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Réesumeé






L'évolution des jeux vidéo est telle que la plugientre eux se retrouvent maintenant
face au probleme de la gestion de points de vde &fajectoires. Avec le développement des
jeux en trois dimensions et des cinématiques atitide moteur graphique du jeu, il arrive
frequemment que les angles de vue choisis ne spgnkes meilleurs possibles. Ainsi, si les
moyens mis en oeuvre pour améliorer les vitesse$iatfage et de calcul, la qualité des
graphismes, la fluidité et la maniabilité du jemtsarrivés a une qualité qui ne souffre que peu
de critiques, le travail a faire sur les placeme@gsaméra et de points de vue est encore loin

d'étre terminé.

Nous répertorions dans un premier temps les traeaistants, portant sur le calcul de
bons points de vue et la création de trajectoiegsde domaine de l'informatique et de la
robotique. Dans le second chapitre, nous préssramméthodes et techniques que nous
proposons afin de déterminer et d'évaluer de bomggpde vue pour un monde ou des objets
en trois dimensions en se basant sur diversesnsatigties que les poylgones, les objets ou les
matériaux. Le troisieme chapitre introduit des tegbes afin de découper des scenes en
objets et des objets en sous-objets permettariégrar cette notion lorsque celle ci n'est pas
présente au sein d'une scene. Le quatrieme eedehmpitre décrit la création de trajectoires
sur sphéere englobante, ou en monde ouvert, etifodes pistes pour l'utilisation de ces

meéthodes en temps réel.

Mots-clés : point de vue, trajectoire, monde viktseene, 3D, exploration, position de

caméra.






Abstract






The evolution of video games is such that mosheft are now facing the problem of
managing views and trajectories. With the develaptnod games in three dimensions and
cinematic using the graphics engine of the ganfeeduently happens that the angles are not
chosen the as well as possible. Thus, if the meapkemented to improve the speed display
and calculation, quality graphics, fluidity and béng of the game came to a quality that
suffers little criticism, the work to be done omuara placements and points of view is still

far from over.

We first describe the previous works, dealing widwpoints computing and trajectory
creation. In the second chapter, we present metandgechnics to determine and evaluate
goods points of view for virtual worlds ou threenéinsionnal objects, basing on as various
notions as polygons, objects or materials. Theltbivapter introduces techniques to cut scene
into objects and objects into parts allows thisarto be integrate in scene inwhich it not be
present. The fourth and last chapter describesréaion of trajectory on surrounding sphere

and in open worlds and gives indices to use thestbods in real time environment.

Keywords : viewpoint, trajectory, virtual world,eswe, 3D, exploration, camera position.
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Introduction






Introduction

Les jeux vidéo apparurent dans les bars. Le predigdtre eux, « Space War », fOt créé
en 1961 mais reste néanmoins expérimental. « Posgrth en 1973 par Atari, est considéré
comme le premier « vrai » jeu vidéo. Vinrent erswitSpace Invaders » en 1978 et le célebre

« Pacman » en 1980 a une période qui marque asssébuts des consoles de jeu.
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Figure 1 : Les premiers jeux vidéo (Pong et Spacavaders)

Des lors, les programmes comme les machines ressés de se développer. Avec des
ordinateurs de plus en plus puissants apparaisiEnjeux de plus en plus recherchés et
etudiés. D'abord en deux dimensions, les rendugmieent peu a peu en trois dimensions et

les problemes posés par la conception de ces muxcvoissant.

Figure 2 : Des jeux récents (Halo 2 et Crysis — ptures éditeur)



Avec les améliorations des machines et des progemniindevient difficile et colteux
de développer un jeu vidéo et il faut une équipmpléte pour y arriver, la ou auparavant un
seule personne suffisait. Les problemes d'affichegmmencent eux aussi a étre plus

nombreux et le développement d'outils tels queneteurs 3D devient primordial.

A. Fond du sujet et motivations

L'évolution des jeux vidéo est telle que la plupientre eux se retrouvent maintenant
face au probleme de la gestion de points de vde &fajectoires. Avec le développement des
jeux en trois dimensions et des cinématiques atitide moteur graphique du jeu, il arrive
frequemment que les angles de vue choisis ne spgnkes meilleurs possibles. Ainsi, si les
moyens mis en oeuvre pour améliorer les vitessaffictiage et de calcul, la qualité des
graphismes, la fluidité et la maniabilité du jemtsarrivés a une qualité qui ne souffre que peu
de critiques, le travail a faire sur les placemeetsameéra et de points de vue est encore loin

d'étre terminé.

Figure 3 : Une capture de cinématique (NeverwinteNights 2)

Il est en effet encore fréquent d'apercevoir awwtéd'une cinématique des objets
masquant la zone intéressante ou des personnagevigibles, ce qui est facilement

imputable a de mauvais choix faits sur le placerdestcameéras.

Il devient donc nécessaire de se pencher sur cestigns et d'avoir des techniques

pertinentes qui permettront d'améliorer ce quuestlément important d'un jeu vidéo.



De plus, la course a I'esthétisme sur un bon nordergeux fait qu’il est maintenant
nécessaire d’optimiser la modélisation des persgesat des objets. Le principe est simple et
peut-étre énoncé de la maniére suivante : un ékééh@gné n'a pas besoin d’autant de détails
gue ce méme élément au premier plan. Des méthodesnsi eté développées pour faire des
simplifications sur les objets. Certaines d’enthesenécessitent notamment des choix de
points de vue pour choisir les zones plus aisémientlifiables en modifiant au minimum le

rendu.

Le calcul de bons points de vue sur un objet dévaors une part importante du
processus de simplification car le choix de ceup@it clairement faire la différence. lls
peuvent ensuite servir de points de comparaisar ¢nbjet initial et I'objet simplifié pour
savoir si les deux sont suffisamment proches l'eafautre pour que la simplification puisse

étre qualifié de pertinente et satisfaisante.

Un autre probléme est celui de la modélisationuetethdu basés images. Il faut choisir

un nombre minimal de bons points de vue pour mseeéiine scene.

B. Problématique du sujet

L'exploration (action de découvrir une région ousite particulier et d'en observer ses
caractéristiques) n'est pas si facile a appréheqderce que nous pourrions initialement
croire. Cette notion est tres variable en foncties domaines qui l'utilisent et les criteres qui
la dirigent peuvent varier dans des proportionsartgntes. Un botaniste ne sera pas intéresse
par les mémes points de vue gu'un paysagiste, yanm@e, et ces deux protagonistes

s'intéressent pourtant aux plantes.

Il convient donc de bien spécifier les différerastéurs et les différentes notions que
nous allons prendre en compte et utiliser, sansiesutlans quelles circonstances nous nous
placons. Certains domaines peuvent d'ailleurs gartdes problématiques se rapprochant ou
se confondant méme par moment. Nous citerons peeme la robotique, la synthese

d'images et la conception assistée par ordinateur.



1. Définition d’'un bon point de vue

La définition d'un bon point de vue est une chossea subjective et est fortement
dépendante du besoin inhérent de I'utilisateurefiat le regard porté sur une scene ne sera

pas le méme en fonction de la personne concernée.

Prenons I'exemple d'un objet simple : une fleursdamvase. Un botaniste préférera se
focaliser sur la plante, sans se préoccuper de ests qu'un artisan potier s'intéressera plus
facilement au travail du contenant. Le bon pointvde n'est donc pas universel et c'est
pourquoi hous nous attacherons par la suite af@grédans quels cas nous nous placons pour

dire que telle ou telle chose est meilleure que taltre.

Dans le cadre de jeux vidéo, il est important die &dout moment I'objet ou les objets
qui nous intéressent. Nos méthodes essaieront denprendre en compte cet élément

important pour calculer nos points de vue.

2. Notion de caméra virtuelle

La notion de caméra virtuelle est importante castalle qui va décider de notre format

de point de vue.

Le premier avantage d'une cameéra virtuelle parad@pune caméra réelle est qu'il est
facile de repérer son centre optique au sein dpdte car ce n'est qu'un point. Le second
avantage est que la caméra virtuelle peut faide ftoutes les contraintes de poids, support,

etc. qui peuvent empécher le placement réel.

Nous ne sommes donc soumis a aucune autre coatrgurg la visibilité dans cette
recherche du bon placement. La premiére informaiiéressaire est la position de ce centre
optique que nous nommerons position de la caméra.fbls une caméra placée a un endroit
spécifique, il reste encore a choisir vers quel@ntlorienter. De la méme fagon que pour sa
position, son regard sera défini par un point egpice. Ce point n'est bien sur pas unique et

indique la direction de la caméra plutét qu'un ppiécis.



Enfin, une fois que nous avons placé la caméraaisicvers quel endroit elle devait
regarder, il nous reste a choisir ou situer le ltwutelle ci. En effet, contrairement a notre
monde ou la gravité nous sert de repere, un objeh&me un monde virtuel ne possede pas
de sens. De la méme maniére que pour la direcgonsibn, la direction du vecteur "haut" se
fait en indiquant un point de référence. Ce pomtréférence sera donc variable en fonction

de la situation et du type de jeu dans lequel mouss trouvons.

Cameéra ( PositionX, PositionY, PositionZ,
RegardX , RegardY, RegardZ ,
HautX , HautY , HautZ)

3. Pertinence d’une trajectoire de caméra

Juger la pertinence d'une trajectoire de camératnf@ms aussi simple que nous
pourrions le penser au premier abord. Plusieurdr&@iotes et besoins peuvent entrer en
compte et il est nécessaire d’optimiser les unsrggport aux autres. Nous pouvons separer
deux types de contraintes sur le trajectoire cta#traintes fixes (il faut ou il ne faut pas) et
les contraintes variables (il serait préférable @&) second type de contrainte est bien entendu
celui qui va nous permettre d’adapter la trajeet@aimos besoins.

Un premier critére que nous pouvons retenir sepentiant de la distance parcourue.
L’idéal étant un trajet minimisant la distance enles différents points de vue. Ce critére

entre dans la catégorie des variables.

Un second critere important est celui de la gestimmbstacle. Nous considererons
gu’une trajectoire optimisée devra éviter de paaseavers les obstacles. Il s’agit donc d’'un

type de contraintes fixe.

Nous de détaillerons pas ici les différents crgéantlisables que nous verrons plus tard
mais nous devons bien comprendre que la compleletécréation d’'une trajectoire va

augmenter significativement avec le nombre derestétilisés.



Il va donc étre nécessaire encore une fois ded®eigner les tenants et les aboutissants
pour savoir quels critéres il est important d’'séli a quels moments. Une trajectoire lors
d'une cinématique, par exemple, aura des besoiffératits suivant le fait que les

personnages se déplacent ou non et si leur zom®biité est réduite.

C. Présentation du mémoire

Dans un premier temps, nous allons présenter taiset nous attacher a décrire les
différentes méthodes existantes dans le domaines Merrons a cette occasion ce qui a été
fait dans la recherche et le calcul de bons palatsue ainsi que la génération de trajectoire

de caméra.

Une fois ce tour d’horizon terminé, nous présemgroos meéethodes permettant de
définir et de choisir un ou plusieurs points de poer un monde virtuel. Nous évoquerons a
ce moment différentes possibilités qui s’offretiudilisateur en fonction des besoins de celui-

Ci.

Nous verrons ensuite des techniques permettanédauger un monde virtuel en sous
parties, plus simples a traiter et permettant drages points de vue plus proches des entités

et plus spécifiqgues a des régions données de tespa

Enfin, nous terminerons par la création de trajeesooptimisées dont le but sera
d’offrir a l'utilisateur une vision globale de lacéne. Nous verrons lors de cette partie
comment générer une trajectoire, soit de manié@ne@imentale, soit en faisant des précalculs,

en minimisant les temps de calculs.



Chapitre |
Etat de 'Art
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|. Etat de I'Art

Le nombre de travaux sur le sujet qui nous intéresste encore aujourd’hui peu éleve.
Les causes semblent évidentes. D’'une part, le ssjetelativement récent : les scénes non
complexes n'ont pas besoin de techniques d’expboravoluées. D’autre part, ces méthodes
ne sont devenues nécessaires que suite a la arddiidernet et au développement des
mondes virtuels. Le nombre grandissant de jeuxovidécessitant des représentations de
zones en trois dimensions a permis de s’intéredseplus prés a l'exploration et aux

techniques connexes.

Les scenes sont standardisées et représentéeslasdosme de polygones (nous
trouverons principalement des triangles ou desésarrA I'évidence, plus la scéne est
détaillée et plus elle contient de polygones. Nmisiévelopperons pas les différents effets de
rendus au niveau des textures et des lumiéres ilssge nous sont d’aucun intérét pour

I'étude de la scéne et pour les différentes méthodevous seront présentées par la suite.

Les premiers travaux de compréhension visuellealsgene furent publiés a la fin des
années 1980 et le domaine ne cesse depuis dedem®r. De plus, des éléments provenant
d’autres domaines pourront également nous aider dé compléter notre recherche.

Différentes approches se présentent donc a nous.

Nous verrons tout d’abord un premier ensemble denigques qui permettent le calcul
d’'un bon point de vue pour des scénes. |l s’agiffdi une vue satisfaisante qui permet de
prendre en compte un maximum d’éléments tout emiigdint le plus grand nombre possible

de problemes qui pourraient occasionner une magicaspréhension de la scene.
Nous nous intéresserons ensuite aux techniquegrajtént des trajectoires et nous

verrons a cette occasion des recherches faitdesdéplacements.

A. Le calcul de points de vue de gualité

Le calcul d'un bon point de vue est un sujet quloané lieu a tres peu de travaux.

Pourtant, le probléme se révele vraiment impordamnits toute visualisation et ce quel que soit
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le type de support utilisé. Un point de vue corkegten effet, nous permettre de bien analyser

et de bien comprendre la structure d’'une scéne.

L’évolution du matériel ainsi que des représentationt permis tout naturellement
'amélioration des techniques de calcul. Nous alalonc vous présenter certaines de ces

méthodes.

1. Position de la caméra par les barycentres [Blinn  88]

C’est en 1988 que Blinn nous présente une techriigée sur les barycentres. Son
étude porte sur les calculs nécessaires au pasitioent d’'une caméra de sorte que les
barycentres d’'un vaisseau spatial et d'une plas@iEnt projetés a des positions données de
I'écran, et que la caméra soit a une distance dixevaisseau. L'utilisateur choisit certains
parametres tels que la distance de la caméra auwestacposition des objets a I'écran. La vue
est ensuite calculée de sorte que les différerjetnte la scéne (en nombre restreint) soient
projetés aux positions données. Ainsi le choix aedprésentation de la scéne tel qu'il

I'envisage revient au départ a I'utilisateur.

Ces travaux seront ensuite repris puis étendusear de Languénou [LBGC98], en
appliguant une approche déclarative. L'utilisatala pas besoin de donner de contraintes
précises ni méme de coordonnées écran précisesewdgsnent des régions dans lesquelles il
souhaite que les objets se projettent. Ainsi l@lué®n des contraintes due a ce type de
description peut soit aboutir a plusieurs solutjoswit ne pas aboutir dans le cas ou les

requétes de l'utilisateur ne sont pas possibles.

2. Réduction des arrétes [KK88]

Kamada et Kawai proposent en 1988 une autre appr@ctautomatisant les calculs de
bons points de vue, et ce, sans intervention ddidateur. Pour ce faire, ces derniers utilisent
une méthode qui minimise le nombre d’arrétes susEgs d’'un objet car celles-ci nuisent a

la bonne compréhension de la scene, principalelnentles rendus en fils de fer.
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3. Approximation pyramidale [Col88]

Colin propose une méthode qui avait été développée des scenes modeélisées par des
arbres octaux. Le but de cette méthode était dmileslun bon point de vue pour une position
de la scéne représentée par un arbre octal. Laodethtilise un principe de calcul de
direction par approximation afin de calculer unar® direction de vision. Ce principe peut

se décrire comme suit :

- choisir les trois meilleures directions de visfgarmi les six directions correspondant
aux trois axes de coordonnées qui passent a trizveesitre de la scene.
- calculer une bonne direction dans la pyramidénd&par les trois directions choisies,

en prenant en compte I'importance de chacune ddicsgions.

L’axe de vue est considéré comme meilleur qu’umeasit celui-ci permet de voir plus
de détails qu’un autre. D’autre part, la méthodeisihun point de vue qui montre le plus

grand nombre de pixels.

4. Surface visible [Col90]

Colin, en 1990, propose une méthode qui permehdisic automatiguement une bonne
vue afin d’observer une scene modélisée par um arttal. Cette méthode retient la direction
qui permet de voir le plus grand nombre de voxgle s’appuie sur des valeurs exactes ou

bien sur des valeurs approchées.

