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Résune : Nous nous iriiressons au traitement deé gros nuages de points (plusieurs dizaines de millions). Le
rendu de tels nuages s’effectue, de mamirapide,a I'aide de moéles déclairage locaux. Mais le&alisme est
moindre que celui obtenu avec des raled déclairage globaux. Ces derniers regueént quant eux la éfinition

d’'une surfacea partir du nuage de points. Nous utilisons un réleddéclairage interrédiaire, la portion de ciel

visible. Nous éclinons ce mogle en deux versions : une version 2D1/2 et une version 3D. La prepeutttre
appliquee a des terrains ou assindi ; la seconde peut éper sur des nuages de points 3D issus de mesures,
discrétistes dans un arbre octaire. Lessultats de ces @thodes ongte utilises par des archologues pour guider

les travaux d’accostage et d'assemblage de fragments d’une grande colonne grecque. La version 2D1/2 sera
utiliséea des fins d'illustration dans des publications aédiogiques.
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1 Introduction

L'acquisition de donaes 3D pour Btude et la geservation du patrimoine sépanda la fois chez les grialistes

de la syntese d'image s'irifressana ce sujet ([LPC 00]), mais aussi et surtout chez les @alogues et conserva-
teurs qui ont de plus en plus recours aux techniquesnigues. L'objectif de ces travaux est de medtisposition

des arcbologues des techniques de visualisation performantes. Ces travéai @ati€s dans le cadre d'un pro-
jet d’étude et de recherche aggiiogique sur une colonne du site de Delphes erc&rappde la "Colonne des
Danseuses”. Cette colonne de 1&tres de haut est aujourd’hui foem de plus de 200 fragments. Les hypsibs
arcteologiques de "remontage” de la colonne sont difficdegrifier en raison de la masse des fragments, et de
leur état de conservation. L'outil nuenique semble donc approgri

La colonne (dess@ea droite par J.-Ph. XILLO en 1996)&€E scanie fragmen
par fragment puis les nuages de points correspondagétioolasés, epertores,
puis consoliés les uns aux autres. Leur mode de &spntation est restout aL
long du traitement le nuage de point "brut” tel que fourni par le capteur. S
des transformations rigides o@& appliq@ees sur les mesures (points 3D)
aucune reconstructianbase de polygones réde effectige. Cette restriction e
une demande expresse des aathgues qui ne souhaitaient pas apporter de
jectivité a la mesure, au travers d’une reconstruction en maillage par exe
Toute la chine de traitement, de I'acquisition au rendu final, ne traite donc
des nuages de points.

Afin de remonter la colonne, virtuellement au moins, et aigsifier ou infirmer
des hypotkses arckologiques, plusieurs rendus de fragmentsatineffectes,
puis pesengs aux archologues. Le rendu en portion de ciel visible a doles
resultats les plus illustratifs et les plus utiles aux a@albgues. La version 2
a éte utilistea plusieurs reprises poétudier et affiner le positionnement ¢
fragments et a grandement fa@litaccostage des blocs. Certaines hypstt
de placement des fragments n’avaient ptisenvisages par les aré@ologues
avant |'utilisation de ces outils de rendu.
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Le mode de rendu que nous appelons ici "portion de ciel visible”, est de plus eréplaisdu dans les sgshes
de rendu commerciaux. ApgeAmbient Occlusioncette néthode déclairage est issue du lande rayons. Pour
chaqueélementa ombrer (que ce soit un pixel dans I'espace image, ou un sommet pour un maillage en espace



objet), la vdite celeste estchantillon®, et des rayons sont la&s pour obtenir Bclairement. Cette approche peut

étre acéleree makriellement en utilisant un rendu en projection orthographique et une carte de profondeur comme
dans [BCSO01]. Notre gthode oprant sur des nuages de points, le rendu en projection orthographique o le trac
de rayons peuvent certéfre effectés, mais reqarent un confile fin de plusieurs paragtres.

