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<<Imagination or visualization and in par-
ticular the use of diagrams has a crutial
part to play in scientific investigations.>>

René Descartes (1637)
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Qu’est-ce que la Visualisation Scientifique ?

- est |'utilisation d'images crées par ordinateur afin de compren-
dre les données d'origine de mesures ou de simulation.

- elle permet a un expert d'appréhender de maniére synthétique
et pertinante un ensemble de données sous forme d'iamges.

- est un important nouveau domaine de recherche qui est utilisé
par différentes sciences de l'ingénieur et d'informatique.
(1.conférence en 1991, 1.revue international en 1996)

- un grand nombre de méthodes en ViSc, pratiquement une
méthode différente par type de données et domaine d'applica-
tion.

1. LA BOUCLE DE LA DECOUVERTE SCIENTIFIQUE

Comment la ViSc peut étre utilisée pour améliorer le processus de
la découverte scientifique ?

Pour introduire ce cours, on va d’abord parler un peu de ce
qu’est la boucle de la découverte scientifique. Le processus
classique du calcul scientifique (modélisation mathématique du
réel physique, simulation numérique, visualisation) y est inclus.

Cela va étre expliqué avec 3 exemples prototypes qui illustrent
le context scientifique de la visualisation et les problemes qui
se posent. Ce sont 3 exemples dans lesquels se retrouvent la
plupart des techniques et algorithmes dont on va faire connais-
sance dans ce cours.

L’importance particuliere est portée sur des applications des
modeles physiques en 3D. Cela inclut la classes de problemes
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les plus intérssants, c.a.d. la modélisation et la compréhension
de phénomeénes de notre monde réel.

Mots cléfs

e Interaction: on va dans ce chapitre donner une introduc-
tion a la ViSc interactive. On est le plus souvent intéressé
au cas ou l’utilisateur est en interaction avec le modeéle
mathématique et dirige la simulation dans I’espoir de ”gag-
ner new insight”.

e Comprendre l'intérieure.

¢ Madification ou amélioration du modele.

L’interface primeur pour l'interaction consiste en
— |'image visuelle et en conséquent
— |'input basé sur la perception et |'interprétation des images
par |'utilisateur.

EEWMUAHO“
! Boucle de la
= = =

MODELE, l OBSERVATION decouverte
DU GRAPHEE scientifique

Modele: Le modeéle ici peut soit étre un modele mathématique
d’un phénomeéne physique que I'on veut simuler, donc un mo-
dele abstrait; soit étre un modele physique sur lequel on veut
faire des observations, lequel on voudrait bien construire ou
ameéliorer.

MODELE




La boucle de base consiste donc en un modeéle — a partir
duquel on obtient des données (soit un tres grand nombre, soit
tres compliqué, ou les deux) qui eux seules nous disent rien.

OBSERVATION

Ici intervient donc la visualisation qui nous crée une image.
On comprend mieux ce qui se passe. (On peut comprendre
l'ensemble de données numériques obtenues auparavant. On
fait l'observation et +— en conséquent on fait peut-étre des
modifications/améliorations au modele.

On comprend donc la nécessité d’une interface (en 2 directions)
qui est la phase intermédiaire entre le modele et I’'observation,
dont on extrait des informations qui forment I'image. (C’est la
phase que I'on appelle ” évaluation du graphe”. Tres souvent
on aura a calculer le graphe d’une fonction qui ensuite va étre
visualisée d’une maniere appropriée a I’écran d’ordinateur.

Nous n’allons pas nous occuper, comment une image apparait
réellement sur I’écran (avec les projections 3D — 2D, la perspec-
tive, les surfaces et lignes cachées. avec I'ilumination, ’ombra-
ge, le rendu réaliste, etc). C’est le contenu d’un cours de base
sur I'infographie.

Notre probleme est la visualisation d’un ensemble de
données de taille et de type trés différent en 3D. Il n’y
a pas de technique qui s’applique dans tous les cas.
Elle dépend complétement du modele du phénomene a
étudier et des informations que 1’on souhaite a extraire
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des ensembles de données.

P.ex.:

Comment visualiser de la pluie sur une carte? ou com-
ment visualiser qu’il y avait 52 I/m? de pluie en Au-
vergne a midi?

dessiner un nuage et '52 1/m?’ sur la carte,

attribuer une couleur a cette endroit en fonction
des 1/m? tombés,

tracer des histogrammes,

faire une animation au cours de la journée.

Le probléeme n’est donc pas comment tracer sur I’écran
un nuage de pluie mais [’algorithme ou la technique
qui a partir d’un fichier de données enrégistrées nous
finalement dit qu’il faudra tracer un nuage de pluie au
Puy de Dome sur la carte de France.

Et pour réellement faire de la ViSc il faut finalement
quand méme savoir calculer une image par ordinateur.

Pour la plus grande partie, les techniques de la ViSc revien-
nent d’une maniere ou d’une autre a calculer une fonction et a
évaluer son graphe a partir d’un ensemble de données souvent
discretes.



1.1 FLUX D’INFORMATION POUR LA VISC

MODELISATION IMAGES T .
¢ ansf. de triangles et
MATHEMATIQUE DONNEES ¢ de la surface et
CALCUL rendu realiste

|- — = == =
MODELE MATHEMATIQUE | EVAIéLIJQAA-I—FLaE bu | GRAPHE
- | —>
DONNEES | CALCUL | DONNEES

1.2 EXEMPLE: SIMULATION NUMERIQUE

— Design d’une aile d’avion—




Simulation numerique Image Transf. + Scan Conversion

. — 4——| des traces de particules
des equations Donnees et da le geometrie de la
Navier-Stokes surface

Champs de vecteurs Calcul des traces | Donnees des

donnees discretes traces de particules

Modélisation mathématique d’'un phénomene physique

- mettre en équation les lois de la physique: ici de la dynamique
des fluides

= équations de Navier-Stokes (EDP)
- mettre en relation le vecteur de velocité V = (u,v,w), le scalaire de
la pression p, une constante de densité du fluide p, une constante
de viscosité dynamique 1 et le vecteur des forces extérieures F =

(w’ y7 Z)

[N (V-9NV] = w4V

Ensemble avec une équation de continuité

div\7 = 0.
Il s'agit de resoudre ces équations pour V et p en fonction du
temps t et les coordonnées de |'espace (z,y, 2).

Il faut d'abord fixer les conditions de bord sur la surface S de
I'aile. Elle sont tres importantes. Dans ce cas elles doivent cor-
respondre a la condition que la vitesse du fluide doit étre égale a
la vitesse de I'avion A 3 sa surface et la vitesse du fluide loins de



I'avion doit approximer les condition d'un flux libre.
(24 (1) vitesse de I'avion)

—

—

V(z,y,z,t) = %(t) =0 pour (z,y,z) € S.

= Il faut une description mathématique du “bord”, qui est
dans beaucoup de cas un objet géométrique.

Ici: surface de l'aile.

On utilise des surfaces de forme libre, p.ex. les surfaces B-spline
trimmées:

S(u,v) => ) by NI (u)NJ" (v).

Résolution de 'EDP par des méthodes numériques (en général
il n’existe pas de solutions explicites). Elles fournissent les valeurs
de V et p en quelques points discrets:

(a) par différences finies:
utiliser une grille uniforme de I'espace. L'EDP est remplacée
par une approximation ou les dérivées partielles sont approxi-
mées par des différences
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(Wig1,jk — Uiz1,4,k)

Uy
Uy > (Ui 1k — Wij—1,k)

N =N —= DN~

VU = gy + Uyy + Uzy = (Wig1 6 —2Ui 56 +Uic1 k) +( )+( )

avec u; jr = u(wi,y5, 2x), (z:,v;,2,) €tant un point de la grille.

(b) par éléments finis
La solution est supposée d'étre sous la forme d'une combi-
naison linéaire de fonctions b; définies par morceaux sur une
décomposition de |'espace et qui n'ont qu'un petit support
(i.e. support local).

n

u(x,y,z) = Zaibi(:p,y,z) (%)

=1

Calculer les coefficients a; en exigeant p.ex. que (x) satisfait
I'EDP en n points discrets.
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= systeme d’'équations linéaires creux: en 3D 100% équations
et 100% inconnues.
= méthodes itératives (gradient conjugué)

= Champs de vecteurs, données discretes

Evaluation du graphe

préparer les données (champs de vecteurs 3D)

. u(z,y, 2)
V(’/’U7 y7 Z) — U(’/’U7 y7 Z) ) (x7 y7 Z) E D7
w(zx,y, 2)

connues sur une grille (z;,y;,2), i = 1,..., Ny, 5 =1,...,Ny, k =
1,...,N,, pour la visualisation: approximation, interpolation, anal-
yse multi-résolution.

Choix de la méthode de visualisation !

— hedgehog (hérisson): tracer une collection de flash /vecteurs
en les points de la grille. C'est une méthode trés limitée pour
apprendre qc d'un champs en 3D.

— Animation des particules suivant les lignes de courant :
courbes 3D tangentes au champs V (streamlines).

e, P'(t) = (/(t), ' (1), /()T = V(a(t), y(8), 2()) = V(P()).

i.e. resoudre numériquement une EDO (Runge Kutta).

— déformation du type FFD
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Affichage a |I'’écran - display

La phase d'évaluation du graphe produit en général des “primitives
graphiques” qui sont ensuite affichés par un grand nombre de
techniques disponible a I'écran (voir techniques en infographie,
synthese d'images) [FolvDam?7].

ici: Animation d’une trace de particules autour de l'aile.

— Transformation et rendu de la trace des particules et des bord
polygonaux (triangles, quadrilatéres) de la surface de I'aile

— les poygones passent par une “viewing pipeline”:
coorodnnées 3D du domaine de modélisation =
coorodnnées 2D de |'écran =
colorage des pixels a I'intérieur du polygone d’aprés une mé-
thode d'illumination et d'ombrage, calcul des surfaces cachées,
clipping des primitives.

1.3 EXEMPLE 2: IMAGERIE MEDICALE

Rayonnement d’une tumeur (radiothérapie)

Le médcin doit positionner I'appareil pour qu'il cible la tumeur et
ne détruit pas trop de cellules seines autour.
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Le médcin doit avoir connaissance de I'endroit exacte d’'une tu-
meur.

Les méthodes de la visualisation volumique permettent un regard
a l'intérieur non-chirurgical pour trouver I'endroit a traiter.

Une simulation interactive du traitement permet de fixer les para-
metres du traitement (direction, focus, intensité, etc.) pour que
|'exposition du patient au rayonnement soit minimisée.

Assemblage et/ou Image Transf. + Scan Conversion
Lissageg des — 5 4——| etgeometrie de la surface
onnees
donnees MRI Sgr?ﬁrc]);gee avec donnees

Calcul des I Surface triangulee

- I iso-surfaces et —>

| rendu du volume

Coefficients de la
fonction a trois

variables Donnees de 'image

Modélisation mathématique
Techniques fournssant des données pour |'imagerie médicale:
- PET  positron emission tomography
- MRI magnetic resonance imaging
(IRM Imagerie par résonance magnétique)
- Ultra-son

Les données: (z;,v;, zx; Fiji), i=1,...,N,
j=1,...,N,
k=1,....N,,
Viir = (zi,y;,2:) positions des cites de données
dans |'espace 3D.

Déterminer une fonction trivariate F(x,y, z) telle que
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F(Vi) = Fiji, (interpolation), ou
F(Viji) = Fyji (approximation)

e V.. se trouvent sur une grille cube (grille réguliere)

= F trilinéaire par morceaux sur chaque voxel de la grille (ou
produit tensoriel triple de splines cubiques — plus lisse).

e Vi non-structurés

= Méthodes d'interpolation de “scattered data”.