5. Recherche adaptative d'une vue [Ple91][PB96]

En 1991, Plemenos s’intéresse aux scenes compdsépslygones. Il présente une
meéthode basée sur la recherche adaptative d’'uneewudenction du nombre de polygones
visibles et de la surface de projection maximalan®le cas ou des propriétés de certains
éléments sont connues, Plemenos présente égalemembhéthode de mise en valeur. Cette
méthode procéde par découpage de l'espace enedifédr régions dans lesquelles il est
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possible de placer une caméra. Ces régions sooti@ss de maniere générique a chaque
propriété pour leur capacité a les mettre en écieledn objet est, par exemple, mieux percu
de cbté si 'on cherche a montrer sa hauteur piytétsi I'on choisit une vue de dessus.

Dans ses travaux, Plemenos [Ple91, PB96] proposengthode itérative permettant le
calcul automatique d’'un bon point de vue. Pour ,cklascéne est placée au centre d’'une
sphére et la surface de cette derniere représenteimble des points de vue possibles. Puis,
la sphére est divisée en huit triangles sphérigoes les sommets sont les intersections des
axes avec la sphere. Chacun des six sommets dis¢ €lzafonction d’évaluation utilise un z-
buffer et cherche a maximiser le nombre de polygatigbles) et chacun des triangles obtient
la somme des valeurs de ses sommets respectifsiabgle désigné comme étant le plus
intéressant est celui qui obtient la valeur la phagortante. Ensuite, le triangle sphérique qui
est sélectionné est subdivisé récursivement. $&s gommets sont alors évalués et seul le
sommet de plus grande valeur est conservé. Laifonetst alors rappelée sur le sommet

conserveé et les milieux des segments du triangleside ce sommet.

Ex : si 'on désigne A comme étant le meilleur soshnha fonction sera rappelée sur le
triangle AB’C’ :

C

Figure 4 : Méthode des triangles sphériques

Un certain nombre de criteres, comme le nombre&mditons ou encore la surface du

triangle permettent d’arréter cette récursivite.
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Le fait de choisir un bon point de vue permet dengendre facilement une scéne
simple. Par contre, dans le cadre de scenes coaglar seul point de vue n’est en principe
pas suffisant. En effet, méme si l'utilisateur apassibilité d’observer la scene depuis
plusieurs bons points de vue, cela ne suffit paagssurer la compréhension de scénes
complexes parce que les fréquents changementsi@ueés par le passage d’'un point de vue
a un autre peuvent entrainer des confusions chgliskteur. La meilleure solution pour bien
comprendre des scénes complexes reste I'exploratimomatique et intelligente a l'aide
d’'une caméra virtuelle. L’exploration doit évitersl changements brusques afin d’assurer a

I'utilisateur une découverte confortable de la scen

Au moment méme ou l'utilisateur découvre une sc&n&cran, il est possible que
'angle de vue choisi ne soit pas optimal afin denlcomprendre la scéne. Deux possibilités

d’offrent alors a lui.

Soit il procede a une exploration en temps réel.stane est alors visitée pour la
premiere fois. Le chemin suivi par la caméra es¢rd@né de facon incrémentale. Pour ce
type d’exploration, il est important d’employer deshniques rapides d’exploration de sorte

gue l'utilisateur puisse comprendre la scéne \@sié temps réel.

Soit il choisit une exploration différée. La scesst d’abord visitée par un programme
d’exploration avant méme d’étre vue par l'utilisatele programme analyse la scene tout en
guidant le mouvement de la caméra de facon a seer des points de vue intéressants.
L'utilisateur pourra visiter la scéne plus tard ®rivant un chemin déja déterminé. Pour ce
type d’exploration, il n'est pas nécessaire d’av@cours a des techniques rapides pour

déterminer le chemin suivi par la caméra.

6. Vue générique [Free93] et [Free94]

Au cours des années 1993 et 1994, Freeman propesaulre technique qui permet de
calculer un bon point de vue pour un objet commes@olygones. En regardant sous quelle

forme l'objet a le plus de chances d'étre obseilvéyggére de choisir une vue typique qui
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présentera le plus de stabilité. Ainsi, un cubeesea sous la forme de trois faces équilibrées

plutbt que comme une seule et simple face.

Dans le domaine de la visualisation par ordinat®\deinshall et Werman [WW97]
présentent en 1997 une méthode permettant de ealleuldegré de stabilité d’'une vue et
d’obtenir une vue typigue en faisant une équivateaatre généricité et stabilité de vue. lls
définissent deux unités de mesure pour les vueselLestime la probabilité qu’une certaine
vue d’'un objet en 3D donné soit observée, cela gatitiser pour identifier des vues typiques
ou caractéristiques. L'autre mesure la faible défite d’'images lorsque le point de vue est

légeérement décalé, ce qui se révele utile pouttiiimdes vues génériques.

7. Théorie de l'information

Sbert et al. [SFR+02, Vaz03, Feixas99, FeixasOSMNFL] introduisent une approche
basée sur une théorie de l'information : ils pregisde maximiser la fonction suivante

appelée aussi entropie d’un point de vue :

<o A A
I = » —xlog, —
(p) Z)A 0g A

Avec :

p est le point de vue,

Nf est le nombre de faces de la scéne,

Ai est 'aire projetée de la face i,

AOQ est I'aire projetée de I'arriére plan dansdegénes ouvertes,
At est I'aire totale de la projection.

La fonction utilisée est celle de I'entropie de @ia@n dans laquelle les aires projetées
des faces sont prises en tant qu’'une variable catéatliscrete. L'entropie maximale est
obtenue lorsqu’un certain point peut voir toutesfleces avec la méme aire projetée relative
Ai/At. S’il est impossible de voir I'arriére plareguis le point de vue, cela signifie que I'une
des faces a une entropie maximale de log2 Nf. Sismdie, tout en optimisant la valeur de
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'entropie dans les images, de récupérer le plamdymombre de faces sous la meilleure

orientation possible.

Sbert [SPFGO05] propose un algorithme basé sursiamte de Kullback-Leibler qui a
pour but de trouver I'ensemble minimal et représgntles vues pour un objet ou pour une

scene donnée.

8. Visibilité de mailles

Chang Ha Lee [LVJO5] introduit l'idée de visibilitde mailles comme mesure
d’'importance régionale locale pour des maillagephiques. La visibilité de mailles y est
définie indépendamment de I'échelle en utilisant apérateur d’environnement sur des
courbes de poids Gaussiens. La mesure de I'nmpmatarspirée de la perception humaine,
calculée par le systeme de visibilité de mailleseofle meilleurs résultats en comparaison a

des mesures purement géométriques des formes, qelieles courbures.

9. Etude de préférences utilisateurs

Blanz [BTB99] mene des études aupres d'utilisataiirs de déterminer les facteurs
influencant les vues préférées pour les objetg@a timensions. La conclusion est que la
sélection d’'une vue est le résultat d’interactioamplexes entre tache, géométrie d’objets et
familiarité avec ces objets. Les recherches déranhiue la visibilité (et I'occlusion) de

parties saillantes d’'un objet est I'un des factel@terminants dans le choix de la vue.

C’est au début des années 2000 que Gooch [GRMOL]Jamgoint un systeme qui
utilise des principes inspirés des arts ainsi gusigurs des facteurs suggérés par Blanz
[BTB99] afin de calculer automatiguement des podd#s/ue initiaux pour des objets en trois
dimensions. De tels systemes peuvent grandemenéfitién de modeles purement

géomeétriques.
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10. Utilisation de I'éclairage [MCO00]

Concernant une vue de la scene observée qui dishrseé&clairage optimisé selon une
appréciation photographique, Marchand et Courty QUIC proposent une méthode
incrémentale qui permet le déplacement de la cajuéga’a ce que celle-ci se situe a la fois

dans l'alignement de la scéne et d’'une lumiére.

11. Degré de courbure [Sok06]

Sokolov [SPO5][SPTO06][Sok06] et [SP08], propose naavelle approche d’évaluation
d’'un point de vue en générant un graphe analytdpievisibilité. Ce dernier n’est plus la
simple évaluation d'un ensemble de point de vuesrt@aprojection des faces visibles sur un
plan et permet de ne pas avoir a discrétiser leesz@ouvant étre considérées comme
intéressantes. De plus, un nouveau critére poimesta qualité d’'un point de vue nous est
présenté, considérant la courbure totale d’uneaserivisible comme étant une quantité

d’'information pour un point de vue.

I(p)= D |2m~ > a;|x > P(f)

vV (p) a;Ua(v) fOF (p)

F(p) est I'ensemble des faces visibles a partpaiat de vue p
P(f) est I'aire projetée de la face f

V(p) est I'ensemble des points visibles de la s@partir de p
a(v) est I'ensemble des angles adjacents au point v

L’avantage de cette méthode est son invariancenapaite quelle subdivision de la
scene qui maintienne la topologie. En effet, sifawe est subdivisée en polygones, toutes les

arrétes et sommets internes seront ignorés dddaitingles nuls.
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12. Récapitulatif

Les différentes approches que nous venons de wbides atouts variables en fonction

du domaine d’application qui va les utiliser.

Le calcul de surface visible, le calcul de vue gépe, la visibilité de maille et la
préférence utilisateurs sont plutét des méthodemniges pour la Conception Assistée par

Ordinateur ou pour le design.

L'utilisation du degré de courbure bien que perieepour la CAO prend une
dimension encore supérieure lors de I'exploratian stenes non animées, comme par

exemple, pour des visites virtuelles.

Dans le cadre des jeux vidéo, les méthodes lesmifiessantes a utiliser sont celles de
la recherche adaptative et de la théorie de I'mldion. Ces deux méthodes peuvent étre
appliguées a des scénes et quelques |égeres mtdiiE peuvent permettre de les étendre

aux scenes animées.

B. Calcul de trajectoire(s) de caméra

Le calcul de trajectoire(s) est un sujet qui estdarce de beaucoup de réflexion et de
travaux surtout dans le domaine de la robotiqueg@enous intéresse tout particulierement
en matiere de robotique consiste a trouver un ahel@irobot ou de caméra dans une scene

jusqu’a une position finale connue.

Les chercheurs travaillent depuis longtemps swaleul d'un chemin optimal dans un
graphe d'états. Pour cela, I'algorithme de Dijksttd’algorithme A* sont les plus utilisés.
Attention, notons au passage que pour un espacdindension 2 ou 3, ces méthodes
nécessitent quelques modifications avant d'étrdiGyoges.

Le domaine de la robotique souléve également |bl@amoe du suivi d’un robot mobile.
Dans ce cas de figure, une caméra ou bien un mlicg se déplace afin d’assurer toujours

une bonne visibilité du robot qui est mobile.
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Toujours en matiere de robotique, la méthode prpasr [MC00] permet de suivre le
robot mobile a I'aide d’'un certain nombre de sga@s tels que I'évitement d’obstacles, le
maintien d’une distance raisonnable avec le mahil®ien encore un controle de la visibilité
a partir d'une approche orientée image. La méthpmie fonctionner en temps réel dans les

jeux vidéo ainsi que dans tout autre environnerésauttif.

Des produits commerciaux tels que Quick Time VR&3] offrent des panoramas. I
s’agit d'images de 360° prises a partir d'une seadsition. Par ailleurs, l'utilisateur est
restreint aux mouvements de rotation et de zoora daméra, il est impossible de naviguer
librement et de plus, les informations présentégseddent des photos initiales. De plus,
I'utilisateur doit sauter d’un point de vue a uriratet il est possible d’étre induit en erreur, de

perdre la notion de structure de la scéne aprésepits sauts.

Ces différents travaux nous permettent d’élucideiban nombre de problemes qui se
posent a nous. Par exemple : comment placer un@&raapour obtenir la vision la plus

intéressante de la scene ?

L'utilisateur doit toutefois renseigner le programsur les éléments qu’il souhaite voir

dans la scene comme c’est le cas dans [MCO00].

Ces méthodes peuvent facilement s’appliquer damsdeou I'utilisateur est déja bien
renseigné sur une partie de la scéne. Dans lelc#atitisateur n'a aucune connaissance ni
aucun détail sur la présentation de la scenef tless nécessaire de lui fournir un maximum
de renseignements de maniére externe qui lui pgonetde choisir les parties de la scene

gu'’il souhaite observer dans le détalil.

Le fait que la scene soit partitionnée de facotirdige est impératif dans la plupart des
meéthodes qui nous sont proposées. Or, il nousrgsissible d’avoir recours a ces méthodes

puisque les informations nécessaires ne sont gagmes sur les scenes utilisées.

Bien que toutes ces méthodes ne nous soient d’auatilité si nous devions les
manipuler en I'état, nous pouvons néanmoins awwiours a certaines des approches qu’elles

utilisent.
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1. Une approche heuristique [Don87]

L’espace des positions est discrétisé et remplacéupe grille réguliere dans laquelle
les chemins envisagés sont des séquences de poljatsents sur cette méme grille. La
recherche de la trajectoire est en fait guidéeupacthamp de potentiel (une fonction définie

dans I'espace) qui renvoie une valeur minimaleokition d’arrivée.

[Kha86] propose de construire cette fonction adeade sommes de champs attractifs
(arrivée, points prioritaires) qui possedent uniemaminimale a la position de destination et
la valeur augmente avec la distance de ce poide ethamps répulsifs (obstacles, points a
eviter) qui eux possédent une valeur nulle en tpagation de I'espace suffisamment loin des
obstacles de la scéne et tend vers linfini a lproximité auxquels s’ajoute une valeur

fonction de la distance par rapport a I'arrivée.

C’est en 1996 que Plemenos et Benayada [PB96] pempaine méthode heuristique qui
étend la définition donnée par Kamada et KawaiteOmgthode considere qu’un point de vue
est bon s’il permet d’observer le plus grand nontdeelétails possibles tout en minimisant la
déviation. Plemenos et Benayada montrent dangtede que si nous considérons seulement
la minimisation, les points de vue résultants patieacher des informations importantes de
la scene. A la fonction de maximisation, PlemerntoBanayada ajoutent un autre parametre
gui compte les détails observés. Cet autre paranestrle nombre de faces visibles a partir
d’'un point de vue. D’apres [PB96], la qualité d’paint de vue peut se calculer grace a la

formule suivante :

>

[ ppy ] 2R

R ORI

Avec :

C(p) est la qualité du point de vue p,
Pi(p) est le nombre de pixels correspondant augoolg i dans I'image obtenue a
partir du point de vue p,
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r est le nombre total de pixels dans la scéne,
n est le nombre total de polygones dans la scéne.
[X] est le plus petit entier supérieur ou égal a x.

2. Une approche probabiliste [BKL+96]

Dans le cadre d’'une approche probabiliste proppsédBKL+96], des positions sont
tirées au hasard au sein méme de I'espace de ckehdPour chaque paire de position,
'algorithme recherche s’il est possible ou non lée joindre par un chemin direct.
L’ensemble des positions ainsi que I'ensemble tiesnins directs possibles constituent alors
une carte routiere a partir de laquelle il est fidssl’effectuer des recherches. Partant du fait
gue les points de départ et d’arrivée sont connliavance, le chemin est alors calculé de

maniére incrémentale jusqu’a ce que les deux pbimssent par se rejoindre.

3. Une approche déclarative [Moun98]

L’approche déclarative permet, a partir d’'un calautomatique d’une trajectoire de
caméra de procéder a la visite d'une scéne. MoyMeun98] a recours pour cela a un
algorithme génétique afin de construire une trajeetqui traverse la scéne. L'utilisateur doit
partitionner cette scéne en cellules et renseitmerogramme sur l'intérét qu'’il porte a
chacune d’entre elles. L’algorithme génétique daelalors une trajectoire tout en tenant

compte des intéréts précédemment établis pari$atdur.
L’application de Marchand et Courty [MCO00] perm#éé e@ussi la visite d’'un musée par
exemple. Il est possible de demander a ce quent&reanous montre une série d’objets ou

encore de tableaux. Notons au passage que la neétleodMCOQ] permet aussi a I'utilisateur

de décrire ses intentions d’aprés ce qu'il obsarveours de I'animation.

4. Création incrémentale de la trajectoire [Dor00]

22



Cette méthode repose sur deux étapes distincts&adit tout d’abord de trouver un
point de vue de départ (en utilisant la méthode tdasgles sphériques vue dans [Ple91,
PB96] qui permet le calcul automatique de bonstpale vue dans le cadre d’exploration de
scenes en temps réel). Une fois que nous avonsmdgéeun bon point de vue, la création de

la trajectoire peut alors débuter.

