0, j=1..n-2; with n=(1+3)%2. Other point’s edges
of mesh M* are compute similarly.

The inverse corner points: For four corner points Pog, Pg -1,
P10, Pmina Of the mesh M* have a valence 2. They are
computed based on formula in [4]. Point Py, is computed as
follows:

—pkK

i+1, j+1

_P* withi=0,j=0  (3)

i+1,j

Pll’(J =4Pk+l _Pk

2i,2j i, j+1

Other points are computed in the same way.

To take into account the size of the inverse subdivision
mesh for the inverse subdivision process, we propose in the
next section formulas to compute the quadrangular mesh size
after k steps of inverse subdivision.

2) Finding the mesh size after k inverse subdivision
iterations

Let us consider an initial subdivision mesh M*(h, I) with h
rows and | columns. After k (k>1) steps of inverse Catmull-
Clark iterations, we have a new coarse mesh M%m, n), m being
its number of rows, and n its number of columns. The number k
of subdivision steps is determined in the following interval:

0<k<min(| log,(h-3) ], log,(1-3)]) 4)
with (h—3)%2* =0, (1-3)%2* =0

We can now determine values m, n depending on a given k:

m=(h-3)/2+3; n=(1-3)/2"+3; (5)

Considering the quadrangular subdivision mesh M¥(h, 1),
we then apply k steps of inverse subdivision UISS to
quadrangular mesh M¥. We obtain the coarsest mesh M°(m, n)
considered as a control polyhedron of an uniform bi-cubic B-
spline surface S(u, v). However, the borders of parametric
surface S(u, v) are always inside the borders of initial mesh M*
To prevent the contraction of surface S(u,v), we propose in
section 4 an algorithm to extend initial mesh M,

IV. PROPOSED METHOD

The general overview of our method contains four steps to
reconstruct a B-spline surface from an initial quadrangular
mesh is shown in Figure 2.

Input the initial
quadrangular
mesh

Uniform bicubic
B-spline surface

Mesh Inverse
regularization subdivsion

Figure 2.  Overview of the reconstruction process.

Step 1: Taking a quadrangular mesh as input.
Step 2: Adjustment of the quadrangular mesh.
Step 3: Inverse subdivision for the regularized mesh

The main steps of our method are the regularization process
of the quadrangular mesh and the process of inverse
subdivision.

The necessary and sufficient condition for a quadrangular
mesh to be used in the inverse subdivision is the mesh size
must satisfy the Catmull-Clark scheme. In this step, in order to
map the surface boundary curves with the initial mesh borders,
we propose to extend the initial mesh to satisfy the condition of
the inverse Catmull-Clark subdivision scheme.

e Regularization of the original quadrangular mesh :

Let a quadrangular mesh M¥(n, m) be defined by n rows and
m columns (Figure 3a). The extension of this mesh is made by
inserting four lines around M* borders. The resulting mesh is

called “remesh” (Figure 3b, 3c). Re-meshed M ekxt consists in
(n+2)x(m+2) points. Starting with the method of reverse

Catmull-Clark subdivision scheme, we propose formulas acting
with vertices of M* to compute the new vertices of the re-

meshed M :Xt borders:

a. Computation of new vertices on the boundary edges
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Figure 3. Mesh extension by insertion of new border points.

[

The inner points P Pf are computed based on the

neighboring points (Figure 3b):



Ph=4RL-Pi-RL-P; Ri=4Rh-Ri-PA-FL.

Other inner points of the boundary edges are calculated in
the same way.
b. Computation of the four new corner points

Considering the three corner points P , Plg and Pok1 on the

top left corner of re-meshed Me"Xt , We must determine the

positions of these points. The relationships between these
points are given by the following formulas:

. k
- Points B,

points Pﬁ, Pl;, szl Suppose that point I:’ll1 is the average of
P (Figure 3c). We have:

PO"1 are computed based on existing

neighboring points PX, P, P

01721 710

Py =(Ps+Ps+Py+Py) /4 (5)

- P! is the average of P:,Py and P is the average
k k.
of Py, Py :

00"
Pokl Z(Polz) + Pokz)/2 (6)
I:’1'8=(P02+P22)/2 (N

Solving (5), (6) and (7), we find the formulas for the new

vertices Py, P, Py in the top left corner of re-meshed M ¥, .

Repeating this algorithm for other corner points of re-

meshed Mé‘xt , We construct the new expanded mesh. The

parametric surface reconstruction is evidently dependent on
formulas (5), (6) and (7), and also depends on the initial
guadrangular mesh density.

V. EVALUATION OF THE RECONSTRUCTION METHOD

As our initial mesh is a sampling of a B-spline surface, we
have the opportunity to introduce specific criteria: the distances
from the reconstructed parametric surface to the initial
parametric surface and a curvature comparison of the two
surfaces. Our method provides a fitting of the initial mesh by a
B-spline surface. We can also compare our result with the well-
known least squares fitting approximation of a B-spline surface
[3][7]. The computing times are compared.

Discretize

B-Spline surface >

Quad mesh

—

Evaluate Regularization

|

|

|
Py

Uniform bi-cubic | Inverse Mesh
B-Spline surface [ Subdivision regularization
I — —
Figure 4. Evaluation process of our inverse Catmull-Clark subdivision
method.