Evaluation du graphe

(a) Calcul d’iso-surfaces (surfaces d’'iso-valeurs) de la fonction
modélisant F(z,y, 2)

So = {(z,y,2)|F(x,y,2) = a}.

C'est la version 3D des lignes de contour, p.ex. les lignes de
niveau de pression constante sur une carte météo.

- S, se compose souvent en plusieurs morceaux de surface.
- S, est calculée approximativement et représentée par un
ensemble de triangles:
Algorithme “Marchign cubes”

- évaluer F en x;,yj,2x = Fij5 > a 0ou <«
- calculer l'intersection de S, avec les arétes en supposant
qu'elle ne varie que linéairement sur les arétes
= polygones, les trianguler
= iso-surface triangulée (tri-linéaire par morceaux).
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(b)

en sortie de I'algorithme: Liste de triangles surfaciques.
Affiachage a I'écran pour visualiser |'iso-surface en 3D.
Rendu volumique (volume rendering)

Technique permettant de regarder le volume en une seule im-
age, ressemblant aux radiographiques, pour regarder a I'intéri-
eur d'un objet.

/V

VA
L

|
|
-
[

{
\
\

Ray casting volume rendering

Algorithme:

Lancer un rayon a partir de votre point de vue a travers d'un
pixel de I'écran dans le volume.

Le rayon rentre dans le volume, traverse plusieurs voxel et y
calcule des valeurs le long du rayon.

Une “fonction de transfert” les compose pour attribuer une
couleur a ce pixel a I'écran.

Répétition pour chaque pixel.
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. tres efficace
- tres cher en temps de calcul
calcul en temps réel souhaitable.

1.4 EXEMPLE 3: MODELISATION DE SCATTERED DATA

Surveillance de concentration de CO, dans I'air

- données mesurées en intervalles irrégulieres dans une période
de temps.

- préparer les données pour éventuellement pouvoir détecter des
comportement globaux.

- visualiser des fonctions sur la terre.

Calcul d'une Image Transf. de triangles et
approximation — — de la surface et
spherique Donnees rendu realiste

|
Modele mathematique Calcul du graphe de I Graphe d’une surface,
Parametres, —> | I'approximation I —> Geometrie,
Donnees | Skherique Donnees




Modélisation mathématique

la terre S = {(z,y,2)|z? + y? + 22 = 1} sphere unité.
données: P, € S et valeurs F; en les P,, i=1,...,N.

on cherche une fonction F: S — IR qui interpole ou approxime les
valeurs sur la sphere S: F(P;) = F;.

= surface-on-surface.

Evaluation du graphe

- calculer le graphe tel qu'il est représentée sur I'image précé-
dente: fonction a valeur réelle sur une spere.
prendre chaque pixel dans |'espace image, déterminer ou il se
trouve sur la spere, et évaluer la fonction en ce point pour lui
associer une couleur. ! trop cher en temps de calcul !

- calculer des approximations polygonales des courbes de con-
tour

Co = {(z,y,2)|F(2,y,2) = .

Représenter le domaine S par des triangles et supposer que F
est trés simple (ex. linéaire) sur les arétes du triangle.
= les courbes de contour sont polygonales.

| trés utile | mais certains propriétés de la fonction F' peuvent
rester invisibles: cercles cocentriques, etc.

= tracer la surface F' semi-transparent avec différentes couleurs
+ lignes de contour sur la terre en arriere-plan.

Extension: suface-sur-une-surface arbitraire.
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1.5 BESOIN EN PUISSANCE DE CALCUL ET DE RESEAU

Exemple: Navier-Stokes (Simulation aile d'avion)

Discretisation + Image, Data Scan Conv (PR) I
Resolution du systeme (2V)p
(4ANK)u 3 (S« Sy)Bytes Tranf. 3D -> 2D g\F;;Qt)t
Champs de vecteurs I calcul des traces I Donnees
| de particules
(3N) fp# I (3RP)vV ' (3PR)fp#
—_ o e |
Exemple: Navier-Stokes:
N N,=N,=N, =100 —106
K itérations pour convergence =10
AtIons pour converg 1G flop
u  opérations par itération u = 25flop

4  valeurs non-nulles par équation

(3N)32b|ts}96Mbits

R # pas du EDO-solver =100
P # patches = 100 0.6M flop
v # opérations par pas v =20flop
(3PR) 32 blts 0.96 M bits
V' # sommets de la V' =10.000
triangulation surfacique

2V # triangles

[ # op: convertir triang en lignes [ = 5000ps  7-4M ops
p  # op: p = 10000ps

t  # op: transf. + clipping t =20flop )
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S, taille de I'image S, = 1000

S, Sy = 1000 .
3 RGB couleur 24 Mbits
8 bits = 1 Byte
24 M bits Vs
2 M ops
1 G flops +—— (3wMmB) < 0.2 flops
0.2 flops

96 M bits
(12 MB)

0.96 M bits
(0.12 MB)
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2. LES DONNEES

2.1 EXEMPLES

e WELL LOG DATA (Courtesy D.Lane & D.Krinsel)

5.50

Géophysique: collectionner des mesures de différentes profondeurs

a certaines positions fixes.

positions (z;,y;) € surface de la terre
la profondeur et le nombre de mesures peuvent varier d'une posi-

tion a I'autre.

Données: (x;,y;,z,; M,,) i

e BIG SUR (Courtesy R.Franke)

Location Mineral
5.50 1.00 0.00 11.0
1.00 10.00 10.0

Track Data: (xij7yij;Tij) ,j=1,...,N, M.

21

:1,...,N,Z]:1,. 7Nz
Location Temperature
23.56 37.80 27.3
49.29 54.78 69.2
67.24 43.42 10.2




« SCANNEUR MEDICAL

X

Density

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.016

0.000
0.015

1.000
0.000

Données: Fijr = F(mi,yj, Zk;) t,5,k=1,...,N.

Les sites des données se trouvent sur une grille cubique uniforme,

243
175

186
187

I.e. équidistante dans chacune des 3 directions z,, z.

Origine: MRI, PET, Ultra-son, ...

e FLAMME
Location Concentration
0.00 0.00 0.02 001
0.00 0.00 0.04 007
0.00 0.00 0.06 003

Données représentant des concentration de gaz dans un haut-
fourneau. Pour chaque couche z, la flamme est scannée par un
laser qui radialement détermine les positions et permet d’effectuer

les mesures de concentratio

(ricos(®;), risin(®;), zi; Cijx)

Ti = Tmin + AT
Q; = Dpyin, +JAD
Tk = Tmin + EAZ

n
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e AILE D’AVION (Courtesy Nasa Ames)

Location Pressure
-132.1 38.5 6.1 0.164
-128.3 38.5 6.6 0.119
A -116.8 38.5 7.5 0.067

_:‘5 -

Simulation numérique de la pression sur une aile d'avion.

DonnéeS: (a:w,yw,zw,Pw), 1= 1,...,Nu,
j=1,..., Ny,
(Tij, Yig, zij) = W(ui, v5),
W (u,v) surface paramétrique de l'aile.

e VOITURE (Courtesy Y.Nakajima, Nissan)

Location Velocity
7.77 9.45 3.85 (1.33 2.34 0.45)

4.14 -2.78 2.68 (1.86 3.56 1.25)

-

Simulation Numérique: Vélocité par Navier-Stokes

Données: (Tijks Yijks Zijks (Wijhs Vijks Wijk)) i=1,..., Ng,
j=1,...,N,,
k=1,...,N,
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« CERVEAU

Neurologie: Un électro-encéphalogramme (EEG) permet de me-
surer |'activité du cerveau a plusieurs endroits en méme temps en

placant ici 6 électrodes sur le crane.

Location Voltage
6.54 4.56 5.64 0.033
9.14 -3.14 1.38 0.086
9.45 2.12 1.19 0.310

Données: (a:z,yl,zz,Vw), 1=1,..., N,
g=1...,6.
(x;, v, 2;) € Crane.

e« METEO - PLUIE
Longitude Latitude Rainfall
4319 34" | 2336’ 13" 14.6
2135 59" | 4509 36" 23.6
4319 34" | 2336’ 13" 14.6

sur la sphére de rayon 1.

Données: (z;,y;,2; R;),

On peut inclure cette restriction dans les données en les décrivant
par angles de latitude ®; et de longitude ¥,.

i=1,....N.
avec la restriction z? + y? + 22 = 1.

Les stations de mesure sont arbitrairement distribuées dans le
monde. Les sites peuvent étre considérées comme points random

(i, Yi, zi) = (sin®;cosV;, sin®;sinV¥;, cosP;)
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o CLIMAT (Courtesy R.Crawfis, N.Max, LLNL)

Longitude Latitude Wind Velocity
4319 34" | 2336’13 | (1.2 2.5 6.2)
4319 34" | 2345 36" | (2.6 2.9 3.7)
44 20’ 57" | 23 36’ 13"

(2.1 52 2.6)

En 19 altitudes au dessus de chaque position la direction et la
vitesse du vent sont mesurées.

Données: (@5, 9,;, of;; (wiji, vijr, wijk)), i=1,...,N,
j=1,...,M,
k=1,...,19.

Grille curviligne sphérique.

« SON

Location Decibel
24.45 13.56 3.56 58.0
10.31 50.45 5.67 49.3
12.87 35.60 21.04 36.9

Le niveau du son est mesuré a différents endroits dans une salle.
Le but est de placer des appareils générant du son ainsi que des
objets absorbant du son afin d'obtenir une distribution optimale.

Données: (CEi,yi,Zi;Di), 1=1,...,N.
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e BOURSE (Courtesy E-K.Koh)

RO/4 EP F2GRW RTN
24.1 38.5 62.1 37.1
" 18.3 26.5 68.6 13.7
" % B> . . ) .
= [l
‘l---,l :."-.,
Tha=
RO/4 - Juillet 1987 performance
EP - Earnings pro Price Ratio
F2GRW - Groth Potential
RTN - October 1987 Performance
DonnéeSZ (a:i,y,-,zi,wi), 221,,N
« RESERVOIR
Location Density
405.8 333.5 123.5 1.35

775.6 456.9 278.2 2.59

Ensemble de cellules se composant en plusieurs faces. Il peut y
avoir des failles et des discontinuités.

F(P;) peut étre différent pour le méme point P; mais pour différentes]
cellules.

26



e« ELEMENTS FINIS

Location Temperature
21.9 69.2 23.1 88.7
95.3 11.9 99.7 78.9
Données: (xi,yi,zi;Ti), 1=1,..., N,
Faces: F, = P,..., Py,

Cellules: C; = F1,..., Fy.

27




2.2 CLASSIFICATION

Les exemples montrent bien avec quels types de données nous
avons a faire en général. IIs sont choisis de maniére a étre
représentatifs pour beaucoup d’autres applications.

Tous les ensembles de données ont 3 variables indépendantes
et, soit une valeur dépendante scalaire, soit vectorielle.

(i, vi, zi; Fy) } 3 variables indép.

(x4, yi, 253 (us,v;,w;)) | 1 variable dép. scalaire ou vectorielle
Les 3 variables indép. représentent soit une position dans I’es-
pace, soit le temps et une position en 2D.

(@i, Yi, 2i)

} 3 variables indép.
(ts, T3, Yi)

On distingue 2 catégories:

e 3 variable indép., non-contraintes:
La position n’est pas soumise a des contraintes. Elle peut se
trouver n’importe ou dans une région connexe d’un espace

3D.
= données volumiques.

e 3 variables indép., contraintes:
Les données indép. sont restreintes a se trouver dans un
sous-ensemble 2D de I’espace 3D.
= données “surface-on-surface”.
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2.2.1 Origine
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3-DIMENSIONNEL

[i)nmain, Three Dimensional Dumain, Three Dimcnsional {cont)

tlasam Cur Dato

1
a
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Lat

-
Weil Log Data
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-
Sound Dula | Flame Duoia | Reservoir UDals FFA: Dam |
-
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n-DIMENSIONNEL

[Dr.}mﬂill, Hizher Dimensional

Stock Market Data
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i
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e Image du site de donnée:

SCALAIRE
Densité, température, concentration, pression, potentiel, al-

titude, décibel, ...