Plemenos et al. et Dorme [BDP99, BDP0Ob, Dor01, @I ont proposé une méthode
dans laquelle une caméra virtuelle se déplace epgeéel sur la surface de la sphere
englobante du monde virtuel. L’exploration est @mps réel, la scene est examinée de facon
incrémentale pendant I'observation. Tous les patggodu monde virtuel sont pris en compte
a chaque étape de I'exploration. La méthode reposdes techniques heuristiques dont voici

la formule :

W(c):v—zcx 1+$

Pc

Avec :

wc est le poids de la position courante

vc est la complexité du point de vue pour la scéasge sur la surface projetée a
I'écran et le nombre de polygones visibles

pc est le chemin parcouru par la caméra a partipalnot de départ jusqu’a la
position actuelle

dc est la distance du point de départ jusqu’a &itioo actuelle.
Dans le but d’éviter des retours rapides de la cara@ point de départ, I'importance

d’un point de vue est inversement proportionnalielzemin de la caméra.

Aussi, pour une direction du mouvement de la cajrs®als trois nouveaux points de

vue sont considérés lors du calcul de la positiovesite.
- choix d’'une direction de départ :
Pour son premier mouvement, la caméra peut chogsmi les huit axes directionnels

principaux : Nord, Nord-est, Est, Sud-est, Sud,-8uelst, Ouest, Nord-ouest. Le pas entre

deux positions consécutives de la trajectoire @sstant et défini arbitrairement.
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Apres évaluation de chacun de ces nouveaux pointaié, seul le meilleur d’entre eux
est conservé et constitue la prochaine positioladaméra. Ce point nous permet de définir
la direction que va suivre la caméra. Cette deenvex permettre de limiter les déplacements

tout en assurant la fluidité de la trajectoire.

- choix d’'une direction suivante :

Nous pouvons utiliser la méme méthode pour chasit, la direction suivante, soit la
direction de départ, a la différence pres gu'ittfan plus tenir compte de la direction courante

pour ne pas occasionner de changements brutauXalfxagctoire.

- facteurs supplémentaires :

Il peut arriver que la trajectoire de la caméraielenve cycligue dans I'hypothése ou un
point de vue fortement évalué se trouverait trape de la caméra.

Lorsque la caméra opere systématiquement le méarggement de direction (c’est-a-
dire toujours vers la droite ou toujours vers laajee), on obtient un cycle court entrainant
forcément une boucle puisque la caméra revient poimt déja visité. Ceci est aussi valable
pour des cycles longs qui peuvent apparaitre delae maniere. Des solutions proposées par
la recherche en profondeur ou encore I'heuristipeemettent de limiter ces effets en

retardant le retour au point de départ.

La recherche en profondeur utilise les techniquagetligence artificielle. Chaque
déplacement est évalué a I'avance ce qui nous pelengrévoir la trajectoire de la caméra et

de laisser de c6té des déplacements qui auraigns mintérét.

L’heuristique, quant a elle, modifie la fonctionédaluation en prenant en compte la
distance entre le point testé et le point de déepsnsi que la distance parcourue. Cette
meéthode garantit que la trajectoire ne reste pasuadu point d’origine mais ne protege pas

d’un blocage ultérieur sur un autre maximum local.

C’est au cours de I'année 2003 que Sbert et Vaz{az03] mettent au point une

meéthode d’exploration tres proche de celle que weusns d’étudier précédemment. Comme
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pour les recherches proposées par Barral et alP(BD], les mouvements consécutifs sont
choisis entre trois nouvelles directions possit#asfonction du dernier mouvement, I'objectif

étant d’assurer une trajectoire lisse. La diffées@st qu’un point de vue est choisi en fonction
de l'entropie et du nombre de faces non encoreblessi Evaluer les qualités des trois

positions suivantes possibles revient a multiglentropie de chaque point par le nombre de
nouvelles faces qui apparaissent en regard a s de faces déja vues. Si aucun des
trois nouveaux points de vue possibles ne montneodeelles faces, le choix devra alors se

porter sur le point le plus éloigné de la posiiiutiale.

L’exploration en temps réel n'est, dans la plupdes cas, pas nécessaire puisque
I'utilisateur a assez de temps et peut attendrerancalcul pour les points de vue et/ou les

trajectoires intéressantes.

Jaubert [Jau04, JTPO6] propose une méthode d'atpar en temps différé. Cette
derniére est basée sur un pré calcul d'un ensembienal de bons points de vue. Cet
ensemble est trié par ordre d'importance et stawie€ le monde virtuel. Cet ensemble trié est

utilisé a chaque fois qu’une exploration est némiess

Les mondes virtuels sont plutét faits pour une ergilon interne : mondes peuplés
d’avatars tels que dans les jeux vidéos, simulatitelles que les visites virtuelles de
batiments. Ce type d’exploration peut laisser agir@ trois problémes principaux. Tout
d’abord, la collision avec les obstacles, la caméadoit pas passer a travers les objets.
Ensuite, la caméra doit explorer des parties inambes de la scéne. Enfin, la caméra doit

montrer autant de bonnes vues que cela lui esilyp@ss

Les obstacles peuvent étre fixes (murs, objets é@rérgl, endroits inaccessibles) ou
dynamiques (des obstacles peuvent changer dequositiencore de forme).

5. Déplacement d’'un avatar

Yunfang [YZWO03] présente un algorithme basé sue vis®n synthétique qui est

utilisée pour déterminer dynamiguement le trajetndavatar dans un environnement virtuel
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intelligent. 1l utilise une vision synthétique etaiscéne sous forme d’arbre octal pour simuler

le sens de vision de I'avatar et la mémoire deéms.

Vazquez et Sbert [VS03] proposent une méthode aitque d’exploration d’intérieurs
qui limite des degrés de liberté (dans le but deukr un déplacement humain). Cette
méthode est basée sur I'entropie du point de vaeprbcessus d’exploration s’arréte quand

la caméra est incapable de découvrir une nouvdibernation.

Dans [MCO00, VFSHO02, PGJTO05] des techniques bas@ege sont utilisées pour
contréler les mouvements de caméras dans un mdrtdelven mouvement. Le probleme

présenté sur le papier est I'adaptation de la cafia&e aux changements du monde.

6. Récapitulatif

Les différentes approches que nous venons de eoivgmt convenir pour le domaine
des jeux vidéo. En effet, quelle que soit 'appeocitilisée, il peut y avoir un intérét a utiliser
chacune de ces méthodes. Cependant, les créaim@ésnentales de trajectoire, ainsi que les

approches heuristiques semblent plus appropriéegype d’utilisation.

Les autres approches (déclaratives, probabilistes, sont, quand a elles, plus orientées
vers la Conception Assistée par Ordinateur, legmesiu les visites virtuelles. Cependant,
certaines particularités de ces modeles peuvenir&orporables dans une méthode purement
dédiée aux jeux vidéos, comme par exemple, l'inctusle renseignements a des zones de la

scene (approche déclarative).

C. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons brievement passé ee feg techniques d’exploration
automatiques de scenes, telles que la sélectidole points de vue et la création de films.
Malheureusement, il y a peu d'études qui prennentpmwbléme du cb6té graphigque et
environnement virtuel alors que plusieurs publarai prennent le probleme du c6té de la

vision artificielle robotique.
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Comme nous I'avons mentionné précédemment, le dliegploration dans le domaine
des ordinateurs est complétement différent dectfsj@les techniques utilisées en robotique.
Dans le premier domaine, le but du programme gidegune cameéra virtuelle est d’autoriser
un comportement humain, pour comprendre un nourede en utilisant un chemin calculé
automatiqguement, dépendant de la nature du moraqribcipale interaction est entre la
caméra et l'utilisateur, I'un virtuel, I'autre humaet non entre deux agents virtuels ou un
agent virtuel et son environnement. Les méthodastaates en robotique ont, du coup,

beaucoup d’inconvénients pour les parties qui maigsessent.

Nous pouvons conclure cette partie avec l'idée Ilgsedifférents travaux que nous
venons de passer en revue sont tres utiles. Ceortgbosé des bases solides qui servent
encore de référence pour évaluer la qualité desatles méthodes. lls nous renseignent en
effet sur des points importants en nous permetfzant,exemple, de savoir comment nous
pouvons faire afin de déplacer une caméra jusgu’paint stratégique et donc intéressant de

la scene.
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Chapitre Il
Calcul de Bons Points de Vue
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lI. Calcul de bons points de vue

Nous souhaitons fournir des techniques et des fiesnpermettant de générer un
ensemble fini de points de vue, estimés intéressgaur une scene modélisée en trois
dimensions. Pour ce faire, nous partons d’'un enkemitial de points de vue potentiellement
intéressants auquel nous faisons subir diversetuadians pour finalement obtenir un

ensemble final contenant les meilleurs éléments.

Le calcul de points de vue est la méthode la pladutable et la plus sujette aux avis
contraires. Pour répondre a cette subjectivitéaluation, nous avons voulu la plus grande
adaptabilité de la technique d’estimation avecilidgation d’'un grand nombre de points de
pondération que nous appliquons sur les différiamt®urs qui composent les formules. Nous
ne donnerons pas de valeurs spécifiques vu quauehaaytie des formules est explicitée et

gu'’il est alors facile de choisir les valeurs pdiabtenir le résultat désire.

Nous allons donc, tout d’abord, aborder le sujetadeécupération des informations a
partir de la scéne et présenter les deux méthadpkgees. Nous verrons, en second lieu, les
différents criteres utilisés pour estimer la qéatitun point de vue. Nous aborderons ensuite
la nécessité de commencer avec un ensemble de dépdonnera I'ensemble des points de
vue que nous évaluerons. Enfin, nous termineroas Evcréation d’'un ensemble de points de

vue final résultant de I'application de nos métrod@&valuation sur notre ensemble initial.

A. Récupération des informations

Afin de pouvoir évaluer la vision de la scéne &ipdiun point de vue spécifique, il est
nécessaire de mettre en place un moyen de récupEsanformations. Ces méthodes, pour
étre pertinentes, doivent pouvoir fournir des iatlmns de visibilité liées aux notions de

guantité et de qualité.
Nous avons choisi d'utiliser deux méthodes congsnpour cela, celles-ci étant

complémentaires 'une de l'autre et permettant alégp ou de renforcer, respectivement, les
défauts et les qualités de l'autre.
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1. Le lancer de rayon

Le lancer de rayon est une des deux meéthodeseéaslipour récupérer certaines
informations importantes de la scene. Il s’agitnr@uméthode nécessitant un important temps
de calcul mais autorisant une précision importabéefonctionnement de la méthode est le

suivant ;

Pour chaque polygone, nous créons des rayons (segnpartant du point de vue et
finissant sur une partie aléatoire de celui-ci.nbenbre de rayons créés par polygone est une
variable définie par I'utilisateur, ce qui nous et de moduler la précision du résultat et son

exactitude.

Le temps de calcul pour le lancer de rayon esttdiment lié a deux parametres que
nous allons expliciter en décomposant I'algorittsimeplifié non optimisé dans le cadre d’'une

évaluation de la visibilité des polygones composastene :

Pourchacun des P polygones
_PouR rayons (nombre de rayons créés)

|  Créer un rayon entre le point deeftue polygone

_Pouchacun des P-1 polygones (tous sauf celui deiorédti rayon)

|  Tester si ce polygone coupayen

|
|
| _Fi
Fin

In

I
I
I
I
I
I
F

Nous voyons immeédiatement que le nombre d’itératide la fonction du lancer de
rayon est d& P x R x ( P — 1) »et ce pour un seul point de vue évalué. En pramaaiscéne
de mille polygones et en créant cing rayons paygusie, nous arrivons déja a quasiment cing

millions d’itérations.

Il est donc logique que cette méthode soit tresers@ en temps de calcul et ce malgré
un certain nombre d’optimisations apportées (ppalement le fait de ne tester que les
polygones (objets) dont les boites englobantes tsantrsées par le rayon et se trouvent dans

la méme zone que le rayon).

Un exemple d'utilisation est le calcul de la vi$tkid'un polygone. Pour ce faire, nous

vérifions si chacun de ces rayons est interseatéupades autres polygones composant la
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scene (polygones autres que celui servant de lbiasg/@n). Ainsi, en générant un assez grand
nombre de segments, nous pouvons savoir si le poéy/gst visible ou pas du point de vue
(c'est-a-dire si au moins un des rayons atteipblggone sans étre bloqué par un autre).

Point de

Figure 5 : Visibilité d'un polygone

La figure 5 présente une méthode de calcul deiligib’'une scéne utilisant un lancer
de rayon.

2. Utilisation du Z-Buffer

Il était nécessaire dans la contrainte éventuelleethps réel de disposer d’'une méthode
permettant une récupération rapide d’'une partieifesmations. Cette méthode, bien que
moins précise que le lancer de rayon, permet ungétation et une analyse tres rapide.

Nous faisons un rendu, différent en fonction dwles criteres recherchés, de la scéne a
partir du point de vue a tester. Une fois ce retalminé, I'image générée est interprétée en
fonction du codage couleur de celle-ci. Bien enterdifférents effets de rendu (éclairage,
anti-alliassage, etc.) peuvent étre nécessairesoatre indiqués en fonction des résultats

souhaités. La figure 6 illustre cette méthode.

33



| mam

Figure 6 : Le Z-Buffer

Par exemple, pour connaitre le nombre de polygeiséses a partir du point de vue, la
technique la plus souvent utilisée consiste abat®ri une couleur distincte a chacun des
polygones de la scéne. Un tampon image est alarér§éet chaque pixel du rendu est
analysé. Nous comptons alors chaque occurrencealdsurs présentes qui correspondent
respectivement a un polygone. Si la couleur estgmté, le polygone est visible et dans le cas

contraire, le polygone est masqué.

Nous pouvons en jouant de ces couleurs et de cekigeavoir un certain nombre

d’informations différentes de la scene.

Le temps de calcul est ici amoindri par rapporiamcer de rayon. Voici I'algorithme
simplifié et non optimisé de cette méthode lordge&t utilisé pour connaitre la liste des

polygones visibles :

Générer le rendu

Pour chague N pixel du rendu

|  Pour chaque P polygone

| | Tester sila couleur du pixel cormgpa celle attribuée au polygone

|  Fin

Fin

Le nombre d’itérations de la méthode est done tex P »pour I'évaluation d’un point

de vue, ce qui est un gain de temps trés impop@ntapport au lancer de rayon. Par contre,
le probleme de cette méthode est di a la tailleeddu géenéré. En effet, lorsque celui-ci est

créé, il correspond a une image d’'un nombre firpidels.

Imaginons un cas extréme avec une image géenerémidepixels sur trois. Un pixel

n'ayant qu’une seule couleur, il n’est possiblerglgrésenter que neuf couleurs différentes et
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donc neuf polygones. Si, a partir d’'un point de gue nous voulons évaluer, il est possible
de voir un nombre plus important que ces neuf fd@ashantillonnage n’est pas suffisant et
cette méthode n’est, par conséquent, pas pertinente

3. Choix de la méthode

Le lancer de rayons et le z-buffer, que nous versmsiécouvrir, seront les deux
meéthodes utilisées pour extraire des informatiomdadsceéne afin d’évaluer la qualité des
différents points de vue. Celles-ci sont complérmieas et permettent soit une meilleure
gualité, soit une plus grande vitesse de calculfdaation des besoins, et principalement si
nous nous placons soit en temps réel, soit en taiffgse, il sera plus pertinent d’utiliser

I'une ou l'autre méthode.

Cependant, si la plupart des critéres peuventddtrenus a I'aide des deux techniques

proposeées, certains d’entre eux ne sont 'apanagelg I'une d’entre elles.

Ainsi, si l'utilisateur veut utiliser tous les @ies d’évaluation, il est nécessaire de
recourir aux méthodes conjointes et il n'est afus question de compter sur une exploration

se déroulant en temps réel.

B. Les différents criteres utilisés

Pouvoir dire clairement et facilement qu'un poiatwilie est bon, mauvais, suffisant, ...
n'est pas chose aisée. Ces affirmations subjecsfortement dépendantes de la scéne, du
type d'exploration voulu et de l'utilisateur. Cegant pour pouvoir créer une méthode qui
choisisse les points de vue a la place de l'uidisa il est nécessaire de faire des choix et de
fixer une ou plusieurs fonctions d'évaluation qanderont une note a chacun des points de

vue possibles.
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Le fait de donner plusieurs variations sur la factd'évaluation en permettant de la
pondérer partiellement va autoriser une adaptébitie celle-ci aux différents types

d’explorations et aux différents besoins de I'stleur.

Nous allons donc voir les différents critéres apaant dans notre formule du bon
point de vue. L'utilisation, ou non, de chacun @s critéres est a la libre appréciation de

I'utilisateur et aux types d’informations qu’il Soaite mettre en avant.