Dans la section 2, nouségsentons la gthode en deux dimensions, puis en section 3 négswbns la structure
de donrees utili€e pour I'algorithme en 3D, que nousdativons en section 4. Nousgsentons enfin degsultats
dans la section 5.

2 Algorithme en 2D

Dans cette partie, nousedrivons I'algorithme de rendu en portion de ciel visible en 2D @if®ur aider les
arcteologuesa placer les fragments sur la colonne et poéecdes illustrations des fragments.

2.1 Developpees

Nous travaillons sur une colonne compedgle plusieurs tambours (9), chaque tambour faisant approximativement
1,5 netres de haut et 75 cm de diatre. Les premiers tambours ont une forme cylindrique, aéeortions, et

les derniers des formes plus complexes. Afin de lesessmter dans des ouvrages descriptifs, leséatolgues
souhaitent dplier ces cylindres en rectangles, ce qui rend plus simple l'illustration&egdgartistiques sculps

sur la colonne. Nous effectuons de ce faitépliage, le nuage de points s'apparentant aars terrain. Le&sultat

de ce proéck est appé unedéveloppee

2.2 Image de hauteurs

Une cevelopee peut donétre consiérée comme un terrain, avec deux axes pour la position sur le terrain, et la
distance radiale qui devient la hauteur. Ce nuage de points est ensugtelatecune image désolution donée.

Si la résolution est adapea la frequence dchantillonnage, tous les pixels sont couverts par au moins un point.
Nous stockons pour chaque pixel la hauteur maximale des poiegemis dans le pixel, ce qui nous donne une
image de hauteur. Un premier rendu possible pour cé&tteldpe serait d'affected chaque pixel une couleur
correspondart sa hauteur (soit en fausses couleurs soit en niveau de gris). Cependant, comme le montre la figure 1,
il est difficile de distinguer lesé&tails de sculpture.

2.3 Portion de Ciel Visible

Le principe de l'algorithme est le suivant : pour chaque point de I'image, il s’agit de calculer la portion de ciel
visible, c’esta-dire, la portion de I'Bmisplere des directions qui n'est pas stépppar le terrain. Le terraigtant
repieseng par une image de hauteur, c’est un peohe 2D1/2. Nous quantifions ainsi les directions dans le plan
de I'image, et pour chaque direction, nous calculons I'angle de la ligne d’horizon par ragimantizontale. Nous
calculons donc la portion de ciel visible pour chaque secteur angulaire.

zénith

Dans un secteur angulaire, on se eam@a un probéme 1D1/2. De-

puis le point d'inérét (celui pour lequel on souhaite calculer la por- X
tion de ciel visible), on calcule la position de la ligne d’horizon en

lancant un rayon en 2D dans I'image de hauteur. Lors de ce parcour f
chaque cellule toude par ordre de distance au point est un pas de M
I'algorithme. On conserve la tangente de I'angle ave&lath, c’est

a dire le rapport entre la défence de hauteurs (&oh sur la fi-
gure) et la distance au point (ig&d). Une fois que le rayon a quétt
I'image, I'horizon le plus haut donne la portion de ciel visible (voir
figurea droite). rayon




Afin d’optimiser les calculs, les parcours relatifs des rayons dans I'image secdlpués pour chaque direction
guantifée (40 directions typiqguement). Pour une direction denle parcours des cellules voisines par le rayon
est calcud relativemena la cellule centrale, et peut airitire eutilise pour la n@me direction dans tous les autres
pixels.

2.4 Resultats

L'omphalos est le bloc sitiau sommet de la colone. Il a une forme d'ogive et kesils de sculptures sont un
entrelacement de chrees dont les mailles sont de petits motifscdés. Figure 2, le rendu en Portion de Ciel
Visible (PCV) de I'omphalos. Figure 3, le rendu PCV de &velopiee du tambour 2, qui a servi au placement
de fragments du tambour 1. Figure 4, le rendu en PCV dévaldpgee du tambour 6-7. On peut noter les zones
grackes entoues en rouge (en basggauche).