VECTEUR
vélocité (u(z,y, 2),v(z,y,2), w(z,y, 2)),
gradient d'un champ scalaire F(x,y, 2)

OF OF OF
VF_(f)m’f)y’827>’

force, courent, ...
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TENSEUR
Gradient de vélocité

i) =1 3z &y o2

vitesse de torsion D = c(n;; + n;i),
vitesse de rotation W = k(n;; — n;4),
tension, conductivité, moment d'inertie, ...

2.3 STRUCURE DE DONNEES
2.3.1 Vocabulaire

DONNEES irrégulieres, scattered data,
non-uniformément distribuées

GRILLES, MAILLES (Grids & Meshes)

“structurés’’:

uniforme rectangulaire
réguliere
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grille cube

curvilinéaire

“non-structurés’’:

triangulaire

irrégulaire hybride
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0 N

e
-

| o
-
| -~

T

CELLULES
2D

triangle quadrilatere polygone
3D

tetraédre hexaedre polyedre

2.3.2 Géométrie - topologie

Géométrie: Elle est donnée par des points avec une structure
de données (tableau, liste connectée, ...). lls déterminent le posi-
tionnenemt dans |'espace et la forme de I'objet.

Toplogie: Elle consiste en des connections de points, arétes,
faces, etc, pour former une décomposition cellulaire de I'objet. Elle
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fournit les relations d’adjacence ou le voisinage entre sommets,
arétes. faces, ou cellules. La structure de données contient ces
informations.

Exemple 1: Grille cartésienne

Géométrie z; i=1,...,N,
yj j = 1, .. ,Ny
2k k = 1, “. 7Nz

Topologie

N
|

Exemple 2: Grille curviligne

Géométrie i, i=1,...,N,
yijkz jZl,...,Ny
Zijk ]{121,...,NZ

Topologie

e ool o
_? ( Mg, It ,-l?:'.*.-,-]-iq,.iﬂ,-z\q,j-rq,‘k’u j
Yy

Cin e 2y
Exemple 3: Grille triangulaire - triangulation

Géométrie (xi, Yis Z@) 1=1,...,N
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.-.f.lg.;:.'__ I|' IIIIIII
¥, - __.]:: !
T2 . Y. s E__..--' _--.ﬁlb
. 3 |
P T 3
Topologie
Triangles Faces voisines
Vi Vo V3 Fy F F3
1 2 3 7 2 -1
1 3 4 3 -1 1
4 3 7 5 4 2
4 7 5 5 -1 3
3 5 7 4 3 6
3 6 5 -1 5 7
2 6 3 6 1 -1

se généralise aux grilles tetraédriques.

Polyedres

En E3 un polyedre est définit par un ensemble fini de polygones
planes tel que chaque aréte d'un polygone est partagée avec ex-
actement un autre polygone et aucun sous-ensemble de polygones
a la méme propriété. P.ex.

tetraedre polygone non non
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Triangulations surfaciques

Les triangulations surfaciques sont des triangulations de points
dans un espace 3-dimensionnel qui appartiennent a une surface
(2-dimensionnelle).

Une triangulation surfacique est une approximation d'une sur-
face par une surface plane par morceaux, chaque morceau étant
un triangle.

La topologie de la surface sous-jacente peut étre quelconque
mais doit étre “2-manifold” .

Les situations suivantes sont interdites:

J Fitahs rh{;m]nH_ f”"m"l

ke
AnEk Comm u-—.-:t::,.;,l,..,;w&, Gt | rn'lE
L

,v/ _i r:amJ il

!’,tnEE. m:IE

point isolé non-manifold, aréte commune a > 2 triangles, sommet
non-appartenant, a I'ensemble de points, aréte isolée.
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Remarque: Ce qui est la triangulation surfacique pour la surface
est la tetrédrisation pour les volumes.

2.3.3 Structure de données B-rep

Le B-rep permet de décrire autant les informations géométriques
que topologiques définissant un objet polyédrique dans |'espace
3D.

Cette structure de donnée est une représentation d'un objet par
ces bord, d'oli son nom: B-rep: Boundary representation. Elle
décrit en priorité la topologie de I'objet sous form de graphe, sur
lequel on mémorise les informations géométriques.

On distingue 2 classes de structures ici:
o Edge List (EL)
o Winged Edge List (Aréte Ailée)

Structure de données EL

Elle marche pour tous les objets polyédriques.
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T T e S YT S R . T

typedef struct _successeur successeur;
struct _successeur{
int numero;

successeur *suiv;

typedef struct _sommet sommet;
struct _sommet {

double x, y, z;

char flag;

successeur *succ,

sommet *tableau;

tableau = (sommet*) malloc (N*sizeof (sommet));

Exemple:
- coordonnées du 3¢M€ sommet: tableaul[3].x

tableaul3] .y
tableaul3] .z
- indice du 1€" voisin du 5¢M€ sommet:

tableaul[5] .succ — numero
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fichier de données pour des triangulations:
Fichier “classique”:

L1 Y1 21
coordonnees des n sommets
ind;, ind;, ind;, pindices des sommets des m triangles

les indices des sommets d'un triangles doivent étre triés dans
I'ordre trigonométrique.

Fichier “EL":

N nombre de sommets

7:1 ’i2 e inl

: indices des n; voisins du sommet i
kl k2 Ce an

1 Y1 21

coordonnees 3D des N sommets

TN YN ZN
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Exemple:

'.ﬁl_-@_[-.::_ B
Fichier classique Fichier EL
0.11535 9
; 9 2 6 8
: 9 2 6 8
7843138 1 9 4 3 6
8 6 7 2 4 5 7 6
2 3 6 9 5 3 2
6 3 7 4 7 3
: 1 2 3 7 8
: 1 2 3 8
9 4 2 1 6 7
0.11535
liste des coord. des points :
liste des triangles ;
7843138

liste des sommets voisins a chaque
sommet (topologie)
liste des coord. des points (géométrie
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Opérations :

- ajouter sommet
supprimer sommet
marquer points du bord
construire la liste des triangles
tests si structure est correcte

Commentaires :

- structure simple
- pas la plus rapide pour les opérations a effectuer
- peu de place mémoire nécessaire.

Structure de données DCEL (Doubly Connected Edge List)

Structure du type “aréte ailée”, basée sur une représentation par
arétes, faces et sommets, axée sur la déscription des arétes.

- aréte A est représentée par deux sommets extrémeaux S; et
S, définissant son orientation S;9s.

- aréte A pointe sur deux faces adjacentes: F; a sa gauche, F;
a sa droite (vue de |'extérieure).

- aréte A pointe sur deux arétes obtenues I'une par rotation de
A autpour de S; sur Fy = aréte A;; et rotation (de A) autour
de Sy sur F, = aréte A,.

Pour faciliter la manipulation des objets polyédriques suivant les
différents éléments qui le composent, il est nécessaire de construire
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une passerelle entre une face et une aréte adjacente (n'importe
laquelle) et un sommet et une aréte (n'importe laquelle).

On rajoute alors au niveau d'une face un lien a une de ces arétes
et au niveau d'un sommet une aréte dont il est extrémité. Ces
liens ne sont pas uniques.

Exemple: DCEL

Examffﬁ ;?JC =Y]

Géométrie: liste des coordonnées des sommets, ou points de
contdle d'une surface nurbs pour chaque face,...

Topologie: Il faut commencer par écrire toutes les arétes et toutes
les faces avant de pouvoir remplir le tableau des arétes.

No. Face Arétes Sommet Face
Vi, Va, S1 S A1 As F B aréte aréte

1 123 1 2 6 2 1 2 6 9

2 1452 2 5 9 5 3 2 9 2

3 2563 1 4 7 1 2 4

4 1364 3 6 8 06 4 3

5 465 4 5 8 3 2 5

6 3 1 3 9 1 4

7 4 6 6 4 5 4

8 5 6 2 7 2 5

9 3 2 4 1 2 1
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Opérations :

déterminer sommets adjacents a un sommé donné
déterminer arétes formant le contour d'une face

déterminer la normale extérieure a une face

déterminer |'aréte précédente a une aréte sur le contour d'une
face donnée

Opérations d'Euler (modifications de la structure)
construction d'une DCEL a partir d'une EL.

Commentaires :

DCEL est un bon compromis entre peu de place mémoire et
rapidité.

DCEL est plus complexe que EL.

Les opérations DCEL de base sont plus rapides que les EL.
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3. MODELISATION DE “SCATTERED DATA”

Grands ensembles de données discretes

= visualiser, en tirer de |'information

= comprendre la relation entre les données, connaitre le graphe
de la fonction interpolant ou approximant les données.

Dans beaucoup de domaines techniques ou des sciences na-
turelles on rencontre le probleme d’interpolation ou d’approxi-
mation d’un tres grand ensemble de données non-structurées
(dispersées, irrégulieres).

Exemples:

a) mesures de température a différents endroits dans un haut
fourneau.

b) mesures de concentrations de minéraux connues a différentes
profondeurs dans des trous de forage.

c) mesures de densité a différents endroits dans le corps humain.

d) mesures de concentration CO, dans I'air a différents endroits
sur la terre.

e) mesures de pression sur une aille d'avion dans une souflerie.

SR
N

donné : (x;;f;),i=0,...,N
site de données:  x; = (z;,v;) € IR
X; = (xuy’wzz) S RB
mesures (données) f; € R

cherché : fonction continue F: R — R (d=2,3) t.q.
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F(x;) = f; pour l'interpolation

F(x;) ~ f; pour |'approximation, p.ex.
E =Y wi(fi— F(X))? = min.
moindres carrés pondérés.

La compréhension de la relation entre les données n’est en général
pas possible en les tracant simplement:

o (w3 fi)

o (zi,vi; fi)

P

Ici, en tracant le graphe de la fonction interpolante F peut
considérablement aider a comprendre les données.

L (%’yiazz‘;fi)
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— Pour beaucoup de méthodes de visualisation de volumes il est
indispensable de connaitre une fonction (continue) qui repré-
sente les données, c’est les cas pour la méthode de visualisation
par coupe (slicing).

—

— Une fonction continue peut méme servir a l’extraction de
données sur une grille cubique.

Bien que nous sommes intéressés principalement par la mo-
délisation de scattered data volumiques ou sur une surface, il
est plus facile de comprendre les différentes techniques sur des
données a 2 variables indépendantes: (x;,y;; f;) i=1,...,N.

3.1 METHODES DE BASE POUR I'INTERPOLATION DE
SCATTERED DATA DU TYPE (x; € R*, R%; f,)
3.1.1 Méthode de Shepard (1965)

Idée principale: L'interpolant est une moyenne pondérée des or-
données, les poids étant une puissance de l'inverse de la distance
entre les sites de données.

FO) = > w0/

avec les fonctions de pondération

1

w;(X) = [di )]

N T di(X) = [[X = X;[l2,  pi >1.
2i=1 X7
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u; = 2 en pratique.

Influence des p;:
pr =2, po =1, ug =0.5, pg =195, us =2

La fonction de pondération est construite de maniere a ce que
son influence sur un point diminue lorsque sa distance au point
augmente.