Steps to evaluate our method are illustrated in Figure 4. It is
important to note that this process has been set up to accurately
evaluate our method.

We note S(u, v) the initial B-spline surface; M(m, n) is the
mesh discretization obtained by the discretization of surface
S(u, v), and S’(u, v) an uniform bi-cubic B-spline reconstructed
surface. We evaluate our reconstruction method with:

- The minimum and maximum distances between
surfaces Sand S’.

- The curvature comparison of surfaces S and S’.
- The comparison of the computing time between our
method and a least square surface approximation.

1) Distances between both surfaces

(@) (b)
Figure 5. Surface reconstruction after k = 1, 2 or 3 steps of inverse Catmull-
Clark subdivision.

We use an initial quadrangular mesh M of size 81x81
points. The size of the expanded mesh is 83x83 points. We
have to choose a limit value k (k=1, 2, 3), number of steps of
the inverse Catmull-Clark subdivision. Based on formulas (4%
and (5), we can determine the size of the coarsest mesh M
after k steps of inverse subdivision. Figure 5 illustrates the
resulting B-spline surface after k steps of inverse Catmull-
Clark subdivision: in Figure 5a, k = 1; in Figure 5b, k = 2; in
Figure 5c, k = 3; the sizes of coarsest meshes M° corresponding
to values of k are respectively  (43x 43) points, (23x 23) and
(13x13) points.

k Dimax Daver

1 0.0216 0.0108
2 0.0680 0.0340
3 0.1937 0.0968

TABLE I. DISTANCE FROM INITIAL SURFACE S TO SURFACE S’.

In order to compute the distance between the two surfaces,
we discretize the surface S’(u, v) with a dense mesh My, then
we compute the maximum, minimum et average distances
Draxs Dmin @and Dger between the sample point meshes My and
the initial surface S(u, v). The results are presented in Table 1
(the Dy, are always O whatever the step value and are not
shown).

Figure 6 shows surface S’ for an initial mesh (161x161
points) which has a more complex curvature distribution after
k=1, 2, 3 inverse subdivision steps.

As expected, the higher the number of inverse Catmull-
Clark subdivisions, the greater the maximum distance. On the
other hand, the number of control points is reduced. A
compromise has to be found.



() © (@
k=1 k=2 k=3
Drmax = 0.0098 Drmax = 0.0660 Drmax = 0.1709
Dimin = 0.0000 Drmin = 0.0000 Drin = 0.0000
Daver = 0.0049 Daver =0.0330 Daver = 0.0854

Figure 6. Distances between (a): the initial parametric surface S and the
parametric reconstructed surfaces S’.

2) Curvature comparison

PO PO

(@) (b)

Figure 7. Comparison of the Gaussian curvature: (a) initial surface S and (b)
reconstructed surface S’.

Figure 7 shows the Gaussian curvature of the surface
proposed in Figure 5: initial surface S and its approximation
after k=2 steps of inverse Catmull-Clark subdivision. Even
without the color scale, one can clearly see the quality of our
reconstructing method, as the couple of curvature images are
strongly similar. Figures 8a, 8b show the mean curvature of
surface S and S’. Figures 8c, 8d show the absolute curvature of
these surfaces. As in Figure 7, the images show that the surface
shape is well approximated.

< [0 EO =0
AY &Y & &
(@) (b) (© (d)

Figure 8. Comparison of the mean curvature and the absolute curvature of
surfaces. (a)(c)- initial surface S and (b)(d)- its reconstruction S’.

3) Computing time comparison

(b)

Figure 9. The computing time for the reconstruction methods (a): inverse
subdivision inverse T=16ms; (b) Least square surface approximation method
T=1281 ms.

We consider an initial quadrangular mesh M defined by
(129x129) discretized points on parametric surface S. The
computing times of the least square surface approximation

method [7], [19] and those of our inverse subdivision method
are compared for the same B-spline surface. The size of the
resulting control polyhedron obtained by inverse subdivision is
(11x11) (Figure 9). Times indicated in Figure 9 have been
measured on a desktop 1.60 GHz dual core with 1GB RAM.
As a least square fitting needs a linear system resolution,
computing times are evidently largely different.

VI. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have presented a new method to reconstruct an uniform
bicubic B-spline surface from an initial quadrangular mesh.
The proposed method consists in two principal steps. One step
expands the borders of the initial mesh to overcome the
contraction of the subdivision scheme, the other applies an
inverse Catmull-Clark subdivision to reconstruct the parametric
surface approximation. Experimental results demonstrate the
efficiency of our method. The quality of the surface
reconstruction is still dependent on the number of inverse
subdivision steps, which is an important parameter leading to a
fixed number of points on the control polyhedron. The
computing time for this approach is far better than those for
least square approximation methods. We can finally receive
very easily an approximation surface which can be defined by a
variable number of control points. The errors are controlled so
that we have an efficient data reduction strategy. As we extend
the mesh borders, the different meshes have not the same
borders and it introduces slight curvature distortions on the
borders.

Future works will examine additional methods to regularize
and expand the initial quadrangular mesh. We can particularly
think of a method that displace vertices of the reconstructed
control polyhedron to match, once subdivided, the initial
surface. We will also develop this method for initial triangular
or irregular (mixed) meshes.
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