Ce mode de rendu vetre choisi pour les illustrations de la publication desultats obtenus sur la colonne des
danseuses, dans I'ouvrag@aratre [Marre].

FIG. 1 — Cette image &t obtenue en faisant uné&vklopgge en deux parties : une partie conique (la partie
sugerieure), et une partie cylindrique (la partie@nture). Cette @composition a permis d’avoir un meilleur
contraste. Cette repsentation de I'objet peétre compage avec celle en Figure 2

FIG. 2 — L'omphalos en portion de ciel visible. On peut noter que ce genre d’'objet, ayant une forme d’ogive non
parfaite, est #&s difficile a repésentera plat. Les entrelacements dextalls sculpts seraient de plus une vraie
gageure pour un illustrateur. Enfin, ce mode d'illustration ne souffre pas de la subfedtintdessinateur.



objet résolution | temps (nin : sec) | nbrayons | rayons par sec
tambour 2| 2522 x 1536 12:16 154 951 680 210532
chapiteau| 2048 x 1536 13:32 125829120 154 962
omphalos|| 2277 x 1024 05 : 07 93 265 920 303 797

TAB. 1 — Resultats des calculs de rendu en PCV 2D effegtsur un Pentium Na 3.0 GHz, pour 40 directions
dans le plan

FiG. 3 — Le tambour 2 en rendu PCV. On peut noter la miséddence des canelures et des nervures de feuilles
gue permet ce mode de rendu. Cette imag@ aitilisee pour accoster des fragments du tambour 1.

FIG. 4 — Les tambours 6 et 7 en rendu PCV. En rouge (eralzgsiche), on peut nettement voir une zone traeill
a la gradine. Ce mode de rendu permet aussi de met&eidance les zones pour lesquelles la consolidatioa est
aneliorer (zones en vert : centre et droite).



3 Structure de Donrees 3D

Afin de capturer les &tails de sculpture des colonnes, les fragment&tanéchantillons au demi-millingtre ;

ceci, rappoit a la taille de la colonne et en prenant en compte les recouvrements, correspondaB0idanillions

de points, soit approximativement 30 millions de points par tambours. Chaque tambour est certes manipulable
individuellement sur les machines actuell@g £ 12 = 360 Mo), mais I'ensemble ne I'est pas. Si I'on veut ajouter

des informations suppimentaires comme des couleurs ou des normales pmlaifage, la ramoire augmente
rapidement et épasse les capagit de la machine. Nous avons doncéopbur une re@sentation similaira celle
présenée dans [DDO04].

Nous travaillons avec un arbre octaire. Chaque nceud de I'arbre contient un code sur huit bits (occupation des
cellules filles), et un pointeur (ou un indice dans une table) sur la table des cellules filles. Les feuilles contiennent
une information libre. La taille d’une cellule est de 40 bits. Les cellules vides ne sont paseslloun tableau de

la taille recessaire (nombre de cellules filles) est a@loet le code permet un parcours de ce tableau poédacc

aux cellules filles. Cette approche egtdte dans [BWKO02], et le parcours flexible dans [DD04].

Dans chaque feuille de I'arbre, un seul point est coresegt/sa position est approx@a par le centre de la cellule.
Cette approximation correspoadine perte en pcision, mais dans notre cas, nous utilisons des arbres octaires de
profondeur 13, et donc unegmision de 1/8192. L'objettant de taille 1,5 m la taille de la cellule est de 0,18 mm,

et I'erreur de quantification est donc @mfeure au dix@éme de millingtre.

4  Algorithme en 3D

Dans cette partie nougdrivons I'algorithme de rendu en portion de ciel visible en 3D @itieur simuler la partie
directe d'unéclairage ambiant global et ainsi &fiorer la visualisation du nuage de points 3D.