Propriétés de w;(x):

w;(X) € C° continuité
w;(X) > 0 positivité

w;(X;) = &;; interpolation F(x;) = fi
Zf\il w;(X) = 1 normalisation.
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expression équivalente:

MLl
> ey [T 2r.ldi (X))

W; (X)

= wi(X;) = d;;
:F(Xj):fj,jzl,...,N.

: : N .
Ici on supprime les T2 et <ot

—+ 00

Méthode connue pour avoir beaucoup de désavantages:

Désavantages:
e Méthode globale:

- nécessite de recalculer toutes les w; si un point est modifié,
- w;(X) = 1/d?(x) influence trop globale

e 1; = 1. dérivée discontinue de |'interpolant en les x;
e u; > 1: “flat spots” (plan tangent paralléle au plan (z,y))

en les (wz;,y;), car OF/0x(x;,y;) = OF/0y(x;,y;) = 0. Donc la
méthode ne reproduit pas la forme locale inhérente des donn-
ées.

pas assez d'influence des points éloignés.

Avantages:

pas de systeme linéaire a résoudre

Minf; < F(x) < Maxf; (propriété de I’enveloppe convexe due
a la normalisation et la positivité de w;)

point de départ pour le développement de beaucoup d'autres
méthodes qui elles éliminent les discontinuités:

localisation: w,(x) = (%)2 (voir MQS apres)
di(zr) >R = wi(z)=0.
Méthode locale avec formule de récurrence, comme Newton

(HL 391)
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e interpolation des premiers termes du développement de Taylor
de F jusqu'a |'ordre k.
Exemple £ =1 : Interpolation des f; et de |'espace tangent en
les X;, l.e. (fz :F(X@'), %—i(xz'), %—g(xi), %—Z(Xz))

SV wi (fi+ < Grad F(x,), (X —X;)) >

o= Zz]\il Wi
Sy wi (fir GE )@ — @) + G0y — wi) + ) (= — 24) )
- SN

— plus de “flat spots”, = améliore |'ordre d’approximation,
MAIS, dérivées en général pas disponibles.

Généralisations:
- Interpolation:

_ 2 wr(X) L f(X)
> wi(X)

L. f étant une approximation de f t.q. Lpf(Xx) = f&.

F(X)

- Approximation au sens des mondres carrés:

F(X) = F(ag,a1,...,a,;X) OU ag,a1,...,a, sont des parameétres a
déterminer t.q.

n

. k
Z {fk—F(ao,al,...,an;X)} wi(X) — min .
k=1

La performance des méthodes du dernier type dépend beau-
coup du choix de la fonction de pondération w;.

Choix de w; et de L, f ?
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3.1.2 Modified Quadratic Shepard (MQS)
Franke, Nielson 1980

e modification des fonctions de pondération pour localiser |'ap-
proximation,
e remplacer L, f par une approximation locale “appropriée”: Q;.

R, = const.

S e (R d
PO==5r ww YT TRy

Q;(x): fonction biquadratique t.q. Q;(X;) = f; obtenue par approx-

imation par moindres carrés pondérés (poids ¢;).

La fonction de pondération ¢; pour Q; est égale a w; avec une
autre constante R,.

Algorithme:
1. choisir les parametres N, et N,, afin de définir

D
Ty =3 VY
Ry - d(X))? B
¢i(X) = (Ryd;)? = ’ - _\/7

avec D = maxz-jHXi — XjHQ.
(valeurs par défaut: N, =54, N, = 27).
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. déterminer Q; i =1,...,N, avec

Qi(X) = Qi(z,y,2) =fi + aio(x — x;) + ais(y — yi) + au(z — 2;)
+ ais(z — 2:)% + ais(y — 1:)* + air(z — 2)°
+aig(r — 2)(y — vi) + asg(x — 25)(2 — 2;)
+ aio(y — vi)(z — 2i)
par la méthode des moindres carrées suivante:

((z4,vi, i) fixé, k varie, a;; inconnues )

2

N
Gi=>_ ¢i(xr, yn ) [Qz‘(fﬁk,yk,zk) —fe| —

k=1
k#1

min

Qij,5=2,...,10

G, étant une fonctionnelle quadratique convexe.
G, — min < 292G —0, j=2..,10.

8a,-j _

= systéme linéaire (9x9) a résoudre.

= a;
= Qi(X) = fi + a(® — ;) + -+ aino(y — yi) (2 — 2i)-
= F.

Q. étant bien un interpolant : Qy(Xx) = f-

Remarques:

e L'influence de chaque point ne dépasse pas le rayon de R,+R,,.

Si les données sont bien distribuées régulierement, les con-
stantes R,, R, sont bien appropriées.
pas d’une densité réguliere raisonnable, alors il pourrait étre

souhaitable de faire dépendre les rayons R,, R,, de i.

e choix des rayons?

Si les données ne sont

e expérience: bons résultats pour des rayons R,, R, ne contenant

que 26 et 13 points respectivement.
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3.1.3 Spline volumiques (Nielson 1993)

Généralisation directe des fonctions “splines cubiques naturel-
les” pour les données volumiques si les splines sont représentées
par des fonctions de distance. Les fonctions splines cubiques
sont trés connues et largement acceptées grace a leur propriété
variationnelle:

Généralisation directe des fonctions
“splines cubiques naturelles” .
petit rappel: (splines cubiques naturelles)
Propriété:
Entre toutes les fonctions f: [a,b] € R — IR, 2 fois contin-

uement dérivables, interpolant z,..., 2y ce sont les splines
cubiques qui minimisent

/a ).

= effet de lissage, car minimisant une fonctionnelle d'énergie de
tension.

[ | | |
a X b
F spline cubique naturelle interpolant:
- F,F',F" continue sur [a, ]
= F(a:z) :fi, iZl,...,N
F cubique par morceau sur [z, zy]
F linéaire sur [a,z;] et [zn,b] donc F”(z;) = F"(zy) = 0 (condi-
tions de bord).
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Choisissons

N
F(x) = ZCZL%' —2;]* +a+br (N+2 inconnues)
i=1

Les fonctions de base {1,z,|r — z;|3} sont C2, d'oll un systeme
linéaire (N+2, N+2) a résoudre (N cond. d’interpolation, 2 cond.
de bord):

= = ¢,a,b.

“Splines volumiques”
Données VO]umiqueS: (Xi; f@), X, = (xi, Yi, Z@)

N
FX) =) cil|Xx = X[|* + a + bz + cy + dz
=1

Systeme (N+4, N+4) a résoudre pour les splines volumiques:

I X (cil\ (fl\
1%; — % |? L cN fn
1 Xy a = 0
1 1 0 0 b 0
x Xy 0 0 0
1 N \a/) \o)

(solution unique si X; = (z;,:, 2;) sont tous distincts).
Les quatre dernieres lignes

Yerfx,) ¢
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sont les équivalents des conditions de bord F”(x;) =0 et F""(Xy) =0
(spline naturelles) qui impliquent: (attention: la dérivée seconde
n’a pas de sense dans R®)

D i)y —xi| =0 (1)
ZC@|XN—X@'|=O. (2)

Preuve: Zci‘xl —Xz'| = ZC@‘Xl — Xy + Xy —Xi‘ (i) Zci‘xl —XN‘ =0
= ZCZ' = 0.
(1) . Zci\xl —X,L'| lezci - ZC,L'X,L' =0

= ZCiXiZO. LTI

Remarques:

- méthode globale

- tres mauvais conditionnement de la matrice si N > 300, 500 ou
si les données sont entachées d'erreurs.
(si 2 points x;,X; se rapprochent, alors le cond. — o)

- précision polynomiale est 1

- tres bons résultats si N < 300,500, surtout a l'intérieur du
domaine.

“Splines volumiques locales”

a) Approximation par moindres carrés

M
F(X) =) ¢lx—q;l* + a+ bz + cy + dz (+)
Ve . . . . QJ
déterminer ¢;,a,b,c,d en minimisant
N M )
ZZ (cilx: — Qi 11° + a + bxs + cyi + dzi — f;)
i=1 j=1" ~~ d

(Qj (i) — £:)°
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Choix des noeuds q;, j =1,...,M avec M << N pour définir les
fonctions de base :

- les déterminer uniformément sur une grille cubique

- les distribuer en fonction de la distribution des données:

algorithme itératif qui démarre avec une configuration
initiale d'une distribution des noeuds q; et qui les modifie
en minimisant les distances entre les noeuds et les sites
des données.

b) Interpolants locaux

cas a une variable:

F(z) =) wi(@)Fi(z), Y wiz)=1Va

w;(z) fonctions de localisation, " w;(z) =1,
non-nuls seulement sur 2 intervalles

F;(z) interpolant local, i.e. Fi(z;) = f;, Vz; € support de
w; = [Ti—1, Tir1] (construit par méthode classique des splines p.eX.).
= F(z;) = f; pour tous les z; € U; support de w,;. Ce n’est vrai

que si les supports des w; n’ont pas d’intersection.
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Yo
= Z WZF'(%')

xjE€Supp(w;)

= wif;=f;

cas volumique:

Nac Ny Nz

w’ij? Qz]k )
i=1 j=1 k=1

N., Ny, N, taille de la grille.
Support de Qijk * [qi—1, Git1X[1j-1, rjr1]X[Sk—1, Sk+1]

. Maximum 8 termes sont non-nuls dans cette somme.
. Fonctions de pondération / localisation:

wijk(X) = ti(z)u;(y)vk(z)
- t,u,v sont polynomiales par morceaux de degré 3, basées

sur les polyndmes d'Hermite cubiques: H(z) = 1—32%+223.
On a pour ceux-la:

1
H(1)=0 H'(1)=

Soit par exemple ¢; < ¢ < --- < qn, la subdivision du
domaine, alors les fonction ¢, sont définies comme suivant:

1 r<q
t1(x) = H(ﬁ) @ <z <go
0 T > g2
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0 T <(gi—1
(2) 1—t;—1(x) Gi—1 <z <g;
x) = o
' qi+1gqi) ¢ < T < Git1
T 2 Qiv1

t
I AI
T I T
q._, q, q

tn, (z) = { l1—tn,-1 gqn,—1 <2 <qn,
1 T > qn,

i+1

1 i
qN—l qN

X

- Définition analogue de u;(y) et v (2) sur des subdivisions
ry<---<ry, €t sg < <sp,.

- Q41 (X) spline volumique interpolant les points de la région
de support R, correspondante.

- TB résultats
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- utilisable pour des tres grands ensembles de données.

- entrer valeurs pour la partition, ou accepter une partition
par défaut (il doit y avoir assez de points par région
pour les Q.1 !!).

- implémentation un peu plus complexe que pour des splines
volumiques ou les MQ.

3.1.4 Méthode des Multi-Quadric (MQ) (Hardy 1971)

Méthode du Type méthode des fonctions de base radiales (c
méthodes globales de fonctions de base), qui est une des plus
perfomantes:

N
F(X) = a;hi(X) , R constante
k=1

avec hi(X) = /R + [x — X;||2 (fct radiale).
Les conditions d'interpolation F(X;) = f; donnent le systeme sui-
vant a résoudre:

(o )(2)-()

La méthode s'appelle “multiquadrique”, car les h; représentent
des hyperboloide de rotation, R = 0: h; est un cone.
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o Existence et unicité de la solution
e méthode donne des résultats " lisses” et tient trés bien compte
des formes locales: a beaucoup de succes et est facile a
implémenter
e mauvais conditionnement de la matrice pour N > 200, 300, 500
(cond > 10°)
e L'utilisateur doit choisir le parametre R en entrée
- pas de résultats théoriques sur le choix d'un R optimal
- Propositions: (Hardy 71): R = 0.815d, d = dist moyenne
des données a leurs voisins
(Franke 82): R =1.25D/v/N, D = diametre du cercle qui
comprend tous les données
(Stead 84):

R = \/f—omaﬂf{m&fﬁ{fﬁi — zi}, max{y; — Yk}, maxr{z; — 2z, t}

Précision polynomiale:
N M
F(X) =Y arxhe(X) + Y Bepr(X) (%)
k=1 k=0

{pr}, k=0,..., M base polynomiale de P,;.
On peut ainsi forcer les fonctions F' a avoir une précision polyno-
miale d'ordre M.