1. Notion de face

La notion de face (polygone) est la base de nomsbseunéthodes d'étude et de
recherche de points de vue. Elle est incontourndbte qu’il est question d'exploration de
scenes ou de mondes virtuels vu qu’a I'’heure detuelute modélisation en trois dimensions

est obligatoirement basée sur des polygones.

Visibilité d'une face

Le premier critere que nous garderons pour lesgoolgs de la scéne sera leur
éventuelle visibilité a partir du point de vue. Pabacune des faces de la scéne, nous avons
alors le choix entre deux méthodes : soit nousgmeruniquement la visibilité () » de
celle-ci (booléen a 0 (non visible) ou 1 (visibJe3pit nous choisissons de nuancer cette
visibilité comme nous allons le voir.

Pour récupérer cette information a l'aide du z-eyfinous attribuons a chacun des
polygones une couleur distincte. Nous générons aotampon image, sans aucun effet de
rendu, et nous regardons si la couleur apparaitiswage. Si c’est le cas, le polygone est

visible, sinon il ne I'est pas.
Avec le lancer de rayon, nous créons un certainbmerde segments reliant le point de

vue avec un point du polygone. Pour chacun de egsents nous regardons si celui-ci est
intersecté par un autre polygone. Si ce n'estlpasas (un des segments n'est coupé par
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aucun polygone), alors le polygone est visible. Diencas contraire (tous les segments sont

intersectés par au moins un des polygones), lggpaly n’est pas visible.

Pourcentage visible

Pour compléter la visibilité d'une face, il peutépertinent de récupérer, plutdét qu’'une
information binaire, la quantité visible (le pountage) de celle-ci. Pouvons nous considérer

gue voir une faible partie d'un polygone suffiracemprendre son utilité dans la scéne ?

C’est pour pouvoir intégrer cette nuance que dereria €été mis en place. La visibilité

devient donc un réel compris entre 0 (non visikle] (totalement visible). Nous la noterons

« pf() ».

Afin de pouvoir calculer le pourcentage visiblefaut générer le méme rendu que
précédemment et compter le nombre de pixels visitiela face. Ensuite un autre rendu est
généré en affichant que la face concernée puis noogptons le total de pixels pour ce
polygone. Nous divisons alors le nombre visible [ganombre total pour obtenir un réel

correspondant au pourcentage visible.

En utilisant le lancer de rayon, la technique gprache beaucoup de celle utilisée pour
la visibilité d’'une face. Nous créons toujours @ntain nombre de segments et nous vérifions
pour chacun d’eux s'’il est intersecté par un pohggyoNous regardons alors le rapport de
rayons intersectés et non intersectés. Le pourgentiaible est €égal, au nombre de segments

qui ne sont pas interrompus, divisé par le nombreegiments créés.

Inclinaison d'une face

Pour clore notre batterie de critéres sur les molgg de la scene, nous ajoutons une
notion d'inclinaison de celle-ci par rapport aurpale vue. Nous considérons qu'il est plus
intéressant de voir une face dont la normale estllpke a la ligne de vision plutét qu'une
autre. Nous appelleronsl'angle entre le rayon issu du point de vue enalhu polygone et la

normale de ce dernier (figure 7).
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Puoint de vue

Mormale a la face

Figure 7 : Inclinaison d'une face et angle de vue

Le calcul de cet angle ne nécessite ni l'utilisatibun z-buffer, ni celui d'un lancer de
rayon. Il suffit pour se faire de définir deux vaats : un premier vecteur qui est le vecteur
directeur de la droite issue du point de vue esgraspar le centre de gravité du polygone et
un second étant le vecteur normal au polygone.dléafiormé par ces deux vecteurs est

'angle d’inclinaison de la face.

Faces déja vues

Nous avons besoin lors de notre recherche de fegefaces ayant été vues par des
points de vue déja sélectionnés. Ces faces veatorgt leur note diminuée (divisée par 2 ou 3)
ou annulée (mise a 0). Cette revalorisation deygpoles est extrémement importante,
notamment dans le cadre des animations et des afiggres. Dans tous les cas, cette action

garantit que la fonction d’évaluation passe olanmajorité des redondances d’informations.

Estimation de la qualité d'une face

Voici la formule obtenue a l'aide de tous les ceseprécédemment énumeérés :
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a,vf(P) +b,.pf(P) +c,.cos@)
a,+b, +c,

EvalPoly(P) =

Les variables &, », «bp,, et «¢,, sont des réels servant & pondérer notre formule po
I'adapter aux circonstances. Ainsi dans le casrgénéus prendrons ces trois variables égales

al.

Nous pouvons, de plus, constater que cette foramm@e un résultat compris entre 0 et
1 permettant d’avoir un ordre d’idée tres rapidemmers des différents essais effectués mais

aussi une valeur normée.

2. Notion d'objet

La recherche de positions de caméra, de bons phéntsie et I'exploration d'une scene
ne peuvent cependant pas uniquement se basersspoligones (techniques de bas niveau)
mais doivent tenter de hausser le débat dans idg¢essplus évoluées de la compréhension de
la scene. Pour se faire il est nécessaire de slatisommets et des polygones pour arriver a

cerner d'autres éléments qui peuvent renseignéesspécificités de certaines entités.

Nous avons donc rajouté un élément de hiérarcbrisantre la scéne globale et le

polygone : I'objet. Nous obtenons donc la hiérargnésentée sur la figure 8.
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Figure 8 : Hiérarchisation basique d'une scéne

La scéne est composée d'objets, eux-méme compesaaydjones et de sommets. Ce
schéma peut facilement étre découpé récursivenagstld but d’ajouter autant de niveaux de
hiérarchie que désiré. Chaque objet est alors gécen sous-objets qui eux-méme peuvent

étre découpés en sous-sous-objets et ainsi dgssaigau niveau de détail souhaité.

Pour ce qui nous concerne, nous considérons qugielentité a partir du polygone est
distincte, c'est-a-dire que chaque polygone ne pppartenir qu'a un seul sous objet qui
n‘appartient qu'a un seul et unique objet. Nousdétaillerons les méthodes qu'avec un seul
niveau (pas de sous-sous-objets) mais celles-tifacitement adaptables a plusieurs niveaux
(figure 9).
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Figure 9 : Hiérarchisation évolutive d'une scéne premier et second niveau

Nous allons donc voir, a l'instar du polygone, dééérents criteres possibles sur les

objets.

Visibilité d'un objet

Définir la visibilité d'un objet n'est pas ausssifa que de déterminer celle d'une facette.
En effet, du point de vue commun, un objet peu¢ &onsidéré visible differemment en
fonction du contexte. Le cas le plus simple étamtcdde considérer un objet visible & partir
du moment ou l'on voit un des polygones qui le cosept. Cette méthode est trés discutable
car pour un objet de plusieurs milliers de polygonee face ne représente pas beaucoup de

choses. Nous le noteronse() »

Pourcentage de visibilité

Comme pour les faces, nous définissons pour l'objetpourcentage de visibilité
«po() » qui sera le nombre de polygones visibles divisélpanombre de polygones qui le
composent. Cette information est alors plus ing&ete que la précédente mais reste

incompléte en cas de grandes différences au nideda modélisation des différentes parties
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de l'objet. Cependant, sur une scene dont les sleigrééfinition des différents éléments sont

uniformes, ce critere est trés pertinent.

Pourcentage de surface visible

Ce dernier critere comble les lacunes des deuwégedts. Nous divisons la surface des
polygones visibles de I'objet par la surface ddggames qui le composent. Ainsi si une zone
est plus détaillée qu'une autre, celle-ci ne sasanpieux notée qu'une autre de méme surface.

Nous le noterons so() »

Obijets déja vus

Dans nos explorations nous considererons les otbgghsvus (par un précédent point de
vue choisi par exemple) comme d'un moindre intgéaétrapport a un objet qui ne l'aurait pas
été. Ainsi un tel objet verra sa note grandememirdiée ou méme mise a 0 en fonction des
cas. L'intérét de moduler ainsi les valeurs defBhts objets est d’encourager la découverte
de nouveaux objets plutbt que de risquer de staguredes objets dont nous avons déja pris
connaissance. Bien entendu, ceci n’est valablengufais les premiers points de vue choisis

car cela nécessite des références.

Estimation de la qualité d'un objet

Voici la formule obtenue a l'aide de tous les ceseprécédemment énumeéres :

a,.vo(O) +b,.po(O) +c,.s0(0O)
a, +b, +c,

EvalObje(O) =

Les variables &, ,, «b,, et «C,,, sont des réels servant a pondérer notre formule po

I'adapter aux circonstances. Ainsi dans le casrgénBacune de ces variables sera égale a 1.
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Comme dans la formule d’évaluation des polygoresaleur résultante de cette estimation

sera comprise entre O et 1.

3. Notion de variation d'objet

La notion de variation d'objet a été introduite plms scenes animées. Que se passe t'il
dans le cadre d’'une scene animée ? La positionedairts polygones et donc de certains
objets peut changer au court du temps. Ainsi degypoes peuvent disparaitre, apparaitre ou
se modifier ce qui influe alors sur les objets dimsont les composants. La scene variant en

fonction du temps, nous ne pouvons plus nous lsageme exploration basique.

Nous rajoutons donc un axe temporel t en plus deg et z habituels. La scéne a
l'origine est en &, Nous considérons ensuite des états de la scéneraalles de temps
réguliers. A tous ces états, nous pouvons sépeseoljets de la scéne en deux parties : les
objets ayant bougés et ceux qui sont restés fkesi en «t; ,, nous avons une partie des
objets sur lesquels s'appliquent les regles nosr#ds objets fixes entretg, et «t; ,) et le
reste soumis a de nouvelles régles. Ces derniesomiealors plus considérés comme des
objets déja vus (du fait de leur mouvement, ilgemsun centre d'intérét privilégi€). Bien

entendu, cela ne reste valable que le temps deléplacement.

Ainsi, au fur et a mesure du temps, les seuls ®ljet resteront intéressants seront ceux
en mouvement. Ce qui permettra assez rapidemdntdkser la caméra sur le ou les lieux de

I'action et donc sur les zones intéressantes.

4. Notion d'éclairage

L'éclairage est une chose peu prise en compteléaatiation d’'un point de vue. Nous
parlons ici du cas ou les sources de lumiéres positionnées dans la scene et font partie

intégrante de celle-ci, comme par exemple, desiésrsur un mur.
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Nous avons choisi d'utiliser un Z-buffer pour leupler avec les autres criteres. Un
rendu est effectué en niveau de gris avec I'édeairha couleur de chaque pixeluan(p) »
est alors comprise entre 0 et 1, correspondanpectre allant respectivement du noir (0) au
blanc (1). De cette maniere nous gardons la cobérarstaurée (tous les critéres sont notés
entre O et 1, avec le 1 qui est considéré commal&ur haute). Bien entendu si la scéne que

nous considérons ne comporte pas d'éclairagejtéesan’est pas pris en compte.

La note pour une capture (et donc pour un pointudg est calculée comme suit :

> um(p)

evallumieg(PdV) =
ee(PdV) nombredepixels

Si les lumieres sont mobiles, il faut se placer sdé&m méme cas de figure que

précédemment (voir la notion de variation d’objet).

5. Evaluation du point de vue

Nous venons de voir un certain nombre de critéueépeuvent étre utilisées pour définir

si un point de vue est plus intéressant qu'un autre

En réunissant tous les critéeres et systemes ddiortdétaillés, nous pouvons alors
donner une note d'évaluation d'un point de vueteQaite prend donc en compte un large
choix de criteres que nous pouvons a volonté p@ngeur obtenir des variantes en fonction

des besoins de ['utilisateur.
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> evalobjefo) >™ evalpoly p)
a_.evallumieg(PdV) +b,. —* +c,. ok
nb objets nb faces

a, +b, +c,

notg PdV) =

Les variables @e,, «be, €t «Ce, servent a pondérer la formulenk objets» est le
nombre d'objets que comporte la scenerdh faces» le nombre de polygones. Les fonctions
sont celles vues précédemment.

C. Choix d'un ensemble de départ

Le choix d'un ensemble de départ est primordial pewyualité des points de vue et le
temps de traitement. En effet, il est impossiblgocendre en compte tous les points de vue
possibles et imaginables car il faudrait évaluez infinité de cas, ce qui prendrait donc un

temps infini. Il est donc nécessaire de faire usur I'ensemble des points de vue possibles.

Une grosse partie de ce travail peut étre faiteédnisant I'espace de travail a un espace
fini. En effet, une scéne est toujours un espanddifini : les objets qui la composent étant
dénombrables, nous pouvons déterminer une boitelzarge contenant 'ensemble de celle-
ci. De ce fait, placer un point de vue a une gratid@nce de cette boite englobante ne sert a
rien, bien au contraire. Il existe donc une distam@aximale pour voir correctement la zone ce

qui limite considérablement le volume a traiteg(fie 10).

Figure 10 : Eloignement du point de vue
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Inversement, une trop grande proximité peut géaeridion. En se placant contre un
objet, il peut devenir impossible pour une persoimesavoir ce que représente ce qu'il est en
train de regarder. Il est donc important de netpas se rapprocher d’'un objet pour ne pas

perdre le recul nécessaire a l'interprétation dei-@é (figure 11).

Figure 11 : Proximité du point de vue

Enfin, dernier point logique, il faut regarder vdasscene pour que les points de vue

soient pertinents car, dans le cas contraire, neng®yons rien.

Nous venons de réduire énormément les zones pagerpldes points de vue
potentiellement intéressants mais il reste toujonesinfinité de possibilités. Il nous faut donc
transformer un ensemble infini en nombre fini degioilités.

Nous remarquons que deux points de vue prochesestr@mement redondants. En
effet en supposant que ceux-ci soient quasimeribndas, I'apercu de la scene sera, a peu de
choses pres, identique. Il est donc inutile deeteds points de vue proches d’un point de vue
déja testé ou qui le sera. Nous pouvons donc iéfeatpoints de vue a évaluer a une certaine
distance les uns des autres et ainsi discrétisgpdce de travail. Nous obtenons donc un
nombre fini de points de vue qui constituera I'enbke de départ. Cet ensemble contient tous

les points de vue susceptibles d’étre intéressants.
Bien entendu, en fonction des différents typesadme ou d'exploration, nous pouvons

optimiser differemment les ensembles et les madgmur qu'ils collent au mieux a ce que

nous voulons en faire comme nous allons bient@bile
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1. Exploration externe d'un objet

L'exploration externe d'un objet est le cas le piogple d'exploration. Seule I'enveloppe

extérieure de l'objet est prise en compte.

Nous avons mis en place deux systemes de réparptor un ensemble initial. Le
premier utilise une unique sphére englobante comoos le verrons dans un premier temps

alors que le second discrétise I'espace entre siglgres, ce que nous expliciterons ensuite.

Nous placons donc les points de vue sur une sgmgiebante de la scéne dont le rayon

est calculé avec la formule suivante :

p :gx\/zx max(@X?,dY?,dZ*) avecdU? = (U max-U min)?

La sphére est, bien entendu, discrétisée a desagesl plus ou moins importants en
fonction de ce que nous voulons obtenir et de ézipion recherchée dans le résultat (figure
12).
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Figure 12 : Points de vue répartis sur la surfacealla sphére englobante

Les points de vue possibles sont donc placés gdte sphere et regardent le centre
géométrique de l'objet.

Nous utilisons les coordonnées sphériques (fig8jeefLnous faisons vari€r et¢ dans

une double boucle pour placer les points de vue.

Pour© allantde 0 alX

|  Pourp allant de 0 &I

| | Placer le point de vue gn,(® , © ) par rapport au centre de I'objet
|  Fin

Fin
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Figure 13 : Coordonnées sphériques

Le seul probleme de cette méthode est que lesspdéntvue obtenus ne sont pas répartis

de maniere homogene sur la sphére.

Pour pallier ce probleme et avoir une méthode guirapproche de celle de notre
création de trajectoire (voir le chapitre sur l&ation de trajectoire), nous ajoutons une
seconde sphere englobante ayant pour rayon soigairtee pourcent de celui de la premiére
sphére.

p:gx\/zx max@X?,dY?,dz?) et p, =§x\/2>< max@dX?,dY?,dz?)

avecdU? = (U max-U min)?