4.1 Eclairage isotrope

Le principe estici encore de calculer la portion de ciel visible pour chaque point du nuage 3D. Nous avénsutilis
raisonnement un peu déffent de celui @rsengé dans la section 2. Le principe de I'algorithme ené&B8it de partir

de chaque point (donc du niveau local) puis de €krigner progressivement pouré€douvrir’ la topographie de
son voisinage (et donc remonter au niveau global). Or I'analyse du vois@iagdu d'un point en 3 dimensions
est tes cditeuse et complexe. Le principe de I'algorithme en 3D consiste dqactir du ciel pour determiner les
points visibles selon chaque direction de la larei

On utilise pour initialiser I'algorithme un arbre octaire tel quecdt dans la partie 3. Cet arbre @sjuivalent

en terme de structur une grille eguliere en 3 dimensions, comportatit élements par @€ pour un arbre de
profondeum (soient23” élements au total). Cé&dements correspondent aux cellules de I'arbre et nous emploierons
donc le néme terme par analogie. Chacune de ces cellulegprewtide ou comporter un certain nombre de points,
et chacune possle une variable stockant la quag@iiténergie lumineuse recue.

L'algorithme consisté illuminer cette grille selon diffrentes directions (liméesa I’hémisplere sugrieur d’'une
sphere correspondant au ciel). Ces directions sont choisies d&reaswtrope : chaque direction correspanthe
portion de la véite celeste de surfaégale. Pour chacune des directions, l'illumination des cellules est aceemul
apres avoiréte calcuée en prenant en compte leur occultation relative, selon un principe de propagatwars

la grille 3D. Le sens de cette propagation espehdante de la direction du rayon lumineux (Cf. figure 5). On
obtient finalement, pour chaque cellule, une quantification@elgie lumineuse recue sousaaiairage ambiant
(discretise selon un nombre doénde directions, typiqguement 32 ou 64). On admet alors que cette guesitit
proportionnellex la portion de ciel visible.

4.2 Propagation

Pour chaque direction étlairement, on doit dorgcla fois determiner I'occultation relative des cellules et calculer
la quantié d’energie transmise en fonction de I&pence ou non de poirdd’intérieur de celles-ci. On utilise pour
cela un principe de propagatiartravers la grille 3D : quelle que soit la direction du vecteéctiirement, il existe



rayon lumineux

dimension de propagation : k/U, = max(U,,i € {1,2,3})

FiG. 5 — Principe de l'illumination selon une direction de la grille 3D corresponddiatrbre octaire calcéle sur
le nuage de points 3D.

au moins une direction parmi les trois dimensions de la grille selon laquelle la marche dedeelastimaximale.
Selon cette direction, on peukcdouper la grille en "tranches”. Oetermine alors parmi les deux tranches&xtes
celle qui seréclaiee la prenire. Pour chacune des cellules de cette tranche initiale, on &@date variable
d’accumulation lénergie lumineuse initiale du rayon et on se souvient de leur éaeaotcultant graca une
structure temporaire. Cette structure temporaire auradamentaille qu’une tranche (en termeét#ments). On
passe ensuita la tranche suivante, et I'on prede de mamireéquivalente au calcul dedhergie lumineuse regue
par chaque cellule en prenant en compte I'occultation des cellules voisines ainsi que celles de |la éoaidaetpr
via la structure temporaire. Les informations d’occultation sont au passage arjmas Ce processus esete
iterativement jusq& la dernére tranche.

Note : pour les informations contenues dans la structure temporaire, on peut soit sélumigesimple information
booleenne du type “cellule transparente / cellule opaque” éteper des descriptions plus complexes en fonction
de la disposition des points au sein de la cellule. Bien que plus gourmanéranira, ceci permet évaluer de
mankre plus pecises la quanttd’énergie recue par les cellules adjacentes dtpantition de la lunére.

y
y
—
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—q ~ —

propagation propagation

FiG. 6 — lllumination d'une cellule selon une direction @ép@ndance par rapp@rtses voisines.