Le systéme a résoudre
e interpolation

N M
Zakhk(xz’> + Zﬁkpk(xz') =fi +=1,...,N (1)
k=1 k=1
e équilibre physique
N
> opi(Xe) =0 j=0,...,M (2)
k=1
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N + M + 1 équations et N + M + 1 inconnues.

Preuve: En fait, supposons que les f; proviennent d'un polynéme
de d° m, i.e. fi = p,n(X;) OU p,, € P,, donné.
ar =0, k=1,...,N est solution de (2).

> Bipk(X) = pm(X)
k=1

Bi. étant les coefficients de p,,(X) = 327", Brpr(X) + 0 F(x)
(%) reproduit donc les éléments de P,,. [n]

Méthode des fonctions de base radiales:

N N
— Z ouhi (X) + Z Brpr (X)
k=1

k+1

hi(X) = h(dip(X)), dp(X) = ||X — X ||o fonctions de base radiales.

hi = (R + d2)/? (Hardy) Multiquadrique
meilleurs résultats aux tests
hi(R+d3)~/2  (Hardy) Multiquadrique réciproque,

presque aussi bon
hy, = dilogdy, (Duchon 72, Thin Plate Splines minimisant
Franke 82) ffR[ 52%) +2(axay) T (2275)2} dxdy
dans un espace de Hilbert
- tres belle théorie mathématique,
- résultats proche des MQ), résultats tres lisse,
- conditionnement un peu moins bon.

Si I'ensemble de données est trop grand pour la méthode globale,
on proceéde comme pour les splines volumiques, soit LS-approxima-
tion, soit localiser avec des fonctions de pondération ayant un
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support local.
(wr(X) Hermite cubique, choix des noeuds optimales + NPPR).
(number of pts per region)

3.1.5 Minimum Norm Network (MNN) (Nielson 1983)

Cette méthode n'est pas directement généralisable au 3D. La
méthode MNN pour 2 variables indépendantes (z;,;; F;) doit étre
comprise d’'abord.

3 étapes:

1) Triangulation 2D de I'EC des points P; aux coordonnées x; =
(xzayz) L= 177N

2) définir un réseau de courbes C? interpolant les données, et
minimisant une fonctionnelle.

3) Remplissage du réseau de courbe par de patches C!.

)
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1 TRIANGULATION P—{P.,..., Py}

EC (Enveloppe Convexe):
ensemble d'arétes pour lesquelles
tous les points de I'ensemble se
trouvent sur un des deux demi-
plans séparés par |'aréte.

= Triangulation de Delaunay:

entre toutes les triangulations possibles de I'EC d'un ensemble de
points P, c'est la triangulation de Delaunay qui verifie
- le critere local d'angle max-min: I'angle minimal de tous les
triangulations est maximal, (ou ce qui est équivalent)
- le critere du cercle circonscrit vide: aucun cercle circonscrit
d'un triangle contient un autre point de P.

Algorithmes:

e Edge swap O(N?): pour chaque aréte, voisine a deux tri-
angles, verifier le critére local d'angle max-min.

<= <>

Changer I'aréte diagonale (swap) si I'angle minimal de la pré-
sente configuration est plus petit que dans l'autre. Repeter
cette traverse de toutes les arétes interne de la triangulation
jusqua ce qu'il ny a plus de changement a faire.

e Divide-and-Conquer O(NlogN):

o Algorithme dynamique O(N?)
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= D’autres triangulations:
- angle min-max: T est mieux que T si o(T) < o(T), ol o(T) =
max{a(T;)/T; € T}.
- Rayon max-min: le plus petit des rayons des cercles circon-
scrits des triangles est maximal.

- Aire max-min: le minimum des aires des triangles est maxi-
mal.

2 RESEAU DE COURBES

Sij - [0,1] CIR—IR
s;j courbe d'Hermite cubique

sij(t) = FiHo(t) + F3H1(2)
+82fj (Vi) Ho(t) + a(zfj

(Vi) H(t)

H;, H; polyndmes d'Hermite de degré 3

S:DcR*— IR ou Sij:S/eij

Dérivée directionnelle: ¢;; = = 1“” <37j - $z>
Ol \ Y — Y
s (2 — ;) (Y5 — vi)
(‘9@1.3.( ) HGZJH ( ) Hesz y( )
s (2 — i) (Y5 — i)
V) = s, (vy) + WY (v,
8€ij( 2 I3l (V) les | y(V5)

Pour pouvoir définir les courbes d’Hermites s;;, il nous manque
encore les dérivées partielles premieres en V; et V;: S, et S,. Iis
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sont déterminer de facon a ce que le réseau de courbes résultant
soit la réstriction sur les arétes e;; d’'une surface minimisant une
fonctionnelle d’énergie (voir splines cubiques).

Rappel:  Les splines cubiques naturelles interpolant (¢;; F;) i =
1,...,N, sont polynomiale de degré 3 par morceau et solution

de minf€H2[t17tn] fttln [f”(t)]2dt avec f(tz) = F; ou H2[t1,tn] = {f/f €
Cl[t1,t,], f'absoluement continue , f” € L2[t1,tn]}.

La fonctionnelle adaptée a ce réseau de courbes est
9*F1*
o(F) = Z [37] dsi; (*)
ijEN, ¥ €ij ]

- N, = {ij/e;;jest une aréte de la triangulation }

- ds;; élément d’arc de la courbe correspondant a |'aréte ¢;;

. F est la restriction aux arétes ¢;; d'une fonction de classe C!
sur le domaine D.

Pour calculer la solution S de o(F) — Min avec S(V;) = F;, il faut
résoudre le systéme suivant:

y (o n) [(xj e)Sa(Vi) + (5 — 90)S, (Vi) +

ool 7]
1 1 3
5@ = 2)Sa(Vy) + 5 (yy = 9:)Sy (V) + 5 (5 — Fi) | =0
i=1,....N

Yi —Yi

Z (Hje.—,”g,) [(%’ — i) Sz (Vi) + (y5 — yi) Sy (Vi) +

ijEN; Y
1 1 3
5 (@5 = 2)Sa (Vi) + 5 (yy = 9:)Sy (V) + 5 (5 — Fy) | =0
i=1,....N
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N; = {ij / e;; est aréte de la triang, t.q. V; est sommet de ¢;;}

2N équations
2N inconnues systeme creux, méthode itéraitve
Sz(Vi), Sy(Vi)

Ainsi nous avons le reseau de courbes cubiques C! associé a la
triangulation des sommets V; et minimisant |'énergie de tension
d'une latte élastique.

Démonstration (classique):

définir un produit scalaire < F, G > t.q.

o(F)—o(S)=<F—-S5F—-S>

et montrer que o(F) — o(S) > 0.

3 REMPLISSAGE

Construction d'un interpolant C' triangulaire: P[F]: R?> — RR:

réseau de courbes C!
cubiques par morceaux
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Remplissage avec la méthode d’interpolation coté - sommet
(side-vertex) (Nielson 1979)

= interpolation d'une infinité de positions et de dérivées le long
du bord du triangle.

coordonnées barycentriques du
- € Vs point X=>01V] +bxVo + b3V5
T avec by + by + by = 1 €t b; > 0

51:1 b1V2+1 bV

P, [F] opérateur interpolant F(V1), F(S1), F'(V1), F'(S1) avec Her-
mite cubique
Py[F] = Ho(b1) F (Vi) + Hy(b1) F(S1) + Ho(b1)F' (Vi) + Hi(b1) F' (1)
F (V) données en entrée
F(S;) MNN
F'(Vi) MNN: F,(V}), F,(V4)

F’(S1) a calculer par interpolation lin des dérivées partielles en V5, V3

T —
F'(Wh) = (_—1)F (Vi) + v =) yl) F, (V1) avec X — X || =1—b
1 = Xy | [l = x|
_ (@—z)F (V1) + (y —y) B, (V1) T 2
1—b I \y—w
F'(5) = G xl)Fm(Sll) +b(y —y)Fy (5) dérivée dir. transversale
— b1

F,(S51), F,(S1) obtenue par interpolation lin.:
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Les opérateurs P,[F] et P3[F] se définissent de maniere analogue.

Une combinaison pondérée (fonctions poids w;) de ces opérateurs
résulte en un interpolant C!:

:wlpl[F] +UJ2P2[F] —I—CU3P3[F]

3
avec E w; =1
i=1

Wi/ arate j = 04

Owi/arate ; =0

b2b3 .
bTb3+b1b; 0303 °
= wi/ar8te 1 = 1, Car by =0 sur l'aréte 1.

facile a vérifier, p.ex. w; =

= w1/5rate o = 0, €Car by =0 sur |'aréte 2.

= w1/5rate 3 = 0, €ar bz =0 sur |'aréte 3.

D'ou P[F] P [F) interpole bien |'aréte ey,

/aréte 1= /aréte 1
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et P[F)(V1) = P,[F](V,) interpole bien le sommet V.

Maintenant les dérivées:
OP = 0w Py +w10P; + Owa Py + we 0Py + - - OJw; =0

= 0P = w10P; + wa0P5 + w30Ps

Grace a la forme Hermite des P;[F] on sait qu'ils interpolent bien
les dérivée sur les arétes et sommets correpondants.
+++

3.1.6 MNN VOLUMIQUE (Nielson 1993)
1 TETRAEDRISATION

“L’agorithme le pire au monde”:
a) générer chaque combinaison de 4 points dans P O(N*)
b) pour chaque ensemble de 4 points O(N)
- calculer I'équation de la sphere circonscrite unique
- s'il n'y a pas d'autres points de P a I'intérieur de la sphére,
ajouter ces 4 points dans la liste des tetraedres.

Complexité: O(n®) !

Algorithme:

On utilise le fait que chaque face d’un tetraédre appartient soit
a un autre tetraedre, soit a I’enveloppe convexe de P.

a) trouver le premier tetraédre, le mettre dans la liste
b) pour chaque tetraédre de la liste

{

pour chaque face de ce tetraedre

{

IF elle n'est pas la face d'un autre tetraédre de la liste
THEN
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pour chaque point de P (sauf les 3 de la face actuelle)
- calculer la sphere circonscrite
- s'il n'y a pas d'autres points a l'intérieur, ajouter

les 4 points comme tetraedre a la liste.

2 RESEAU DE COURBES

0*F
0e?

2
dSrL'j
]

Minimisation o(F)= ) (

ijEN, 7 €id
N, = {ij : e;; aréte d'un tetraédre }.

Solution: réseau de courbes C!, cubiques par morceau, définie sur
les arétes de la tetraédrisation, t.q.
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S S [ S0+ 0 - 00000+ - 0500
1 1

(25 = 20)Se (Vi) + 5(55 — 40)Sy (Vi) + 5(25 — 20)8.(Vi)+

)€ X
5@
§<Fj F)] ~0, i=1,... N

S Wi v) [(xj S (Vi) 4 (g — 9)S, (Vi) + (25 — 2)S. (Vi) +

lewl®
(25 — 2)Se(Vy) + 5 (5 — )8, (Vi) + 5 (25 — 2)S- (Vi)

ijEN;

OOL\Dlr—\

S(Fj — F)] 0, i=1,...,N

(V]

P 5 — =) [ s 2o (Vi) + (g — 1) Sy (Vi) + (2 — 20)S.(Vi)+

L

3N équations
3N inconnues systeme linéaire, creux, méthode itérative

Sz (Vi), Sy(Vi), S5=(Vi)

= En chaque point V; de la tetraédrisation
- valeur de la fonction F
- les dérivées (partielles) premiéres.