Nous placons alors les points de vue selon uningrtes en x, y et z dans I'espace entre

les deux spheres englobantes (figure 14).
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sphére externe

sphére interne

Figure 14 : Utilisation de deux sphéres englobantes

Pour x allant de xmin & xmax

Pour y allant de ymin a ymax

|  Pour z allant de zmin a zmax
| | Sile point (x,y, z) est enies deux spheres
| | | Placer un point de go€X, Yy, z)
| | Fin
|  Fin
Fi

In

I

I

I

I

I

I

|
Fin

Cette seconde méthode permet d’avoir une réparttios uniforme des points de vue

de départ et a le mérite de nous éviter les passdgeoordonnées sphériques a cartésiennes

et inversement.

2. Exploration externe d'une scéne de plusieurs obj ets

Dans le cas d'une scene contenant plusieurs oibjess fort probable que ceux-ci soient
de tailles tres différentes. Dans ce cas, un engebasé uniquement sur la sphere englobante

de la scéne complete ne peut pas étre pertinent.
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Nous avons donc choisi de prendre, pour un ensedebfeobjets, un ensemble de n+1
groupes de points de vue. Le premier d’entre etileeaaéme que dans le cas précédent, c'est-
a-dire un ensemble de points appartenant a la epbeglobante du tout (nous allons
considérer que les deux méthodes —avec une ou dpieres englobantes- vues
précédemment fonctionnent sur le méme principe peyras détailler la suite en double). Les
n autres groupes sont des points de vue appartanargphéres englobantes de chacun des
objets. Ainsi hous avons des points de vue pour lamisemble et d'autres permettant de se

rapprocher des objets en particulier. La figurellliStre cette proposition.

Il est a noter que cette fagon de faire rejoirpriécédente lorsque qu'il n'y a qu'un seul
objet car les deux ensembles générés sont alarsgdes.

51



sphére globale

spheres particuliéres
de chaque objet

Figure 15 : Spheéres englobantes et objets multiples

L’avantage de ce procéde est que nous garantisbavair, a la fois, des points de vue
globaux (sur la sphére englobante de toute la $cenhdes points de vue plus particuliers (sur
chacun des objets).

De plus, en se rapprochant ainsi de chacun degsplgs détails qui peuvent nous

échapper dans une exploration classique, appanaiss@si des endroits qui n’étaient pas
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visibles par la sphere externe peuvent maintertemegalués et estimés, notamment en ce qui

concerne les petits détails ou les objets contamagtrand nombre de protubérances.

La figure 16 présente des points de vue obtensguleri'on quitte la sphere englobante

v

de la scéne et que I'on se rapproche des objets.

Figure 16 : Points de vue a proximité des objets

/
/

3. Visite d'une ville

Pour une ville, méme si I'exploration précédentat plwnner des résultats convenables,
il peut étre bienvenu de se rapprocher d'une exbor plus humaine. Pour coller alors au
mode de déplacement, I'ensemble est choisi damdanna hauteur fixée par rapport au sol.
Par contre, pour chaque position, plusieurs poaxistent avec des directions de vision
différentes ce qui correspond au fait que I'étrmvd&in oriente sa téte et pose son regard sur
des objets qui ne sont pas forcément juste dewantNlous pouvons donc représenter
'ensemble des endroits vers lesquels il regardene® une demi-sphére centrée sur sa
position ou une sphere si l'on considére que regadel sol peut apporter quelque chose
d'intéressant. Cependant, les points de vue oserdgés le sol ne seront généralement pas
aussi intéressants que les autres et il nest g@ascnécessaire de les considérer dans la

plupart des cas. Les figures 17 et 18 nous préselete positionnements de ces points de vue.
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Figure 17 : Position des points de vue pour l'exptation d'une ville

Nous répartissons donc les positions a intervadgilrer sur un plan parallele au sol a
une hauteur indiquée. Pour chacune de ces positns créons plusieurs points de vue

orientés vers plusieurs directions.

b
Y

vu de dessus

Figure 18 : Apercu d'une position et des points deue associés

Nous représentons ainsi une exploration humaine & possibilités d’inclinaisons

normales du regard.
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4. Cas généraux et spécifiques

Dans tous les cas, il est donc possible de cheikiu de créer un ensemble précis de
points de vue pour une scéne spécifique. L'utdéisatievra alors choisir la répartition, le type
d’ensemble ou définir les points de vue un a un.

Ce choix d'un ensemble de départ est tres importantil représente la premiere
optimisation possible sur 'ensemble des calcuid'’eBsemble est mal choisi et ne contient
aucun point de vue intéressant, alors aucun degspde vue sélectionnés ne le sera. Si le

nombre d’entités est trop important, le temps deutg@lobal va s’en ressentir.

Ainsi, si 'ensemble des points de vue initiaux &s$ez réduit et pertinent, il y a fort a
parier que le choix des points de vue sera finaiéimeés pertinent et intéressant.

D. Extraction de I'ensemble final

Une fois que nous avons défini correctement unrebke de départ qui contient les
points de vue potentiellement intéressants, il @rtvde sélectionner un nombre de points de

vue qui seront finalement choisis et deviendramdemble final de points de vue.

Pour ce faire, nous allons utiliser la fonctionvelé@ation, que nous avons vu dans la

premiere partie de ce chapitre, sur chacun desspdévue de I'ensemble de départ.

1. Contraintes sur I'ensemble final

L'ensemble final se doit de satisfaire un certaambre de contraintes pour que nous
puissions le considérer de qualité. Tout d'abortepartition des points de vue sur la scene
doit étre intelligente. En effet si un point de vest désigné comme tres bon par la fonction
d'évaluation, il y a de tres fortes chances powar gps voisins proches le soient aussi. Il n'est
cependant pas pertinent qu'ils apparaissent tousl@amsemble final.
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Autre point, I'ensemble final ne doit pas étre timportant ou en tout cas bien moindre
qgue I'ensemble initial. En effet, si nous prenonensemble final égal a 'ensemble initial, il

n'est pas nécessaire d’évaluer les points de vue.

Il faut donc que cet ensemble final évite au maxinras redondances d'informations

(objets identiques vus, positions proches, .miatmise le nombre de points de vue.

2. De l'intérét de stocker des informations

Dans le but d’éviter la redondance entre les paietyue, stocker des informations est
capital et permet de garantir un bon ensemble.fldela permet de connaitre et de repérer les
objets ou les parties d'objets qui ont été vus s sélections précédentes. Ainsi il est
beaucoup plus facile d'éviter les informations d&gjgquises sur des objets et de préférer soit

d'autres points de vue de l'objet soit des poiatgwt sur de nouveaux objets.

3. Présentation de la méthode

Nous allons expliciter ici la méthode de sélectier’ensemble final de points de vue.

Voici I'algorithme d’extraction de I'ensemble final

Tant que critére d’arrét non vrai

|  Pour chaque point de vue de I'ensembleainiti

| | Evaluer le point de vue

|  Fin

|  Pour le meilleur point de vue

| | Ajouter aux marqués les polygonesb@ts vus
| | Ajouter ce point de vue a I'ensenthial

| | Retirer ce point de vue de I'ensenntuteal

|  Fin

Fin

Le critere d’arrét peut étre de plusieurs formes.
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Tout d’abord, cela peut étre une contrainte sucdalinalité de I'ensemble final de

points de vue. Lorsque le nombre de points de eneathdé est atteint, la sélection s’acheve.

Ensuite, il est possible d’arréter lorsque I'évéilua des points de vue tombe sous un
seuil ou devient nulle. Le seuil peut, par exemptes donné par un pourcentage de la plus
haute évaluation possible (le meilleur point de)yoa lorsque qu’aucun nouvel élément n’est

visible lors d’'une boucle d’évaluation.
La figure 19 illustre le résultat de cette sélattie points de vue appliguée a une scéne

composée de plusieurs objets. Chacun des objeitsdéstié par un trait blanc. L'extrémité de

ce trait est un des points de vue choisis.
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Figure 19 : Points de vue choisis et objets multips
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E. Application aux jeux vidéo

Nous allons voir comment appliquer ces méthodemaude des jeux vidéo. Il convient
tout d’abord de bien comprendre que les formulegdis sont génériques et qu’il convient de
les pondérer correctement pour obtenir le résslbahaité. De plus, les calculs nécessitent
une importante connaissance de la scéene et ilbligatoire de passer du temps pour définir

tous les éléments utiles.

1. Choix de I'ensemble de départ

Comme nous l'avons vu, le choix de 'ensemble deadéest la premiere optimisation a
effectuer dans le but de réduire les temps de kddans la plupart des jeux, une cardinalité
limitée a une cinquantaine de points sera largersffisante. Une caméra placée au dessus
du joueur avec un angle de vision de 45° verslléesa des merveilles. Il suffit donc de tester
un plan comme pour I'exploration humaine, mais & distance plus importante du sol, avec

des points de vue orientés vers le sol et/ou Iegmerage et ses environs.

2. Comment calculer en temps réel ?

Le calcul en temps réel peut se poser dans tr@isdeafigures : soit les données ne
peuvent pas étre conservées, soit le pré-calcat pas possible, soit le monde est trop vaste

pour étre discrétisé en un nombre réduit de paiatgue.

Que pouvons nous faire dans ce cas pour simpifgecalculs ?

Il convient alors, dans une optique de temps rédihtiner les critéres prenant du temps
et des ressources pour ne garder que ceux qui eudee générés rapidement
(principalement ceux utilisant le z-buffer). De gluau lieu de travailler sur les objets et
polygones, il convient de ne plus travailler que s boites englobantes de ces objets.
Chaque objet est donc remplacé par un parallélépipélapté en taille et composé de douze

polygones (six faces de deux polygones chacuneuiten pour tout type de traitement, il
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suffit alors de travailler avec la scene composég ldoites englobantes sans prendre en

compte la scene principale.

Cette transformation doit bien sir se faire entmiéement mais il n'est ensuite plus

nécessaire de le refaire.

F. Conclusion

L’estimation d’'un point de vue est une chose suhjeat sujette a controverse. C'est
avec cette idée que nous avons voulu fournir unehaodé d’estimation entierement
paramétrable. Dans cette optique, les différeniatpale pondération permettent d’utiliser
notre méthode dans les situations les plus diversg®rmettent de prendre, ou de ne pas
prendre, en compte chacun des critéres d’estimptigposés.

Le second point de contrdle -le choix de I'ensenddedépart- doit étre correctement
défini par l'utilisateur. En effet, les cas généeg ne peuvent pas correspondre, dans la
majorité des cas, a un ensemble de départ optimisge s'ils offrent une premiere approche
intéressante et peuvent orienter les paramétrdg@geurs. Un mauvais choix de I'ensemble
de départ peut provoquer de tres mauvais resudtat$ensemble final obtenu car celui-ci

n’est qu’un sous ensemble du premier.
Quoi qu’il en soit, les paramétrages adaptés guétiiques a chaque scene et doivent

faire I'objet d’ajustements de la part de I'utilisar. Il est donc nécessaire de bien connaitre,

et la scéne, et le résultat attendu, pour obtesimeilleurs résultats possibles.
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lll. Decomposition et regroupement

Nous venons de voir que nos méthodes peuventeutilise certaine hiérarchisation de
la scene afin d’augmenter la qualité de I'évaluati®r, cette organisation des données
n’existe pas forcément dans toutes les scenegrirtjpalement dans celles qui n’ont pas été

créées par I'utilisateur.

Comment, des lors, utiliser ces techniques surstémes qui ne possedent pas ce
découpage ? Cette partie va donc présenter deodestlgui, a partir de scénes ne possédant
pas d’informations hiérarchiques, vont introduieeriiveau d’objets dans la décomposition

d’'un monde virtuel.

Nous avons choisi d’appréhender le probleme sous @gproches différentes. La
premiéere idée est de partir de I'ensemble de laespéur la découper en sous parties (objets).
La seconde approche fonctionne a l'inverse et gest sommets et des polygones pour les
regrouper en différents objets. Nous verrons eaimment regrouper ces deux approches

afin d’en faire une méthode générale et pertinente.

A. Décomposition de la scene en objets

1. De l'existence des informations

Nous partons du principe que la scene contient idesmations « cachées » a
I'utilisateur qui sont pourtant susceptibles d’étrressantes. Bien que dans de rares cas, ces
données ne soient pas présentes, la majorité ckses comportent deux types de
renseignements qui vont nous permettrent de distindes différentes parties qui la

composent et de les noter comme objets différents.

2. Utilisation de la modélisation de la scene

Il est rare qu’un monde en trois dimensions soidéigé d’'une seule traite par son

créateur. En effet, dans la plupart des cas, chaljet est fabriqué indépendamment du reste
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pour étre ensuite placé ou dupliqué dans la s€&la. peut s’expliquer par la complexité et le
colt de la modélisation et la nécessité, dés tgentabiliser chaque objet en le réutilisant
dans différentes scenes.

Une scene se retrouve donc étre un ensemble dolgpportés, obtenus de sources

parfois différentes et n'ayant pas forcément d@oapdirect entre eux.

Ces informations de modélisation peuvent alors i@ipa sous deux formes :

e Chacun des fichiers (pour les objets) est indépatndes autres et un fichier pour la
scene indigue le placement de chacun en leur agitchomothéties et rotations.

» Un seul fichier existe pour les objets et le moridensemble des informations est
contenu dans celui-ci.

Dans ce premier cas, il n'y a aucun probleme dudae les objets sont directement

définis par l'utilisateur ou le créateur de la s=éh suffit alors de les utiliser tels qu’ils se

présentent.

Dans le second cas, nous pouvons rencontrer yques de fichiers :

 Les informations sont clairement notées et les édifits objets apparaissent
clairement, nous revenons dans le premier cagydeeti

* Les informations ne sont pas clairement notéelsest nécessaire d’analyser le fichier
pour pouvoir obtenir les informations que I'on déssur la modélisation de la scene.
C’est le cas que nous allons détailler.

* Les informations ne sont pas présentes et il egbssible de tirer des conclusions a
partir du fichier source. Nous ne pouvons alorsytdiser le fichier en lui-méme pour
obtenir des informations.

Le diagramme ci-dessous (figure 20) résume legrdifits cas que nous venons de voir.
Nous allons donc nous attacher a détailler le casiro seul fichier est présent et ou les

informations sont présentes mais pas forcémerefaent identifiables.
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fichier
unique

Figure 20 : Différents cas de figure en fonction dgdes) fichier(s)

La problématique qui se pose maintenant a nou estupération d’informations non
évidentes sur la structure de la scene. Nous atlons voir un ensemble de possibilités, non
exhaustif, permettant de discerner et de sépasediféérents objets au sein d’'une méme

scene.

(1) Ordre des champs dans le fichier

Afin d’expliciter cette possibilité, nous allons um placer dans un cas simple avec
uniguement des sommets et des polygones. La soétiertt uniquement trois triangles.
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Voici deux possibilités de fichier :

Cas1

Sommet 1 (X1, Y1, Z1)
Sommet 2 (X2, Y2, Z2)
Sommet 3 (X3, Y3, Z3)
Sommet 4 (X4, Y4, Z4)
Sommet 5 (X5, Y5, Z5)
Sommet 6 (X6, Y6, Z6)
Sommet 7 (X7, Y7, Z7)
Sommet 8 (X8, Y8, Z8)
Sommet 9 (X9, Y9, Z9)

Cas 2

Sommet 1 (X1, Y1, Z1)
Sommet 2 (X2, Y2, Z2)
Sommet 3 (X3, Y3, Z3)
Polygone (1, 2, 3)
Sommet 4 (X4, Y4, Z4)
Sommet 5 (X5, Y5, Z5)
Sommet 6 (X6, Y6, Z6)
Sommet 7 (X7, Y7, Z7)
Sommet 8 (X8, Y8, Z8)

Polygone (1, 2, 3)
Polygone (4, 5, 6)
Polygone (7, 8, 9)

Sommet 9 (X9, Y9, Z9)
Polygone (4, 5, 6)
Polygone (7, 8, 9)

Comme nous pouvons le voir, la scene est idenfque les deux solutions, mais dans
le second cas, nous pouvons parfaitement distingasetrois polygones en tant que deux
objets distincts sans aucun calcul, le premiergmte étant entierement défini avant que les

sommets du second ne soient indiqués.

Cette méthode est applicable dés le chargemerthierf et ce, sans aucun calcul.