4.3 Calcul de I'eclairement d’'une cellule

On peut remarquer qu’au sein d’'une tranche, par construction, la marche deéad@si inérieurea la largeur

d’'une cellule selon les deux dimensions de la tranche (car la propagation est faite selon la direction principale
qui est la dimension transversalda tranche). La quanétd’énergie lumineuse recue par une cellule gpand

donc que de I'occultation des 3 cellules voisines apparteadatneéme couche et des 4 voisines de la couche
précedente dans le sens oppa@sla marche de la lurare (Cf. figure 6). On en&tluit simplement que 'occultation

et I'éclairement global d’une cellule selon une direction dande la luniére ne @pend que de celles des 7 voisines



selon la direction opp@ea la lumere (plus simplement, ce sont les sept cellules de la grille qui sedtaittes
"avant”). Or la propagation, si celle-ci est effeetuselon les bonnes directions dans chaque dimension, nous assure
la determination de ces paraimes pour ces 7 cellules avant la cellule en cours. Au bord de la grille, les cellules
voisines (non psentes dans la structure) sont coaiids comme transparentes : elle transmettent déneigie
nominale déclairement sans occultation.

Enfin une arglioration supgmentaire de 'algorithme s’appuie sur le fait qu'une cellule n’est oeeldn ealite
et de margre directe que par 3 cellules parmi les septriles pecedemment. Ce sont les 3 cellules qui ont une
face commune avec la cellule en cours (Cf. figure 7). Les calculs en sont grandementésmplifi

Seules 3 cellules

h i

i occultent directement la !
cellule considérée

%propagation

FiG. 7 — Occultation d’'une cellule par ses 3 voisines selon le sens éppgasumere et ayant une face en commun.

4.4 Modele d'occultation d’'une cellule, cecoupage adaptatif

L . . S e en e
Puisqu’onéclaire des cellules cubiques et dans un souci de limitation de la com- 1 12 =13

plexité de I'algorithme, on consede un rayon lumineua section rectangulaire €03
qui englobe enérement la cellule en cours. Si on €férea la figure 6, on ob-
serve que le s@ma d’occultation d’une cellule par ses voisines est un rectangle €22
divisé en neuf parties (3 sections selon chaque dimension du plan tangent au
rayon lumineux). Par un teladoupage (Cf. ci-contre), chaque partie kpehd €21
que d’une combinaison unique des paéaras des cellules voisines. De plus, ce
découpage neapend que de la direction du rayon lumineux et est donc commuL

a toutes les cellules au cours de la propagation. X

On peutétablir la valeur des diffrents paragtres. On reprend les notations des figures et on prend comnge unit
la largeur d’une cellule. Sodt; la largeur de la section transversale du rayon lumineux angle d’'incidence du
rayon selon la dimensioi aveci : {X — 1,Y +— 2}. On aalors :

0; = (1 + tan(ay)) * cos(a;) (4.2)
_ 1-—tan(ay) o
‘= tan(ay) * 0 “2)
__ tan(oy) '
Ciz = €i3 = T T tan(ar) * 04 (4.3)
3
1

Le calcul de Ieclairement d’'une cellule se faisant par la superposition desvszh des 3 cellules voisines, cela
permet une correspondangiémentaire et uneéiuction simple des valeurs pour la cellule en cours (Cf. figure 8).



FiG. 8 — Combinaison de sémas d’occultation

La structure cubique de la grille ayant une placépandrante tout au long
de l'algorithme, on limite ainsi sensiblement I'effeé$rcEnek du ésultat que
I'on peut observer si aucuredoupage n’est effedtu(ce qui est le cas si on ne
consickre qu’une occultation globale et béehne de la cellule - voir image ci-
contre). Plubt que d’accumuler une informationétlairement pour chaque cel-
lule, on peut le faire pour chaque point. On raffine ainsi la distributi@énegie
en fonction de la position du point dans la cellule par rapparé dcoupage.
Bien que plus gourmand enémoire, et assez approximatif par rappdrine
guelconqueé&alite "physique”, ce raffinement a#iiore nettement leasultat.

4.5 Découpage par une grille binaire

Nous proposons dans cette partie une optimisation diefeatioccultation pesengé dans la partie pedente.