= courbes cubiques d'Hermite, C! en les points.
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3 REMPLISSAGE

Construction d'un interpolant C! tetraédrique:
F: IR3 — R avec F(V;))=F;,i=1,...,N

= (x4, Ys, z;) SOMmet i
J< = aréte (V,V;)

Domaine de definition

Le MNN fournit en plus les valeurs de dérivée en chaque sommet:

VE = (G0, 500, SL00) = (R, Fy (), .00

telles que les dérivées directionnelles 9F/de;; en V; et V;, qui servent
a déterminer l'interpolant d'Hermite a une variable sur une aréte
e;j, donnent des courbes minimisant o(F).

On pourrait bien sur se fixer n’importe quelles valeurs pour VF;
en les sommets, mais on n’interpolerait pas un MNN.

F
F(V, : z
(Vj) F (V) 3
F(Vi) -

OF _ (zj — @) Fo(Vi) + (5 — ) Fy (Vi) + (25 — 2:) F2 (Vi)
Geij Hele

P'(Vi) =

Le but est d'obtenir des informations C! partout sur le bord du
tetraédre (i.e. sur les arétes et sur les faces) pour pouvoir appliquer
la méthode d’interpolation “face-sommet” (face-vertex).

(Informations C': positions et dérivées partielles premier ordre)
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a) supposons info C' est connue sur toutes les arétes:
Comment |'obtenir sur les faces ?

b) supposons info C! est connue dans les sommets:
Comment |'obtenir sur les arétes ?

a) La méthode side-vertex-C" nous donne

les positions et

les dérivées directionnelles
[4eyy  paralleles a la face du triangle

F(Vi) (dans le plan des triangles).

Pour déterminer toutes les dérivées (info C' complete) a I'inté-
rieur des faces, nous avons aussi besoin de définir les dérivées
orthogonales aux faces.

Il suffit pour cela d'interpoler avec la méthode “coté-sommet-
CY" les dérivées normales connues sur les arétes (voir b)).

Interpolant side-vertex-CO:
A[F] = (1 = bi) f(ejk) + (L = b;) f(€ir) + (1 — bi) f(€35)
—bif(Vi) = b f(V}) — b f (Vi)
ici: f(ei;) = 2E(es;) dérivée normale a la face sur I'aréte e;;.
Cette méthode est 'analogue de la méthode précédente,
avec des fonctions poids w; linéaires).

b) e position: cubique Hermite avec

Vi Vi e (Va)y (V)

72



cela nous détermine déja une dérivée directionnelle, celle de
direction e;; (variant comme un polynéme quadratique le
long Daréte e;;).

Pour obtenir un raccord C! avec les autres tetraedres voisins,
les autres dérivées directionnelles doivent varier (au moins)
linéairement le long cette aréte.

D’ou la définition du gradient de maniére suivante: (pour x ¢
aréte ez-j)

F
(X) — <(1 —t)VFZ +tVFj, eij> eij

eij

VF,;(X) = (1—t)VF,+tVF; +

oll VF, = (Fu(X:), Fy (%), Fx (X)), t = Jg=¢, fless | = 1.

Attention: ce gradient définit les 3 dérivées, il faut vérifier
que I'on retrouve bien gei . Avec le terme correctif | ... ]
ceci est vérifié.

Remarques:
o Ce gradient est bien cohérent avec la valeur 2£ qui existe
=\ vJ
déja:

la composante en direction e;; du gradient:

< VFZ'j<X),€Z‘j > =< (1 — t)VFZ —{—tVFj,GZ‘j >4+ < [ }eij,eij >
=< (1—t>VFi+tVFj,€ij >+[ ]
oF
= X
o

e Ce gradient vérifie bien pour une direction n, avec <
n,e;; >=0, la propriété de variation linéaire dans sa com-
posante normale:

< VF;;(X),n>=(1—-t) <VEF,n>+t <VF; n>
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Nous avons donc une interpolation linéaire de chaque déri-
vée en direction normale a I'aréte e;;.

On possede les infos C' sur toutes les faces et les arétes (a) et
b)). Donc on peut faire:

Interpolation C! teraédrique avec la méthode face-vertex:

V.

Opérateur de base:

P[F|(X) = F(V;)Ho(b;) + F(fz)Hl(bz) + F’(Vi)Ho(bi) + F,(f7,>]_{]_(bz>

(0100)

0, by/1-bj, b/1-b;, b/ 1-b))

0010
(1000) (0010)

X =0;X; + ijj + b X + b X

b b b
; : =1 J =1
bi + bj + by, + by & 1_bz+1_bi+1_bz
X—bX; b - be o b ¢
[y e A ey e I e S L

f. face opposée a V;
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F'(Vi)) = —F,(Vi) + 2 F, (Vi) + ———F.(V})
X —xi]| X—x " X —xi]]
_ (@—z)F(Vi) + (y — ) Fy (Vi) + (2 — ) F. (Vi)
1—0b;
rfy LT L N I Y NPT :
F'(fi) = 5 —, P (Vi) + T By (Vi) o (V)

|"interpolant C! sur un tetraedre est finalement la combinaison
des 4 interpolants face-vertex P[F]:

P[F] = wlPZ[F] +Wij[F] +kak[F] —l—wlPl[F]
avec
o 2022
"7 B26207 + DP020? + bZORE + b2622
et w; +wj +wp +w =1

P[F] interpole bien les infos C! du bord, car les propriétés suivantes
des fonctions poids w; sont vérifiés:

“a/ face, = 0is
aC“Joz/ -Face =0 0475 = Z'7;7'7]{:71
car : surlafacej: b,=0

Ow;: désigne toutes les dérivées premieres.
OP[F)/ tace; doit étre égal a OP;[F]/face; Ce qui est égale a

api[F]/facei = awi/faceipi[F]/facei +wi/faceiapi[F]/facei

8wi/facei =0 et wi/facei =1
Hermite

= aPi[F]/facei . F/(fl)
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3.2 MODELISATION DE SCATTERED DATA DU TYPE
“SURFACE-SUR-UNE-SURFACFE”
Probleme : Etant donné (z;,v;,2; F;), i=1,...,N avec la
restriction que X; = (z;,y;, 2;) appartiennent a

une surface.
Trouver une fonction F: S c R® = R, t.q. F(X;) = Fj.

Irg il ‘,'ng

3.2.1 Surface générale

Application: déterminer la distribution de chaleur / pression sur
une aile d’'avion.

e Multiquadriques de Hardy 3D: (Barnhill,Piper 87)

N
F(x) = ¢(d;(x) + R*)'/?

=1

ou d;(X) =[x —X;||, et X,x; €8S.
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Attention, il faut veiller a ce que I'on mesure les distances
correctes !

X3
/
X
3.2.2 Sphere (MNN sur la sphére)
S={(z,y,2) /] 2* +y*+ 2> =1} sphere unité

1 Triangulation d’une sphére:

On parle de triangles sphériques propres T;;x, formant une trian-
gulation sphérique, si

a) aucun couple de {x;,X;,X;} est anti-podal,
b) x;,X;,X; ne se trouvent pas sur un grand cercle,
c) pas d'intersection de triangles sphériques.

Les arétes de la triangulation sont des courbes géodésiques

non-admissible, non-admissible, admissible

antipodal méme hémisphere
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N sommets = 2(N — 2) triangles
3(N — 2) arétes.

Algorithme:

1) choisir 4 points des x;, i = 1,..., N qui
ne se trouvent pas tous sur la méme
hémisphére (Halbkugel).

Ces 4 points forment la triangulation
initiale de 4 triangles sphériques propres
(tetraedre sphérique).

2) Insérer les N — 4 points restant itérativement dans la triangu-
lation actuelle:
- si X; est a insérer, considérer 2 possibilités:
a) X; € Tju\OT i

X X,

b) X, € 8Tjkl U ijk

3) Optimiser la triangulation pour éviter des triangles allongées
(avec I'algorithme de swapping):
Pour chaque quadrilatere sphérique T;;x, Tix;
IF  min(Okij, Oijk, Ojki, Okjt, Ojik, Otj)
< min(©iji, Ojii, Otij, Oitks Otki, Okit)
THEN choisir |'aréte diagonale ¢;
ELSE choisir |'aréte diagonale e
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ol O, est I'angle entre les deux plans contenant les arétes
eqr €t ey an passant par |'origine.

Distance géodésique entre X;,X;:  d(X;,X;) = arcos(< X;,X; >).

Paramétrisation de la sphére:

T = cosOcosd —ZSGSE

2 2
Yy = cosOsind 0<d <27
z = s1n©®

Tracer les arcs géodésiques: A:[0,1] - S C R®

A(t)
o ./*/—\.

5 Q

_ Psin(¢(1 — 1)) + Qsin(¢t)

sSing

A(t) : ¢ = arcos(< P,Q >)

2 Réseau de courbes:

Sur chaque aréte géodésique de la triangulation sphérique un
polynGme cubique est construit, le paramétre est la distance géo-
désique.
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Un MNN-systeme analogue au MNN classique donne les dérivées
directionnelles de “base” en les sommets de la triangulation:

OF OF
- FCD_(‘?_(I)

avec O, ® latitude, longitude de la spheére.
Une dérivée directionnelle en direction (x; —x;) est calculée avec

oF 00 0P

= F _—
o — %] =%, © Ak —x;]

Fs

Ies coeﬁicients sont un peu plus compliqué a calculer que ‘&=21)

||X Xg|| dans le MNN classique.

Le systeme a résoudre: (Nielson, Ram. Focus)

00
E:H%—wma[—ﬂw@”

00 oP
[W(%)S@(wz) + m(%)&p(xz)
1 00 1 0 3 F-F |
+§m($z)s@($3) 9 ﬁ(m)&p(%) + §m — 0

caractérisant un réseau de courbes minimisant
0?F

F) = ) dsy;

7(F) /ej <3[Xi —Xj]2> =

3 Remplissages:

Pi[F] = F(X;)Ho(b;) + F(M;)H, (b;)
OF

[ 7 Mz]
OF

ax: — M.1 i]

+ [|%; — Mz’H (X;)Ho(bi)

+ [I%; — M; v (M) Ho(b;) i=1,2,3
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M, intersection du plan (0,x%;,X)
avec |'aréte ¢;

_ 1x-My - todés;
= 12722 ou || - || distance géodésique.
X _M.| |-l g

P[F] combinaison convexe de P;[F], P,[F], et P3[F] comme dans la
méthode “coté-sommet” (side-vertex) classique. Les coordonnées
barycentriques by, bs,b3 de X étant les coodonnées barycentriques
du triangle plan x;,%;,%3 de X' (X' projection centrale de x sur le
triangle plan).
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4. VISUALISATION DE DONNEES
“SURFACE-SUR-UNE-SURFACE”

Une des méthodes les plus puissantes pour la visualisation de
données sur des surfaces est la méthode de contour. Nous
présentons ici I’algorithme pour les spheéres:

4.1 CONTOUR D’UNE FONCTION SUR UNE SPHERE

La méthode consiste a tracer des courbes sur la sphere sur lesquel-
les la fonction admet une valeur constante, i.e.

F(X)=a, a = constant .

La fonction peut étre connue continuement, ou simplement en
un nombre fini de points.

Il est tres difficile de calculer ces courbes directement, d'ou un
algorithme qui donne des courbes de contour approximantes.