(2) Utilisation des composantes connexes

L’ensemble de la scéne, dans sa version la pluggépest un ensemble de points
(sommets) et d’arétes (cotés des polygones) que pouvons assimiler a un graphe non
orienté. Nous pouvons alors par les techniquesédédialculer les différentes composantes

connexes et les considérer chacune comme un ofiggedt.
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Voici I'algorithme qui permet cette extraction dasnposantes connexes de la scéne :

ant que tous les polygones n’appartiennent pasabjet
Fini< faux
Prendre un polygone non rattaché a un objet
Tant que non fini

Fini& vrai

Pour chaque polygone de la scene

| Si (polygone non rattaché)

| | Sile polygone a un s@hen commun avec un polygone rattaché

| | | Rattacherleygohe a cet objet

| | | Fift faux

| | Finsi

| Finsi

Fin pour
Fin tant que

in tant que

T
I

I

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

F

(3) Les texture, matériaux et couleurs

Lorsqu’un monde virtuel est chargé, celui-ci pauttenir des textures, des informations
sur les textures a appliquer (une texture est onag@e représentant une surface et permettant
de simuler I'apparence de celle-ci lorsqu’elleaggpliquée sur un polygone), des matériau, ou

des couleurs.

Il existe certaines propriétés des matériaux eglslors des modélisations de mondes
virtuels, principalement lorsque des sources deidtgnsont présentes, que nous pouvons
utiliser pour déterminer les différentes entitééspntes au sein d'une scene. Il s’agit des

propriétés d’absorption et de réflexion.
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Figure 21 : Texture de bois

Figure 22 : Matériaux possédant différentes propriéés

La figure 21 présente une texture de bois qui ptnat appliquée a un élément d’'une
scéene. La figure 22 présente deux objets compaséaatériaux aux propriétés différentes.
Lorsque ce genre d’'objets est modélisé, il contdmis de telles informations.

Nous pouvons alors décomposer la scene en fondgsntextures appliquées sur les
différentes parties de celle-ci. Nous obtenons dé@mposition trés proche du visuel, avec
des objets pertinents. Nous utilisons la méme naiétlyme précédemment en rajoutant en plus
une clause pour la couleur ou la texture.
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ant que tous les polygones n’appartiennent pasabjet
Fini< faux
Prendre un polygone non rattaché a un objet
Tant que non fini
Fini& vrai
Pour chaque polygone de la scene
| Si (polygone non rattaché)
| | Sile polygone a un s@hen commun avec un polygone rattaché
| | etqu’une couleur (ettexture et/ou matériau) est en commun
| | | Rattacher leygohe a cet objet
| | | Fift faux
| | Finsi
| Finsi
Fin pour
Fin tant que
in tant que

T
I

I

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
I

F

Par exemple pour le format Wavefront Obj :

\Y; 0 2 2

v 0 0 2

\Y; 2 0 2

v 2 2 2

\; 0 2 0

v 0 0 0

\Y; 2 0 0

v 2 2 0
usemt! red

f 1 2 3 4
f 8 7 6 5
f 4 3 7 8
usemtl blue

f 5 1 4 8
f 5 6 2 1
f 2 6 7 3

Ce code correspond a un cube dont les trois premfaces sont en rouge et les trois
suivantes sont en bleu. Chaque triplet de face gent étre considéré comme un objet ou

comme sous objet du cube.
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3. Avantages et inconvénients

Nous venons de voir plusieurs techniques servdat @écomposition de la scéne en
entités distinctes. Bien entendu, toutes ne samBpalicables en permanence et dépendent de
la scene. Par exemple, si aucune couleur ou autxiare n’est définie, il est inutile

d’essayer de les utiliser.

Les avantages sont assez nombreux. Tout d’abord mawans une méthode fiable,
guasiment confondue a l'idée humaine d’objet, vieltpr s’appuie sur les informations
laissées par le ou les créateurs du monde viltagbertinence de ce découpage ne peut donc
pas étre remis en cause. De plus, le traitememssate est simple & mettre en place et peut
étre effectué lors du chargement de la scene.ut genc s’apparenter a un précalcul peu
colteux dont Il'utilisation est transparente poutilisateur (combinée avec le chargement).
Enfin, cette méthode ne nécessite aucun traiteoit@rieur, le découpage étant fait une fois
pour toutes pour une scéene donnée. Il est dondhbeske le stocker et de l'intégrer ensuite

directement dans le fichier du monde pour évitat tetraitement.

Le principal probleme de cette technique vientaledurce méme de son efficacité : il
s’appuie sur des données cachées et/ou inutiliméesnéanmoins présentes dans la scéne. Si
les données en guestion ne sont pas présentesétiade ne fonctionne pas. Le second point
noir concerne I'adaptabilité de la méthode : il iegpossible de spécifier le nombre d’objet
gue I'on veut obtenir et il est impossible de piéad’avance ce que I'on obtiendra. Cela peut

étre considéré comme génant si nous nous retroax@tsun trop grand nombre d’objets.

Pour pallier ces deux inconvénients, nous avons &lesoin d’'une méthode qui, méme
si elle s’avere moins pertinente, doit étre utbisaen permanence et permettre de spécifier le

nombre d'objets que I'on veut obtenir.

Nous pouvons voir sur la figure 23 l'application dette technique sur une scéne
(chaque couleur représente un objet différent) uamngent composée de sommets et de
polygones. Les composantes connexes sont alasgas|pour obtenir ce résultat.
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Figure 23 : Décomposition utilisant la modélisatiorde la scéne
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B. Méthode de regroupement

Comment faire lorsque la scéne ne contient auconeék exploitable pour la séparer
en différents objets ? Nous allons maintenant uog méthode, déclinée en deux variantes,

qui permet, a partir des points et des polygonesposants le monde en trois dimensions, de
créer le nombre voulu d’objets.

1. Principe du regroupement

Le principe de la méthode est de partir des polggajui composent la scene et de les
considérer comme des objets séparés (figure 240s Nes fusionnons alors deux a deux
jusqu’a obtenir le nombre voulu d’entités. Pourgdoinner un nombre voulu d’entité ? Parce

la méthode se basant juste sur des critéres eolyggmes ou objets, celle-ci n’a pas d’autres
moyens d’arréter le traitement.

= polygone

O objet

Figure 24 : Regroupement des polygones en objets

Voici I'algorithme principal de fonctionnement :

Scinder la scene en objets (1 polygone = 1 objet)
Prétraitement

Tant guele nombre d’objets est supérieur au nombre désiré
|  Sélectionner deux objets & Q

|  Fusionner Get Q en un seul et méme objet
Fin
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La sélection des deux objets se fait soit par lthode de proximité, soit par celle du
centre de gravité comme nous allons le voir. linéstessaire d’avoir un nombre d’objet désiré

en critere d’arrét car cette méthode ne peut s&rtelle-méme.

La fusion est simplement nominative et ne modifierien la géométrie de la scéne :

'appartenance a un objet est juste une annotatiochaque polygone.

2. Regroupement par proximité

Le rapprochement par proximité est la premiere avde de la méthode de
regroupement.

Nous commencons par calculer le centre de grae$epolygones. Pour se faire, nous
prenons la moyenne des positions des sommets. Malgslons ensuite les distances
euclidiennes entre chaque centre de gravité désatits polygones et nous les ordonnons.
Nous obtenons alors la liste ordonnée des proxsneitére les différents polygones. Cette liste

est alors utilisée pour définir les objets a fusiem

La méthode fonctionne en utilisant cet algorithme :

Calculer les centres de gravité des polygones
Attribuer chaque polygone a un objet
Pourchaque polygone; Elu premier Rau dernier P
| _Pourchaque polygonejlele .1 au dernier P

| | Ajouter dans la « liste des distanctstriplet (R, B, distance(PP))
| in

Fin

Trier la « liste des distances » par ordre crotssan

Tant guele nombre d’objets est supérieur au nombre désiré

Prendre le premier triplet; (P, distance(PR)) de la liste ordonnée
_SiP, et B n"appartiennent pas au méme objet

|  Fusionner les objets respectifs jdet B

Fin

Supprimer le triplet (PP, distance(PPR)) de la liste ordonnée

n—
=]
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Ce type de regroupement représente certains aesntags calculs se font dans un
ordre bien défini et restent valables jusqu'atedii traitement. De plus, chaque étape est bien
distincte des autres. L’intérét premier de cettehodde est qu’elle utilise une notion de
proximité entre les polygones et donne une séparain objets tres intéressante lorsque les

sous parties sont proches les unes des autres.

L’inconvénient majeur est la possibilité d’obtedés objets disproportionnés les uns par
rapport aux autres. Cela provient du fait qu’aucuéefication et qu’aucun calcul n’est fait
par rapport aux objets définis précédemment. Lia Bgrvant de guide est générée au tout
début et n'est plus modifiée par la suite que pupprimer les éléments traités. Elle n’est pas
recalculée et triée suivant de nouveaux paraméteeBgure 25 présente les résultats de cette

méthode.
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Figure 25 : Décomposition d'un objet - méthode deegroupement par proximité
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3. Regroupement par centre de gravité

Le regroupement par centre de gravité corrige ableme. La liste ordonnée est
recalculée lors de chaque itération et ne se blasespr le centre de gravité des polygones
mais sur celui des objets (qui est le centre deitgrales différents centres de gravité des

polygones qui le composent). La figure 26 illus&relécomposition par centre de gravité.

La méthode fonctionne en utilisant cet algorithme :

Attribuer chaque polygone a un objet

Calculer les centres de gravité des objets

Pourchaque objet (u premier @au dernier @

_Pourchaque objet (e Q.1 au dernier @

|  Ajouter dans la « liste des distanctstriplet (G, G, distance(Q0)))
Fin

n———

in

Trier la « liste des distances » par ordre crotssan

Tant guele nombre d’objets est supérieur au nombre désiré

Prendre le premier triplet(@, distance(®0))) de la liste ordonnée
Fusionner les objets & Qen un seul objet &

Recalculer le centre de gravité de O

Supprimer les triplets contenanto® Q de la « liste des distances »

_Pourchaque objet (u premier @au dernier @

| _S(G différent de Q)

|  Ajouter le triplet (30, distance(©0))) a la « liste des distances»
Fin

|

L

Fin

Trier la « liste des distances » par ordoéssant
in

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
F

* L'objet O; n’existe plus en tant qu'objet a ce moment labjed Q I'absorbe.
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Figure 26 : Décomposition d'un objet - méthode deagroupement par centre de gravité
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4. Avantages et inconvénients

Le principal avantage de cette technique est qlie-cefonctionne dans tous les cas
possibles. En se basant sur les sommets et legquay, elle assure d'étre utilisable quelle

gue soit la scéne sur laquelle elle va étre apgéqu

Par contre, cette méthode ne peut pas se vantatedio des résultats aussi convaincants
gue ceux obtenus par la méthode de décomposition.

Nous obtenons donc ici une technique tres inténésspui permet de pallier les défauts
de cette derniére tout en gardant des résultatfasants pour le calcul de bons points de

vue.

Le choix entre les deux solutions offertes (proxénau gravité) et le résultat obtenu sera
variable en fonction des scénes méme si la méttiedgavité donne, en général, de meilleurs
résultats. En effet, la plupart du temps, les gbjdttenus sont de tailles plus équilibrées que

par le regroupement par proximite.

Nous pouvons voir I'application de ces deux pabgb sur une méme scene (figures
27 et 28).

78



Figure 27 : Regroupement par proximité (10 objets dmandés)

Figure 28 : Regroupement par centre de gravité (16bjets demandés)
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C. Méthodes combinées

Nous venons donc de définir deux méthodes utilesaldn fonction des différentes
caractéristiques de la scéne a découper. Le prebtpinse pose est donc de choisir quelle
meéthode utiliser, ou de les essayer toutes les,dduxde sélectionner celle qui donne les

meilleurs résultats.

Or, comme nous venons de le voir, les deux solsitgmmt complémentaires et utilisent
des approches différentes. Pourquoi ne pas fusidasaleux fonctionnements afin de réunir

tous les avantages et tenter d’éliminer la plugastdéfauts ?

Nous allons donc voir comment fonctionne la méthisdae du regroupement des deux

premiéres techniques.

1. Initialisation

Lors de linitialisation de la méthode, l'utilisateva avoir a définir plusieurs parametres

afin de scinder la scéne en objets de la fagcor jggeé la plus pertinente.

Il devra tout d’abord définir les criteres qui vosgrvir dans la premiére partie puis
ensuite choisir le nombre d’objets qu’il désire @ars un intervalle pour ce nombre) qui sera

utilisé dans la seconde partie.

2. Premiere partie : utilisation de la méthode de
décomposition
La premiere partie de cette méthode combinée estsimplement la méme que la
méthode de décomposition de la scéne en objetsilidabeur définit, lors de l'initialisation,
les critéres qui vont étre utilisés pour tentecaer différents objets a partir de la scene et la

méthode est alors utilisée sur la scéne.
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A la fin de cette premiere partie, nous obtenongentiain nombre d’objets (le méme
bien entendu que si nous avions utilisé la méthddedécomposition seule) qui va

conditionner la suite du traitement.

Si le nombre d’objets obtenus correspond au nomioigets voulus par l'utilisateur, le
résultat obtenu est satisfaisant et la méthodeéstata. Dans le cas contraire, un second
traitement est lancé en fonction du nombre d’olgjetgants par rapport au nombre voulu.

3. Seconde partie : utilisation des méthodes de
regroupement

La seconde partie de la méthode conjointe utileseptincipe de la méthode de
regroupement, ou tout du moins une variante de-cgllaissée au choix de I'utilisateur (nous
utilisons le regroupement par centre de gravitédgdaut). La variation utilisée va dépendre
du fait que I'on ait besoin d’'un plus grand nomlme,d’un plus petit nombre, d’objets que ce

gue la premiére partie de la méthode a obtenu.

Dans le cas ou le nombre d’objets est trop impbeaque nous devons donc le réduire,
nous utilisons la méthode de réduction. A l'invetsesque le nombre d’objets est trop faible,

nous utilisons le traitement d’augmentation.

Ces deux méthodes vont progressivement augmentinoouer le nombre d’objets de
la scene (un seul et unique objet par itératior)tdmps de calcul nécessaire peut donc étre

trés important.

a) Traitement de Réduction

La fonction de réduction ne s’applique que si lenboe d’objets de la scene temporaire
est trop grand pour répondre a la demande deidatt#ur. Au lancement de cette méthode,
nous avons donc une scene, prédécoupée en olgetsdé la premiere partie), dont nous

devons réduire le nombre d’objets.
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Cette partie est tres proche de la seconde metbogdoyée seule. Nous allons ici
fusionner deux objets pour obtenir une scene coégdan objet de moins que celle que
nous avions initialement. Bien entendu, le princimie légérement en fonction de la
méthode de regroupement utilisée. Nous allons ddécrire succinctement les deux

approches.
() Par proximité

Nous calculons tout d’abord le centre de gravité&hiecun des polygones de la scéne.
Dans un second temps, pour chaque paire d’objetss, calculons la plus petite distance entre
les polygones qui les composent. Les deux objetst élors les plus proches sont fusionnés

en un seul et méme objet. Nous obtenons alorsagmeesavec un objet de moins.

La méthode fonctionne en utilisant cet algoritnme

Calculer les centres de gravité des polygones
Pourchaque objet (u premier @au dernier @
_Pourchaque objet @le Q.1 au dernier @

| distance_jOQ € «

|  Pour chaqgue polygondéQ

| | Pour chaque polygon@eRQ

| |  Sidistangeff) < distance_ © Q

| | | distantk_Q < distance(PPR)
| | _ Fin

|

I

Fin

in

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
F

in
Fusionner les deux objets €t G tels que distance_10 O, soit minimale

En cas d’égalité sur les distances minimales daeobjets nous sélectionnons ceux

dont la somme des volumes des boites englobantds pksis faible. Cela permet d’obtenir

des objets ayant des disparités de volumes moipsriants lorsque le cas se présente.
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(2) Par centre de gravité

Nous commencons par calculer le centre de gra@téhdcun des objets de la scéne.
Nous calculons ensuite les distances entre cesspednvant de références pour chaque paire
possible d'objets. Les deux objets étant alorsplas proches sont fusionnés en un seul et

méme objet. Nous obtenons alors une scene aveljeinde moins.
La méthode fonctionne en utilisant cet algorithme :

Calculer les centres de gravité des objets
Pourchaque objet u premier @a I'avant dernier ¢,
| _Pourchaque objet (e Q.1 au dernier @
| | Calculer la distance; @
| in
Fin

Fusionner les deux objets €t G tels que distance_10 O, soit minimale

Comme dans la variante précédente, en cas d’'égalitées distances minimales entre

les objets nous sélectionnons ceux dont la sommeralemes des boites englobantes est le
plus faible. De la méme facon, cela permet d’olotel@s objets ayant des disparités de

volumes moins importants lorsque le cas se présente

b) Traitement d’Augmentation

La fonction d’augmentation s’applique lorsque lenfiwe d’objet de la scene temporaire
est trop faible pour répondre a la demande delisateur. Nous avons donc, en entrée de
cette méthode, une scene prédécoupée en objetsitpesation de la premiere partie, dont

nous devons augmenter le nombre d’objets.