4.1.1 Fonction connue discretement

F n'est connue qu'en un nombre fini de points. Si la densité des
points n'est pas suffisante pour en pouvoir extraire des informa-
tions directement (triangulation spherique, puis contouring), une
méthode de scattered data sur une sphere (ex. MNN sphérique,
basée sur une triangulation de Delaunay sphérique, voir 3.2.2) est
a utiliser pour interpoler les données et pour fournir une descrip-
tion continue. Ensuite il est a procéder comme sous 4.1.2.
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4.1.2 Fonction connue continuement

Si la fonction est connue de maniére continue sur tout le domaine,
il faut d'abord |'évaluer sur une grille triangulaire du domaine, ici
la sphere. Pour un meilleur rendu il est important que la grille
soit la plus réguliere possible (triangles tous de la méme taille,
équiangulairs, équilatéraux).

Décomposition réguliere du domaine sphérique en triangles
e algo 1: grille lattitude-longitude, puis décomposition des qua-
drilateres en triangles: donne des triangles plus petits proche

I~

£

e algo 2:

- 4 arétes du tetraedre initial: (4 points, 4triangles)

(07071)1 (@7_%67_%)1 (%57\/?6,—%), (-%,0,—%)

- subdiviser uniformément les arc géodésiques joignant ces

4 points:
" /'A(T)"H\‘\‘\'
p Q
6 — t} —t—+— 11 >
Alt) = Psin(©(1 —t)) + Qsin(Ot) C0<t<1

sin(©)
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© = arcos(< P,Q >) est la distance géodésique entre P, Q.
Pour ¢ équidistant, on obtient des points équidistant sur
I"arc géodésique entre P et Q.

C'est la fonction que I'on utilise pour tracer les arcs géodé-
siques sur une spheére.

RN

e algo 3:
- Triangulation initiale avec I'icosaedre sphérique:
12 points, 30 arétes, 20 triangles.
o ol
| |

¥

- L’icosaedre se construit par triangulation de |'enveloppe
convexe de l'intersection orthogonale de 3 plans dont les
longueurs des 2 arétes ont le rapport suivant:

(V5—1):2=2:(v/5+1)

qui est connu sous le nom nombre d’or.
= Triangulation équiangulaire.

- Ensuite subdivision réguliere de chaque triangle obtenu
ainsi. Apres k subdivisions, on obtient
nF) = 2 4 4%(n, —n;) points
n®) — 4kn_ arétes
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nt®) = 4kn, triangles

Calcul des lignes de contour approximantes:

- En supposant que F ne varie que linéairement sur les arcs
(arétes), calculer les points d'intersection du contour sur les
arcs:

| > F(P) >«
F (Q) < «

— = V point du contour

- 0 F(Q) - F(P)—a)
P-sin (O(5frsngy) ) + P-sin (O (mimrriey))

V= sin(O)

- Joindre les points du contour a travers les triangles par des
arcs géodésiques.

Remarques:
= Les lignes de contour montrent bien la distribution des valeurs
de la fonction sur la surface.
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= montre bien les positions des maxi et mini

= peut facilement étre généralisé sur des surfaces quelconques.

= ne montre pas bien la forme géométrique de la fonction, ni si
elle est lisse.

4.2 AUTRES METHODES

e Visualisation de la fonction définie sur la sphére comme graphe
de fonction F: (©,®) € D c R* — R les 2 variables ©,® étant
la lattitude et longitude de la paramétrisation sphérique.

¢

i
)

o
=

- les courbes correspondantes aux lignes devant-derriere (les
2 pdles) dans D sont des droites a hauteur constant

- les courbes correspondantes aux lignes gauche-droite (mé-
me méridien) dans D sont des courbes identiques dans le
graphe.

vid

B

e Projection normale de la distance F(x) en x.

N

ou N est la normale de la sphére. N = x car le centre de la
sphére se trouve a l'origine.

— Probleme d’auto-intersection de la surface ainsi obtenue si
F(X) < —2 (pour la sphere unité).
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= adaptation de I'échelle des valeurs de F: MingF(x) = 1,
MaXXF(X) =2

= Généralisable aux surfaces fermées quelconques: x + F(x) -
N, mais problémes d’'auto-intersection si la surface n'est pas
convexe.
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5. VISUALISATION DE DONNEES VOLUMIQUES

La plupart des méthodes de visualisation volumique supposent
que les données soient disponibles sur une grille uniforme.
Comme nous ’'avons vu dans les exemples, ce n’est en général
pas le cas.

Si les données ne se trouvent pas sur une grille uniforme, les
méthodes de modélisation de “scattered data” interviennent
pour modéliser une fonction définie sur le domaine entier qui
interpole ou approxime les données. (e modeéle est ensuite
utilisé pour en extraire des données sur une grille uniforme
(échantillonnage, sampling), qui sont a I’entrée (input) des
algorithmes de visualisation volumique.

Nous supposons donc ici que les données volumiques
(z4,y;, 2k; Fiji) sont disponibles sur une grille cube uniforme.

Données volumiques uniformes: (i, Y5, 215 Fijk),
i=1,...,N,
j=1,...,N,
k=1,...,N,.

a I'entrée de la plupart des algorithmes.

Origine: - mesure / simulation sur une grille cubique
- modélisation de “scattered data” & échantillonnage sur
une grille cube
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5.1 METHODES DE DECOMPOSITION DU DOMAINE
5.1.1 Cubes minces

L’idée de base consiste a placer des petits cubes dans le do-
maine (volume) dont un attribut (couleur, vibration, vitesse de
rotation) est déterminé en fonction de la variable dépendente
F' a I'endroit ou se trouve le cube “mince”.

e Placer des cubes “minces” dans le domaine en (z;,y;, 21).
e Colorage des cubes en fontion de Fj;. en (x;,y;, zx).

e Parametres a choisir:
NxaNy7Nz
M paramétre contrélant I'espace entre les cubes (i.e. leur
taille)

Soit (Az, Ay, Az): largueur, longueur, hauteur du cube “mince”.
Coordonnées du coin en bas-gauche-avant de chaque cube:

x; =x0+ (i — 1)Ax(M + 1) i=1,...,N,
yi =y + (G -DAy(M+1)  j=1,...,N,
zp =20+ (k—1)Az(M + 1) k=1,...,N,

(20, %0, 20) = (Tonin, Ymin, 2min) CcOoOrd. du coin en bas-gauche-avant
du domaine.

Agp — LTmax — Tmin Ay — Ymaz — Ymin
TTNM+1-M VT N,My1)-M
Zmax — fmin
Az = .
TTN.MT)-M
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Exemple:

N:E:Ny:NZ:{’B, M=1 domaine Tomin = Ymin = Zmin = 0
y LTmar = Ymax = “maz =9
‘bhoooQ Ar=Ay=Az=1

10000 2 = 2 — 2
10000 e k2
1Mo n N

12 9 X

A chaque sommet des cubes est attribué une couleur en fonction
de la valeur F;;;, d'apres une table de couleurs.

Exemple:

index R G
1=0,255 [ 255 -

I=256,511 | 255 i-255 O

1I=512,767 | 255 | 255 I-512

Les faces des cubes sont ensuite colorées avec I'algorithme de
Gouraud.

Il est important d’avoir cette méthode dans un programme
interactif permettant de faire des rotations du volume en
temps réel pour mieux percevoir les locations des différents
cubes “minces”. Cela nécessite une station de travail capable
de visualiser 6- N, - N,,- N, polygones en tems réel. En pratique,
un visualisation avec 152 cubes rend I'image déja presque trop
complexe.

o Coloriage des faces des cubes avec |'algorithme de Gouraud.
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e Utilisation d'un programme interactif: rotations du volume en
temps réel.

5.1.2 Cubes transparents

L’idée est d’attribuer une couleur (RGB) a chaque sommet
(z4,y;,21) de la grille en fonction de la valeur F,;,. L’algorithme
de Gouraud ou une simple interpolation bilinéaire fait ensuite
un coloriage correspondant des faces de chaque cube de la grille.

Si on affichait ensuite toutes les faces, seul les faces extérieures
seraient visibles. Pour pouvoir regarder “a l'intérieur”, on cal-
cule une image avec un simple modele de transparence qui
s’appelle a-buffer.

e attribuer une couleur RGB a chaque sommet (z;,y;, 21):

Cijk = (Rijk, Gijk, Biji) =(R(Fijx), G(Fijk), B(Fijk))
i,5,k=1,..., Ny, Ny, N,

R(), G(), B() = table de couleurs.

o Colorage des faces paralleles aux axes (des cubes): 3N, N, N,
rectangles (Gouraud).

o Trier les rectangles en fonction de leur distance par rapport a
un point de vue.

o Afficher les rectangles dans |I'ordre du fond au front en utilisant
un o-buffer.

Remarque: interaction

varier la transparence « et la rotation du graphe en temps réel

92



= pour chaque rotation les rectangles doivent étre triés !!

= diminution de la possibilité d'interaction.

a-buffer
Q N

Si a = o; pour tout i:

I=aol,+(1—-a)al,_1+ (1 —a)*al,_o =+ (1 —a)"I.
plus o est grand, plus I'objet est transparent !
a=1 = I=1,
a=0 = I=1I,

Ombrage de Gouraud

5.2 SLICING

L’idée principale est d’afficher simultanément les 3 grilles rect-
angulaires 2D paralleles aux axes, chacune obtenue en prenant
une tranche en fixant une des 3 variables indépendantes a une
valeur constante.
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e trancher le volume parallele aux axes

e visualiser (contouring couleur) la fonction F comme une fonc-
tion de deux variables sur ses plans en fixant une des 3 vari-
ables:

p.ex. ¥ = const
visualiser Fy(y,2) = F(Z,y,2)  Ymin < Y < Ymaz

Zmin S z S Zmazx -

Interaction : faire varier avec la souris le point fixé (z,7, z).

5.3 ISO-SURFACES - CONTOURING

So = {(2,y,2)|F(x,y,2) = a} iso-surface (surface isovaleur, surface
de niveau, surface de contour).

La méthode d’extraction d'iso-surfaces dépend du modele et du
type des données.

Application importante: imagerie médicale.

visualisation d’un objet composé d’un certain type de maté-
riau: Os, cerveau, tissue doux,.....

5.3.1 Iso-surface de scattered data

données irrégulieres, scattered data (z;,y;,2:; F;) i =0,...,N

a) Tetraédrisation de I'EC: décomposer I'EC en un ensemble de
tetraedres T;;.; ayant p;,p;,ps, 1 cOMmme sommets
jki Y j

b) supposer que F est linéaire par morceau sur chaque tetraédre,
la surface de contour sera donc un polyedre avec des facettes
triangulaires ou quadrilataires planes.
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F linéaire est acceptable: si F ne varie pas beaucoup, ou si les
tetraedres sont suffisament petits. Sinon, il vaut mieux faire
Scattered data volumique + échantillonnage sur une grille plus
fine.

c) les Fj;; sont connues en les sommets des tetraedres. Déter-
miner les sommets ou

Fz'jk; < o ou Fz'jk; > .

3 cas possibles :

triangle guadrilatere plan
Variation linéaire de F le long des arétes
- p
‘\j V- o — Fj . F;, — « .
v “\F-F )V \F-F )P
e

P;
Deux algorithmes de tetraédrisation d’une EC de points

“L’agorithme le pire au monde”:
a) générer chaque combinaison de 4 points dans P (en O(N?))
b) pour chaque ensemble de 4 points (en O(N))
- calculer I'équation de la sphere circonscrite unique
- s'il n'y a pas d'autres points de P a l'intérieur de |la sphere,
ajouter ces 4 points dans la liste des tetraédres.