Cette partie est relativement proche de la métligdeegroupement utilisée seule mais
varie néanmoins sur certains points importants.sNallons ici découper un objet en deux
parties qui seront alors considérées chacune conmrabjet indépendant. L’objet initial en

tant que tel n’existera alors plus.
Nous ne détaillerons pas ici la méthode de décoitnposque nous avons vue

précédemment, celle-ci est appliquée telle queitdépour ses deux variantes. Cependant

nous allons détailler comment définir sur quoi paguer et de quelle maniere.
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La méthode fonctionne sur le principe que noushallmaintenant décrire. Nous prenons
'ensemble des objets de la scene et nous calcléonm®lume des boites englobantes de
chacun de ces objets. Nous sélectionnons alorget'gli a la boite la plus volumineuse pour
lui appliquer la méthode de regroupement (avecel’'an l'autre des variantes) et regrouper

les polygones qui le composent en deux objetsndisti

La méthode fonctionne en utilisant cet algorithme :

- Calculer les boites englobantes des objets quposent la scéne
- Sélectionner O : I'objet ayant le plus grand voéude boite englobante
- Appliquer la méthode de regroupement sur I'ojetomme s’il s’agissait d’'une
scéne indépendante.
En cas d’égalité lors du calcul des volumes detebanglobantes de objets, le premier

objet correspondant est sélectionné.
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4. Reécapitulatif du fonctionnement de la méthode

La figure 29 présente le schéma récapitulatif dactionnement des meéthodes

combinées.

SCéne

1 objet

Initiale

|

Premier

Traitement

|

SCéne
Intermeédiaire
T objetis)

Trait t
raldE:nen . SiT=N /

Réduction

Traitement

\ Si T<N
/

SCene

M objets

Finale

N : nombre d'ohjets

voulus

T : nombre d'objets de la scéne intermédiaire

Figure 29 : Diagramme des méthodes combinées

Voici quelques résultats des différentes méthodesngpus venons de voir sur une
méme scene. La figure 30 présente la déecompositionobjet en utilisant les composantes

connexes de la scene.
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Figure 30 : Décomposition par utilisation des compgantes connexes

La figure 31 présente I'utilisation de la méthodereigroupement en utilisant le centre
de gravité sur ce méme objet.

Figure 31 : Regroupement avec la méthode du centde gravité
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Figure 32 : Utilisation des méthodes combinées (avdifférents nombres d'objets)

L'utilisation des méthodes combinées présentéelasdigure 32 montre les résultats

avec un nombre d’objets demandés différent.
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D. Conclusion

Les techniques de décomposition et de regroupergaet nous venons de voir
permettent d’inclure, dans une scéne qui ne laguesait pas, la notion d’objet. La solution
retenue (méthodes conjointes), grace a la geseodifferents cas de figure, est utilisable

guelle que soit la scene sur laquelle nous I'apolics.

Dans une bonne partie des scénes, les résultaisusidont trés bons, et, lorsque celles-
ci contiennent des informations utilisables, nobtenons un découpage en objets confondu
avec celui de la perception humaine. Dans les suas, notre méthode offre des résultats
satisfaisants, suffisants pour un calcul de paletsue et une exploration plus pertinents que

sur une scene globale.
Ces méthodes, utilisables principalement lorsqaeolgets ne sont pas définis dans la

scene, prennent toutes leur dimension lorsqudisateur n’est pas le concepteur de la scene

et préfere une méthode automatiquement a un traitehumain, plus long et plus complexe.
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Chapitre IV
Exploration et Trajectoire
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I\VV. Exploration et trajectoire

Nous venons de présenter des méthodes permettardlader un ensemble de bons
points de vue pour un monde virtuel en trois dinmrs Cependant, si pour un objet simple
un ensemble de points de vue peut étre satisfgi®amtavoir une connaissance correcte de la
scene, il n’en est pas de méme pour les sceneslexasp Des points de vue, sur différentes
parties du monde, se trouvant parfois a une grafistance les uns des autres, peuvent
désorienter l'utilisateur facilement et finalemerd rien apporter en terme de connaissance

réelle.

Il est donc nécessaire d’étudier la possibilit@éeérer une trajectoire automatiquement
dans le but de relier ces points de vue et de p#ema Iutilisateur d’appréhender

correctement I'environnement qu’il veut explorer.

Nous allons donc nous attacher a décrire des méshdd création de trajectoires,
répondant a différents besoins en fonction de®mffts types d’exploration que l'utilisateur
désire. Dans un premier temps, nous présenteroriaings contraintes inhérentes aux
trajectoires et a leur création. Nous étudierorsiig@ I'exploration « externe » des objets et
nous verrons a quel moment les utiliser. Enfin, sntraiterons les explorations « internes »

lorsque la trajectoire passe a l'intérieur de kengc

A. Propriétés et contraintes sur les trajectoires

Une trajectoire se doit d’avoir un certain nombeepdopriétés sans lesquelles celle-ci
perd de sa qualité et/ou de son intérét. Une t@jecpeut étre assimilée a une fonction du
temps qui fait correspondre une position (avec tmuigue celle-ci implique) a un instant
donné. La réunion de ces positions et de ces iisstaermet d’obtenir et de définir la

trajectoire.
Nous pouvons séparer les propriétés et les cotamasur les trajectoires en deux types

distincts. Tout d’'abord nous traiterons des prd@siéqui sont obligatoires pour gu’une

trajectoire soit jugée « correcte ». Dans un set¢engps, nous parlerons des contraintes plus
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particulieres qui ne s’appliquent qu'a certainpety d’exploration et donc a certaines

trajectoires.

1. Propriétés et contraintes générales

Les contraintes sur les différentes trajectoirest Jortement dépendantes de ce que
voudra obtenir l'utilisateur. En fonction des diéigtes utilisations possibles, il peut étre
nécessaire de laisser certaines d'entre ellestdeoadau contraire d'en forcer d'autres. Voici
les différentes contraintes que nous avons reteswrdss trajectoires en général.

a) Longueur d’'une trajectoire

Il est toujours plus intéressant de tenter de nigemla trajectoire dans une certaine
mesure. Une trajectoire trop longue est moins pamte et entraine forcément une redondance
de linformation qui n'est pas toujours souhaitaBlien entendu, il peut étre nécessaire de
s'attarder sur un point important mais le restiadejectoire se doit de minimiser les détours,

les boucles et les superpositions de parties gectodres.

b) Fluidité et continuité

Pour ne pas trop géner l'utilisateur, la trajeetaioit avoir une certaine homogénéité. Il
faut au maximum éviter les a-coups et les changmmamsques de direction. De plus le
déplacement doit se faire a intervalles régulieisaas saut d'une position a une autre (sauf si
c'est volontaire bien évidemment mais dans celoast iplus prudent de parler de plusieurs

trajectoires distinctes).

c) Gestion des obstacles

Les obstacles peuvent étre un probléme dans ld@ré&des trajectoires. Tant que nous
restons sur la sphére englobante de la scéne & mycun probléme mais plus nous nous
approchons de la scene et plus le risque de halese¢éléments de celle-ci devient important.
Il faut donc une méthode de création de trajectguieest capable de prendre en compte ces

obstacles ou qui évite les possibilités de colisivec les éléments.
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2. Propriétés et contraintes particulieres

Certains types de contraintes sur les trajectqpms/ent étre qualifiés de contraintes
particuliéres car n’étant pertinents que sur déstmns de trajectoires spécifiques. Ces cas
spéciaux sont cependant problématiques et vongarbla modification des méthodes et des
calculs plus importants. Nous allons maintenanticequelques uns des cas qui peuvent se

présenter a nous lors de la création de trajectoire

a) Ordre des points de passage

Au début de la création de trajectoire, nous awonensemble de points de vue a relier
entre eux. Dans le cas général, pour optimisesrigdeur de la trajectoire, nous essayons de
réorganiser et de trier cet ensemble de pointswe Cependant, il peut étre nécessaire
d’avoir un ordre précis pour les différents poidts passage. C'est le cas notamment lors
d’'une cinématique ou d’une visite guidée programmé&éordre des différents points de vue
ne laisse pas place au hasard. Nous allons vaik des qui permettent d’organiser

'ensemble de points de vue dans le but d’optimeséaille de la trajectoire.

(1) Tri par proximité

Nous classons I'ensemble des points de vue en remacompte la distance entre le
point de vue actuel et le suivant. Le premier paiatvue choisi est celui qui possede la
meilleure évaluation. Nous prendrons alors commigtp®e vue suivant celui qui est le plus
proche de lui. Le troisieme point de vue sera cgliliest le plus proche du second et ainsi de

suite. Bien entendu un point de vue classé n’est ptis en compte.

Cette méthode permet de classer les points rapitteatede maniére correcte. Les
trajectoires sont en général assez intéressantedles ne reviennent que rarement sur elles
mémes. Il peut cependant arriver, lorsque de nambpeints sont regroupés, que ce type de

classement ne soit pas satisfaisant car la trajeaalors tendance a faire des boucles.
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Figure 33 : Tri par proximité

La figure 33 présente I'ordre choisi pour les diféts points en fonction du critere (ici

par proximité).

(2) Tri par chemin minimal

Nous classons les points de vue en faisant en goetde chemin reliant 'ensemble des
points soit le plus petit possible en utilisant @dgorithmes tels que ceux utilisés dans la
théorie des graphes. Chaque point de vue est @éasidmme un nceud du graphe et un arc
relie chacun des points a chacun des autres. lcesaarsi créés sont a double sens (graphe

non orienté) et leur valeur est la distance eustide entre les points qui lui servent de base.
Cet ordonnancement des points est le plus satisfasu niveau des résultats mais

nécessite des temps de calculs plus importantssdarte raison lorsque le nombre de points

de vue augmente.
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Figure 34 : Tri par chemin minimal

La figure 34 présente I'ordre choisi pour les diféts points en fonction du critere (ici

par chemin minimal).

b) Distance par rapport aux éléments

Lorsque la trajectoire ne se situe pas sur unersgmeglobante et que celle-ci peut se
rapprocher des objets, la simple gestion de coflimvec les obstacles n'est pas toujours
suffisante. En effet, le fait d’étre trop procbe,trop éloigné mais dans une moindre mesure,
d’'une entité peut nuire a la visibilité. Si dansrajorité des cas, cela n’est pas un probleme
car les passages de trajectoires a proximité d®lgent rares, il peut s’avérer nécessaire
d'essayer de créer une trajectoire qui passe adisiance « respectable » des différents

éléments de la scene.
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Figure 35 : Point de vue trop proche d'un objet epoint de vue correct

La figure 35 montre le probléme de visibilité queipentrainer la trop grande proximité

d’un point de vue lors de I'exploration.

c) Timing et synchronisation

La synchronisation est une contrainte vraimenti@digre qui ne va apparaitre que lors
de certaines scenes animées. Chaque point de eusoms devons relier par une trajectoire
est choisi spécifiqguement et valable pour un unimeenent. Il est alors nécessaire que la

trajectoire passe par ce point ci, ou par un pmssez proche, a I'instant idoine.

Il'y a alors deux parametres qui peuvent varierr pgasurer la synchronisation. Le
premier est la longueur de la trajectoire entrexdasaints : en allongeant la trajectoire il est
possible de retarder l'arrivée de la caméra autpsymchronisé. Il n’est cependant pas
« possible » de diminuer la taille d’'une trajecadn dessous de son chemin minimal (la ligne
droite entre deux points) et jouer sur la longusaipeut donc permettre de retarder I'arrivée
au point de vue. Le deuxieme parametre est l@sgtele déplacement entre un point a un
autre. En faisant varier ce dernier, nous pouvafiérdr dans les deux sens l'arrivée a un
point de passage, soit en accélérant le déplacemmanten le ralentissant. Le probleme est
gue nous n’avons alors aucune certitude sur lairegté de la trajectoire et la question du
confort de l'utilisateur peut se poser. En effet,mlusques changements sur la vitesse comme

sur la direction peuvent incommoder et il est doécessaire de se prémunir. De plus, assurer
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I'arrivée au bon endroit et au bon moment d'ungetitmire complique les calculs et devient

problématique lors des calculs en temps réel.

Lors de nos travaux, nous n‘avons pas implémenténdthode répondant a cette

contrainte et nous sommes donc resté sur la phémique de celle-ci.

B. Création de trajectoire sans gestion d’obstacles

La création de trajectoire sans gestion d’obstgotemet de générer en temps réel une
trajectoire satisfaisante avec trés peu de caldlbsis allons présenter quelques types de

trajectoires simples ici. Les collisions ne sord paitées dans cette partie.

1. Création de trajectoire sur une sphere englobant e

Le but de cette méthode est d’éviter les changemenisques de direction dans la
trajectoire afin que celle-ci soit aussi fluide quessible. Pour cela le principe est le suivant.
Le point courant possede un vecteur de directiom ¢onction de sa trajectoire actuelle. Le
vecteur directeur référence est le vecteur nor@alisks » ou C est le point courant et B le
point a atteindre. Nous allons décrire la techniga&oordonnées sphériques. La méthode est
la méme pour les coordonnées cartésiennes salé gystéeme est étendu en trois dimensions

puis ramené en deux, comme sur la méthode préeédent
Nous notons donc ici C le point courantg Won vecteur directeur (qui indique sa

direction), A le point a atteindre etatJle vecteur direction indiquant la direction durtoh a

partir du point C. Chacune de ces variables egtifmm de deux parameétreset .
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Nous avons :

. Ag-Cg
Upc =

J(Ag—Cg)* + (A8 -C6)>
U0 A8 —-C6H

" J(Ag-Cp)? +(A6-Co)

Ces deux valeurs normalisées correspondent doeadavaleurs comprises entre 0 et 1
telles que leur somme au carré est égale a 1. Hmsartiennent donc au cercle
trigonométrique de rayon 1 et nous pouvons doncflate correspondre une valewurtelle
gue cosg) = Uacy et singx) = Uach.

Nous pouvons bien sar procéder de méme avec lewrett et trouver un anglg qui

vérifie cosff) = Ucg et sinfl) = Uch.

Une simple condition sur la différence entre leaxdangles obtenus suffit pour savoir
s'il faut incrémenter ou décrément@rpour qu'il tende vers:. Une fois la valeur d¢
modifiée nous avons les nouvelles valeurgy &t U0 qui lui correspondent et donc la

nouvelle orientation de la trajectoire.

Ce procédé est illustré par les figure 36 : laetitgjire est crée de maniere incrémentale
en modifiant légérement la direction de celle-siu'a I'orienter vers le point de vue suivant.
La position courante est au centre du cercle togutrigue dont les axes sont les
composantes et # des coordonnées sphériques. L'anglest celui qui indique la direction
du prochain point & atteindre. L’angbeest I'angle qui indique la direction courante de la
trajectoire. Nous augmentons alors cet angle poanter la trajectoire vers le prochain point
a atteindre (ou le diminuons suivant la difféereroére les deux angles comprise entremd}-

modulo 2n).
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prochaine
direction

Figure 36 : Création de trajectoire sur sphére englbante
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Figure 37 : Création de trajectoire sur sphere englbante (1)

Figure 38 : Création de trajectoire sur sphere englbante (2)

Les figures 37 et 38 présentent des exemples dee moéthode de création de

trajectoires sur une sphére englobante.
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2. Création de trajectoire simple

Nous allons décrire une méthode d’exploration samgiltres peu colteuse en temps de
calcul mais qui ne gére pas les obstacles. Nous hasons donc uniquement sur I'ensemble

de points de vue pour générer la trajectoire de@naimcrémentale.

Nous partons du principe que I'ensemble des palatyue est correctement spécifié.
Pour rappel, un point de vue est un vecteur de mbina neuf donc les trois premiéres
indiquent la position, les trois suivantes le ponets lequel il regarde et enfin les trois
dernieres indiquent le haut de la caméra. Nousislttonc définir trois vecteurs par point de

vue pour décrire la méthode. Nous les nommerorss ain

Point de vue :
Position : Xp, Yp, Zp
Orientation : Xo, Yo, Zo
Haut : Xh, Yh, Zh

Afin de créer simplement les trajectoires, nousralprendre les trois parties (position,

orientation et haut) comme des entités distinctes.

a) Principe de base

Pour expliquer le fonctionnement de la créationcddaype de trajectoire, nous allons
prendre deux points distincts et consécutifet?. Nous définissons un vecteur qui va servir
de déplacement pour chacune des trois partigs §d d,). Nous allons prendre un seul des
trois vecteurs (position) pour I'exemple mais ledbonnement est le méme pour les deux

autres.

La distance entre;Ret B peut se définir comme un vecteys D

Dp (P, P) = (Xp2— Xp1, Yp2— Yp1, Zp2— Zp1).
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Nous pouvons maintenant définir un vecteur unitquieva étre le point de référence de

déplacement. Voici sa composante en X :

X po = X
Ux, (P, P,) = ———=
Xp(l 2) HDP(Pl,PZ)”

Ce vecteur est un vecteur unitaire de déplacentmnt |p trajectoire entre les points P
et B. Nous allons ensuite créer un vecteur plus pefitvg servir de « pas » entre deux
positions de la trajectoire. Ce pas va étre trembie et différent suivant la fluidité que I'on

veut et la distance entre les deux pointstH®.

Le vecteur déplacement va donc étre égal au veatetaire multiplié par une constante
a qui est définie comme la distance entre les deomtp divisée par le nombre de

déplacements voulus qui vont composer la trajeztoir

Pour la composante en x du vecteur cela donne :

X,-X
dx, (P, P,) = —2—— "
Xp(l 2) HDP(Pl'PZ)”xa

En appliquant cette formule aux autres composdpte¥ et en Z), nous obtenons notre

vecteur de déeplacement dedié a la positipffigure 39).

P1 D P2
—_— - S — - *
dp Up

Figure 39 : Principe de création de trajectoire simle

Nous utilisons alors les mémes calculs pour lex @eres vecteurs de déplacement d
et d, et nous obtenons un pas de méme dimension quimh ¢g® vue (9 dimensions) qui va

servir de « pas » pour la trajectoire entre deurtpaléfinis.
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Si nous utilisons cette méthode telle quelle ssrat@nes composées de multiples objets
(notamment avec une ou plusieurs sphéres englad)amttte création n'est la plupart du
temps pas pertinente. En effet une trajectoireevi@ouver a passer tres prés d’'un objet et ce
méme si les deux points de vue conseécutifs deajactoire appartiennent a la méme sphere.
Pour pallier ce probléme, nous réalisons une piojeclu point de vue de fagon a ce que sa
distance au point regardé soit égale, soit au ragolia sphere englobante si nous sommes sur
une unique sphére, soit a une interpolation eegedyons des deux sphéres références (du
point de vue précédent et suivant). Cet ajustepemhet de plus d’arrondir la trajectoire (cf.
figure 40).

trajectoire aprés ajustement

portion de la portion de la
premiere sphere seconie sphére

Figure 40 : Ajustement de la trajectoire

Nous voyons que le principe de base de cette méthedmet de gérer facilement la
création de trajectoire entre deux points de viepe@dant, la trajectoire est rectiligne et en
cas de multiples points de vue, cette derniereuba sles changements brusques de direction

et ne sera alors pas confortable pour l'utilisateur

b) Evolution vers une trajectoire sans changement
brusque

Maintenant que nous avons vu le principe de la at&hnous allons voir comment

modifier le principe de création afin d’avoir umajéctoire plus uniforme et sans a-coups.

Nous allons ajouter une notion d’accélération qerasdéfinie par deux valeurs : une

variable « a » qui va étre la référence d’accél@maet un « pas d’accélération » que nous
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allons noter «g». Cette accélération va étre appliquée aux diffésr vecteurs de
déplacement des points de vue que nous avons wédamdment. Une fois I'accélération
égale au déplacement de base, celle-ci n'est pigmantée dans la version standard. Nous

utilisons ensuite le principe inverse a proximitépint d’arrivée.

Prenons I'exemple avec unggue nous supposerons a 1 (chaque point de latoiage
est a une unité de l'autre en X avec le principbdate). L'accélération est initialisée a 0 et le
« pas » a une valeur choisie que nous prendroris0¢2. Le point P1 est en X=0 et le point
P2 en X=10.

Pour calculer la position suivante, nous prerlangosition courante a laquelle nous
ajoutons un déplacement. Ce déplacement est caloniéne le déplacement normal multiplié

par I'accélération, puis nous incrémentons cettaidee du pas d’accélération.

Les graphiques 41 et 42 présentent les composant¥sdes positions de la caméra en

fonction du temps, et ce pour différentes accét@matou contraintes.

12

—&— Trajectoire normale
—— Pas d'accélération 0,2
Pas d'accélération 0,1

position du point en X

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

numéro du point / numéro du déplacement

Figure 41 : Trajectoires et pas d'accélération

Nous voyons que le nombre de positions qui compdsetrajectoire est inversement

proportionnel au pas de la trajectoire (si noustonstun seuil a I'accélération). Le graphique
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ci-dessous montre le pas 0,2 lorsque nous ne bisgpas le déplacement maximum, pour

aller d’'un point en X=0 a un point en X=20.

25

20 —

—e— Trajectoire
normale

15

—s— Avec
déplacement
maxi (pas 0,2)

Position du point en X

sans
déplacement
maxi (pas 0,2)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

numéro du point / numéro du déplacement

Figure 42 : Trajectoire et déplacement maximum

En laissant le point de vue une seconde avantisielda trajectoire redémarrer vers le
point de vue suivant, nous obtenons une trajecthirgde dont les changements de direction
sont masqués par la diminution de la vitesse ppfache des points de vue et l'arrét

temporaire sur ceux-ci.

Cette méthode de création de trajectoire est gascplteuse en temps de calcul et peut
donc étre utilisée lorsque I'on a peu de ressoudcattribuer a ce type de calculs. De plus, si
la trajectoire ne risque pas de rencontrer desaolest (ensemble de points de vue au dessus
de I'espace contenant les objets comme dans legenarirtuels ouverts), le principal défaut
de ce type de génération est évincé. Nous pouvoinglgs exemples de ce type de création

de trajectoire sur les figures 43, 44 et 45.
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Figure 44 : Création de trajectoire sans gestion deobstacles (2)

Figure 45 : Création de trajectoire sans gestion deobstacles (3)
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C. Création de trajectoire avec gestion des obstacl es

Les méthodes que nous venons de voir sont pratcprdges trajectoires sont créées « a
la volée ». Il est cependant nécessaire d’avoipdssibilité de créer des trajectoires plus
évoluées qui évitent les obstacles tels que lesa¥iés de la scéne.

Cette partie n’a été implémentée qu’en deux dinmerssiet seule la partie de calcul
d’intersection entre la scéne et le maillage alété&loppée en trois dimensions. Nos résultats
de trajectoire n'apparaitront donc que sur desuer®D mais nous expliciterons cependant
les méthodes d’évolution vers une scéne en traigsions.

1. Principe de fonctionnement

Nous allons discrétiser I'espace en une grille reis tdimensions. Nous obtenons un
parallélépipéde rectangle composé d’'un ensembirilles dont les sommets vont représenter
des positions possibles de passage de la traeabies arrétes les chemins éventuels entre
ces points. Le pas de discrétisation est calcul®mcetion de la taille de la scene et est égal a
la plus grande dimension de la boite englobanta deene divisée par un entier représentant

le nombre de mailles.

Une fois que ce maillage est mis en place, nowssltalculer quels sont les chemins
(les arrétes du maillage) qui sont intersectésdparpolygones ou des objets de la scene. Ces
liaisons sont alors détruites et nous ne conserdom& que les liaisons qui n'ont aucun

contact avec la scéne ou les objets du monde kirtue

Nous éliminons alors I'ensemble des points du mgdl qui ne sont plus accessibles

depuis I'extérieur.

Nous obtenons alors I'ensemble des zones qui soesaibles sans avoir a traverser les

objets qui composent la scéne.
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Pour la compréhension, nous allons présenter Irebke de la méthode en deux

dimensions en décomposant le processus étapeapar. ét

Nous créons donc notre grille.

Chaque point est placé et des liaisons sont

créées afin de générer le maillage.

Nous calculons quelles liaisons ont

des intersections avec les faces qui

constituent la scéne et nous les

supprimons. .

i N

Nous calculons alors la composante !

L+

connexe en partant de I'extérieur et nous -’—

supprimons les points qui ne sont pas

atteignables (et les liaisons auxquelles ils

appartiennent). —1 A

Nous définissons alors les points de

passage en faisant une corrélation entre les

points de vue et les points de notre grille.

Un point de passage est le point |

bY

appartenant a la grille qui est le plus

proche d'un des points de vue.

Nos points directeurs de trajectoire AN

sont alors calculés et le squelette de la

trajectoire est alors visible. Pour se faire,

nous calculons le plus court chemin pour

passer par l'ensemble des points de

passage via les liaisons. En cas d’égalite, ]

nous choisissons le chemin ayant le moins IA

de changements de direction. Figure 46 : Etapes de la création d'une

trajectoire
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Il suffit maintenant d’atténuer les angles de kettoire en évitant les changements

brusques de direction.

Nous avons, en trois dimensions, vingt quatre pd&éés de changements de directions
qui sont symétriques deux a deux (figure 47). Qedais donne donc douze variations

différentes que nous calculons a l'aide d'un cedeeayon égal a un dixieme du maillage.

T PR

Figure 47 : Atténuation des angles de la trajectog

Nous obtenons alors notre trajectoire finale (f&gd8).

Figure 48 : Création de trajectoires complexes

2. Optimisations

Nous venons de voir le principe de la créationrdg¢toires complexes. Cependant, en
I'état, cette méthode n’est pas optimisée et ndlamsadonc y apporter les modifications

nécessaires.

a) Réduction du domaine

Il est inutile lors de la discrétisation de crées anailles trop petites en découpant des

zones ou aucun obstacle n’est présent. En effatsaolement le résultat ne sera pas pertinent
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(nous savons immédiatement que dans une zonelvided pas de liaison intersectée) mais

le temps de calcul sera énormément allongeé.

Nous allons donc réduire la taille des zones disé®s jusqu’a ne contenir que les
boites englobantes des objets. Pour ce faire, n@ampliquons le maillage qu’aux boites
englobantes des objets ou des sous-objets.

Les autres liaisons seront considérées comme sati@as aucun calcul. Nous réduisons

donc les calculs aux zones pertinentes (figure 49).

Figure 49 : Réduction du domaine aux boites englobtes

b) Découpe récursive de la zone de recherche

Un probléme peut se présenter a nous lors du cdéslintersections. En effet, du fait
gue nous positionnons le point de vue sur un deggproches, rien ne nous garantit qu’un
petit objet n’est pas intercalé. Tant qu’un élénesitdans la méme zone qu’un point de vue,

nous découpons alors récursivement la zone.
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Figure 50 : Découpe récursive de la zone et trajemte obtenue

La figure 50 présente la trajectoire obtenue suiganprincipe. Nous partons du point
de vue le plus a gauche qui est le premier poinfadé&rajectoire. La petite spirale est
provoquée par le fait que la trajectoire cherchepemier lieu a rejoindre le bord le plus
proche afin de coller au maillage. Une fois ced, fia trajectoire essaie de joindre par le
chemin le plus court un des sommets du carré ocpapé point de vue suivant et ainsi de

suite.

Ce principe nous garantit qu’aucun obstacle n’essgnt dans la méme zone qu’un des
points de vue et nous pouvons du coup garder cegedetels quels sans avoir a les déplacer

sur un des sommets de la zone.

De plus, cette propriété permet d’adoucir la tiajee dans ces zones mais aussi de
passer la trajectoire non plus sur les liaisonssraassi a l'intérieur de la zone si le besoin

s’en fait sentir (arrivée au niveau du point de)vue
Le temps de calcul, bien gu'un peu augmenté, peetn@aintenu car lors de la premiére
itération, nous pouvons garder certaines informatiatiles, notamment quelles faces ont

causé le découpage récursif. Il suffit alors déeseer que celles-ci lors de I'itération suivante.

Nous pouvons voir sur les figures 51 et 52 un exerdp discrétisation de la zone en

trois dimensions. En rouge nous voyons les pointsig sont pas complets (un point complet
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possede encore I'ensemble de ses six liaisonsyeEmous voyons les points accessibles et

en blanc les points non accessibles.

Figure 51 : Maillage et liaisons coupées

Figure 52 : Maillage et points accessibles ou blogs
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D. Conclusion

Nous venons de voir un certain nombre de propostiestinées a permettre la création
de trajectoires dans un environnement en trois wsmoas. Ces techniques s’appuient sur un

ensemble de points de vue qui est utilisé commelstia pour la future trajectoire.

Trois approches ont été présentées. La premiésemie une exploration externe de la
scene avec des positions placées sur une sphdobamig de la scene, ne nécessitant, de fait,
aucune gestion d'obstacles. La seconde étend Bsshildés de la premiere en permettant de
s’affranchir de I'extérieur de la scene et de stapper des différents objets qui la composent.
La troisieme approche avance une piste de génemdidrajectoire en utilisant une grille (une
zone discrétisée) et en calant la trajectoire slie-ci. Cette derniére approche, seule, permet

de gérer les obstacles dans la création de trajecto
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Conclusion et travaux futurs

Nous avons présenté, tout au long de ces travasxmethodes et des techniques pour
I'exploration au sein des mondes virtuels et das jgdéo. L’ensemble des modeles est, de ce
fait, susceptible d’étre utilisé dans cette optigde plus, afin de permettre une réutilisation et
des modifications plus simples de ces travaux, @vass voulu une approche modulaire de
l'ensemble qui fait que chaque partie est indépetadaet peut-étre utilisée seule ou
conjointement aux autres. Il est alors plus fadiextraire et de modifier la partie qui nous

intéresse et de la faire évoluer dans le sens reohe

Dans un premier temps, nous avons présenté unedeéthestimation de la qualité de
points de vue et de calculs d’'un ensemble pertidenteux-ci pour une scene donnée. Les
critéres permettant de juger un point de vue sasgd sur la notion de faces, d’objets, et
d’éclairage et sont entierement paramétrables garsgstémes de pondération des formules.
Tout ceci permet un réel ajustement de I'évaluadidiutilisateur qui l'utilise mais nécessite
aussi différents tests qui peuvent s’avérer asastidfeux afin de configurer correctement
'ensemble. Ce point pourrait étre ameélioré enisatilt des techniques existantes dans la
modélisation déclarative. De plus, il est possibgouter d’'autres critéres d’estimation, tels
gue ceux présentés par M. Sbert ou D. Sokolovpqguiraient enrichir ceux déja existants et
qui permettraient de compléter la méthode généridNaus avons, de plus, vu que nos
méthodes se fondent sur un ensemble de départ ldgnsl les points de vue seront
sélectionnés. Cet ensemble est, soit choisi palidateur, soit défini par défaut, et peut, a lui
seul, mettre en péril la pertinence des résulRast-étre pourrions nous définir un moyen de
déterminer automatiqguement quel genre d’ensembtidart conviendrait le mieux a telle ou

telle scene ?

Dans un second temps, et afin de pouvoir utilisesritere des objets dans I'estimation
d’'un point de vue, nous avons présenté une méthodpermet d’intégrer dans une scene la
notion d'objets. Cette méthode, utilisable sur orte quelle scene, permet en fonction de
I'existence ou non d’'informations dans cette demie la découper en différents objets avec
des résultats pertinents dans la plupart des ocasprincipal probleme vient du fait que
certaines techniques (méthodes de regroupementhesain d’'une intervention extérieure

pour fonctionner (un critére d’arrét). Peut-étre iepossible, une fois encore, d’intégrer des
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notions utilisées en modélisation déclarative afa fournir un résultat sans intervention
extérieure, basé sur une évaluation de la scee germettre ensuite a I'utilisateur d’orienter

les méthodes vers les résultats souhaités.

Dans la derniere partie, nous avons exploré latioréale trajectoires avec plusieurs
méthodes qui, a partir d’'un ensemble de pointswde vont permettre de générer différents
modeles de trajectoires en fonction des besoinbutiisateur. Ces méthodes couvrent un
panel intéressant de possibilités et le systemerélation se veut assez simple a mettre en
ceuvre. Cependant, nos travaux se sont limitési@édion de trajectoires en deux dimensions
dans le cas de trajectoires en monde ouvert awimgale collision avec la scéne. Bien que
I'extension en dimension supérieure ne semble maserpde problemes théoriques, nous
espérons pouvoir verifier cette méthode dans les mai viennent. De plus nous pensons
gu’il est possible d’étendre | systeme de maillageincluant des poids différents dans les
liens entre les mailles dépendant de I'évaluaties gbins de vue proches. Cela permettrait de
rentabiliser les déplacements en les faisant pags@oints intermédiaires a points de vue a

part entiere.

Dans de futurs travaux, nous espérons pouvoir enettrplace le systeme de gestion
déclarative que nous avons évoqué sur I'ensemtdecdmposantes de nos travaux. Il est
important de ne pas laisser le devoir a l'utilisatde paramétrer les traitements sans avoir une

connaissance minimale de la scéne et des réséltatsuels qui en découlent.
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