Complexité: O(N5) !I!
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Algorithme:

On utilise le fait que chaque face d’un tetraédre appartient soit
a un autre tetraedre, soit a I’enveloppe convexe de P.

a) trouver le premier tetraédre, le mettre dans la liste
b) pour chaque tetraédre de la liste

{
pour chaque face de ce tetraedre
{
IF elle n'est pas la face d'un autre tetraédre de la liste
THEN
{
pour chaque point de P (sauf les 3 de la face actuelle)
- calculer la sphere circonscrite
- s'il n'y a pas d'autres points a l'intérieur, ajouter
les 4 points comme tetraedre a la liste.
}
}
}

5.3.2 Algorithme '"MARCHING CUBFE’

(Lorensen, Cline 1987)

e données sur une grille cubique.

o |'algorithme “marching cubes” est appliqué a un cube apres
I"autre.

marcher a travers chaque cube.
e un cube est un sous-ensemble du domaine de sommets

(TayYpy2¢), a =11+ 1, b=4,j+1, c=k,k+1.
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e dans chaque cube un ensemble de triangles est calculé qui
contribue a approximer S,,.

e [ est supposée étre linéaire sur les arétes du cube.

e évaluation en chaque sommet (z;,y;,2;) de la grille, et tester
S Fijk > o Oou F’L’jk < .

—> 8 sommets par voxel = 256 = 2° possibilites

+
" - cas symétriques = 128 possibilités

seul les configurations avec au plus 4 valeurs supérieures a
I"isovaleur o sont a considérer.

considérons de plus les équivalences par rotation

... finalement: restent 15 configurations a tester et a trian-
guler.

I

I

v

y 14

Il y a des configurations ot une autre triangulation peut chan-
ger la topologie de la surface, p.ex. 14.
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pb: certaines constellations peuvent produire des iso-surfaces avec

des trous.
SR

Il y a 2 possibilités pour traiter ce cas spécial:

a) ajouter les 2 triangles a la liste des triangles du contour:

Visc p.37, unten links
voir (Nielson, Hamann 1990)

5.3.2 Algorithme 'MARCHING TETRAEDRE’

pour éviter la création de trous avec le MC, décomposer chaque
voxel en un ensemble de tetraedres.

2 possiblilités:
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| Décomp. en 5 tetraédres: pour maintenir la continuité CO il
faut alterner les 2 décompositions (gauche, droite) d'un voxel
a l'autre !

e Le nombre de sous-domaines a traiter par MT est multiplié
par 5 ou 6 par rapport au MC classique.

e Le nombre de triangles est plus petit dans le MT que dans le
MC, donc le nombre totale n'est pas multipliée par 5 ou 6.

MT produit en moyenne 150 % a 250 % plus de triangles que
MC.
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5.4 VOLUME RENDERING - RAY CASTING

/7

T

|
1
f e’

Ray casting volume rendering

opacity I /\/\

I g

o,y o)

mapping from density to opacity

— under construction —
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L=(1 0 0) trans 0.9 coul 250 L=(0 1 0) trans 0.9 coul 250 L=(0 0 1) trans 0.9 coul 250

o 31 =] ES Coav 31 W=l ES Coxe 31 =] ER

L=(-1 0 0) trans 0.9 coul 250 L=(0-1 0) trans 0.7 coul 200 L=(11 1) trans 0.9 coul 250

L=(1 0 0) trans 0.7 coul 250 L=(0 0 1) trans 0.7 coul 200 L=(1 0 0) trans 0.7 coul 200
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100/0.9/250 100/0.3/100

e 31 =] B3

100/0.3/250

Coxw 3. =] E3

100/0.9,/200

Coxe 31 [W=] ES

-100,/0.9/100 010/0.9/100

0-10,/0.9/100

100/0.9/100 (50)

Cav 3. =] B3

100/0.9/250 (50)  100/0.9/250 (90)

w3 [MEIES | v 3.1 E=]E3

-100/0.9/250 (90)

010,/0.9/250 (90)

e 31 [HI=] E3

0-10/0.9/250 (90)  010/0.9/250 (70)

010/1/250 (70)

100/1/250 (70) 010/1/250
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0-10/0.9/250 (70)




100/0.9/250 100/0.9/250 (100-70)  010/0.9/250 (100-70)
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6. VISUALISATION DE CHAMPS DE VECTEURS

Des équations différentielles sont souvent utilisées pour la de-
scription de phénomenes naturels. En dynamiques des fluides,
certains peuvent étre interpretés géométriquement comme camps
de vecteurs ou de tenseurs. Des grands domaines d’'applications
comme la simulation numérique, I'analyse de données d’origine
de mesures et la visualisation graphique traitent ces champs de
vecteurs.

Equa. diffs. pour la description de phénomeénes naturels
—> Champs de vecteurs / tenseurs

Domaines d'application:
- industrie automobile, aéronautique, spatiale, navale
- prévisions/simulations en météo
- analyse du climat
- construction de turbine, centrales électriques

= mieux comprendre les données d’origine mesure /simulations.

6.1 METHODES DIRECTES
6.1.0 Visualisation “Hedgehog”
FH Post, T van Walsum: Fluid flow visualization, ler Dagstuhl

——— =
-

@7 |

Dig. 14. Directional ambiguity of 31} arrows.
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Fig. 13. 2D arrow plot (Bertrand and Tanguy [2], ©1988, John Wiley & Sons, Ttd.
By permission).

KLassen, Harrington: Shadowed hedgehogs, Proc. Vis'91
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Figure 8 The ficld slightly above an idealized photoreceptor carrying an image of an X. The field was

Figure 6 A test image showing thermometers displaced above the plane. The field orientation varies

smoothly through all possible angles. Alon

of the page;

$pot per inch image of a 12 point X. along with an

a perpendicular to the page.

modeled using a point charge at each pixel of a 144

2 the top and bottom it is coming out of the plane

infinite ground plane biasing the field in the directios

in between it roates into the plane of the page and back.

116



6.1.1 Visualisation de champs de vecteurs stationnaires

Champs de vecteurs dans R"
vV:R" - TR" ~ R"
TIR" espace tangentiel. Analogue sur une variété S c R"
V:SCR"—TS

ou T'S designe |'espace tangentiel a S.
En partique: n =3 et S ¢ IR? est une surface.

Ceci decrit un syst'‘eme autonome d'équations différentielles ordi-

naires
grad f =Vv(X) <

83’}1_ 1\41y -y dbn
0
a—i:vn(ﬂcl,...,xn)

(Ce que I'on cherche est I'application f: R" — R).

Pour pouvoir déterminer la trace d'une particule dans un courant,
il faut d'abord la position initiale. Ensuite, il faut résoudre un
systeme d’'EDO's.
Déterminer la trace d’une particule dans un courant

—  choisir poisition initiale

— résoudre systeme EDO.
Soit I ¢ R un intervalle fermé de IR, la trace du particule peut
étre décrite par une courbe paramétrique

c: I - R"

tl—>(61,...70n)
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avec

oc
8—; = ’01(61,...,0”>
oc
8_151 = Ul(Cl,...,Cn)

c.a.d. chaque point de la courbe (pour chaque paramétre ¢) doit
étre tangent au champs v.

Exemple n = 2:
Soit donné un champs de vecteurs 2D v = v(z1,z —2). On cherche
C:I— IR? t+ (c1,c2) avec

801
ot
802
ot

= v1(c1(t), c2(t))

= Uy (Cl (t), C2 (t))

— figure —-

Tracer ces courbes d'intégration est a la base des méthodes de
lignes de courant.

En général, les données sont disponibles sous forme de champs de
vecteurs, mesurés ou calculés, discrets. lls sont donnés sur des
grilles régulieres ou irrégulieres.
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Donc la fonction v (l;e champs de vecteurs) n'est pas connue
continuement. Pour pouvoir utiliser les méthodes numériques de
résolution d'EDQ'’s, on a besoin de connaitre v de maniére con-

tinue.

— under construction —

UL i
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6.1.2 Visualisation de champs de vecteurs dans le temps

— under construction —

6.2 METHODES TOPOLOGIQUES

— under construction —
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Helman, Hesselink, Repres. and display of vector field topology in
fluid flow data sets, IEEE Computer 1989:

Attracting Attracting
node focus
R1,R2<0 R1=R2<0
j {'_ H=12=0 l=-2<0
Saddle Center
point R1=R2=0
R1<0 =<0
R2>0
H=12=0
Repelling Repsliing
node focus
Ri,R2>0 R1=R2>0
=12=0 =-2<0
i

Figure 5. Classification criteria for critical points. R1 and R2 denote the real
parts of the eigenvalues of the Jacobian; 11 and I2 denote the imaginary parts.

{a)
L

(b}

‘@bigurc 7. Tangent curves (instantaneous strgamlines) and points in the computed flow around an airfoil at¢=2 (a), Corre-
L s X
spunding graph of flow tupulogy (b).

\\\/

\

Figure §. Tangent curves (instantaneous streamlines) and points in the

7N

flow around an airfoil at r=3.
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Figure 4. Vector field and tangent curves near a saddle point.




Helman, Hesselink, Visualizing vector field topology in fluid flows,
IEEE CG&A

Repelling Focus Sdaeron Repelling Node
R1,R2>0 e R1,R2>0
H,12<0 {220 1,12=0

Attracting Focus Center Attracting Node
R1,R2<0 R1,R2=0 R1,R2 <0
1,12<0 1,120 1,12=0

Figure 1. Classification criteria for critical points. R1 and R2 denote the real parts of
the eigenvalues of the Jacobian, I1 and I2 the imaginary parts.

Figure 2. Topology schematics for two time steps in the computed fow around a circular cylinder.

Figure 4. (a) Surface particle fraces in the computed flow pasta

%\
4
et

hemisphere cylinder. (b) Corresponding manually generated /ﬂ/
schematic interpretation of surface topology. (Both from Ying, e m,.,/, (15,591 o
Schiff, and Steger.”) ==

Figure 6. Computer-generated skeleton of surface topology corresponding to Figure 4.
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Globus, Levit, Lsinski, A Tool for the topology of three-dimensio-
nal vector fields, Proc. Vis'91

Type Portrait Eigenvalues

Attracting

Node >< X

Saddle

r—
r@g, -

Figure 1: Classification of two dimensional critical points.

Type Portrait Eigenvalues
i
Node ¢ :ﬂ 3 r
i ;
Saddle 4'% _ . r
: ; i ‘\
Spiral . r
Saddle . ’
Plate 1b: TOPO’s hemisphere cylinder skin frictio
Figure 2: Classification of three dimensional critical points. FarEaos tosblos By [531: 2 4 n

Nodé Glyph  Saddle Glyph  Spiral-Saddle Glyph

FEFE

Figure 3: Critical peint glyphs.

e ; - i
% i e il o ek
Plate 2a: Particle trzces illusira
Data [32].

"\ _',.-""‘ ./_:"’ P ¥ - | O SO o N Ao
Plate 2b: Vortex cores: integration along the only real

gt ) S
iting vortices. ; :
& eigenvector of spiral-saddle critical points. Data 32].
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6.3 LINE INTEGRAL CONVOLUTION

B. Cabral, Imaging vector fields using line integral convolution,

Figure d, Circular and turbulent fluid dynamics vector fields
imaged using LIC over white nolse.

— under construction —
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7. VISUALISATION MULTIRESOLUTION DE
DONNEES SCIENTIFIQUES

— under construction —
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Sites WWW
SciVi Research

http://www.lInl.gov/graphics/
http://davinci.informatik.uni-kl.de:8000/
http://www.cs.sunysb.edu/ vislab/
http://www.sm.go.dIr.de/ schorsch /Professional /
http:/ /wwwcg.twi.tudelft.nl /scientific/SciVi_e.html

Volume Rendering:

http: //www-graphics.stanford.edu /software/
http: / /www-graphics.stanford.edu/projects/volume/

Geophysical Data
http: //web.ngdc.noaa.gov/seg/segd.html
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