Plutbt que d'utiliser une partition "flottante” du faisceau lumineux, avec des coefficients non entiers correspondant

a l'aire de la section de chaque sous-partie du faisceau, on peut utiliser uneégpillere binaire (Cf. figure 9).

Nous avons choisi ici une grille dex 8 = 64 bits. Cette grille @coupe donc le faisceau en 64 paréigsles et la

valeur du bit correspondant indique si la zone est transparente ou occultante. Les principaux avantages sont le gain
en meémoire ainsigali€ (8 octets contre 9 flottants) et la rapdites calculs qui s&€sument alora des écalages

de bits ou aux operations b@ane€lémentaires ET et OU.

€11 €12 €13
€23
/~
/ €20
€21

% L
X 8*8 bits

FiG. 9 — Sclema d’'occultation par grille binairé&guliere



On peut de plus conserver l&écbupage adaptatif dugmedent modle, du moins dans une certaine mesure. En
effet, Si on se&fere auxequations 4.5 4.4, on peut exprimey; en bits. Dans le cas particulier d'une grille de 64
bits, on a don@; = 8. Les parardtrese,; vérifient alors :

€i1:8—2*6i2:8—2*6i3 (45)

Donc, si on exprime toujours ces paratnes en bits, on voit qu’ils ne peuvent prendre que 5 valeutsrdiftes qui
correspondera 5 anglesépartis entre 0 et 45Ces valeurs sont relativement proches des valeamitiues qu'il
faudrait choisir pour ugclairage isotrope (Cf. tableau ci-dessous).

€1 0 2 4 6 8
€;2,€;3 0 1 2 3 4
tan(oy;) || O | /7 | 1/3 [ 35| 1
o; (deges) || 0| 8.1 | 185| 31 | 45
«y isotrope || 0 | 10.2 | 20.7 | 32 | 45

TaB. 2 —échantillonnage contraint des par@mnes d’illumination par la grille binaire

En pratique, les calculs sont fortement@éces par le passage en "binaire” (de I'ordre de quatre fois plus rapide
d’aprés nos tests) mais ladere anisotropie contrainte asseeiau fait que la subdivision du rayon en 64 cellules
laisse passer beaucoup de lenai lors de la propagation si le nuage n’est pas ttense, font que le rendu de

cette néthode est globalement moins lisse et visuellement moins satisfaisant qu’un rendu avec masque adaptatif
en flottants. Ceci n’est pas toujours le cas si les conditions ssmfavorables (Cf. figure 11).

5 Reésultats

Figure 10, une comparaison entre I'omphalos en ombrage de normalesi¢m&atiairage local), et en portion de
ciel visible 3D. Figure 11, la @me comparaison pour les tambours 6 et 7. Figure 12, pour les danseuses&esmont
de 'omphalos.

L'algorithme n’a pas encoreté optimis pour le moment et les performances ne sont doncé@asldes. Le rendu
en PCV3D des danseuses+omphalos avec 64 directions eésmiation de grille d@3*!! demande 8 heures de
calcul, et environ 900 Mo de @moire. Le rendu final demande 4 secondes par image pour la pisioletion (40
millions de points sur une image en 2048x2048).

6 Conclusion

Nous avons @sené deux neéthodes de rendu de gros nuages de points. La preme rendu en 2D, permet
d’effectuer des illustrations fines ainsi que des guides pour le€aladjues et sera utibe dans une publica-
tion arcleologique desésultats de recherche sur la colonne des danseuses. La seconde sielErage in-
termédiaire entre un maxe local et un moele global et permet ainsi d’obtenir une meilleure visualisation de
I'objet en 3D.

7 Remerciements

Electricitt de France sponsorise ce projet @odfice de I'Ecole Francaise d’Aémes en offrant son soutien tech-
nigue et en financant le partenariat. Electéae France a concu le projet et@@les diferents partenariats sous

la direction de Guillaume Thibault, que les auteurs souhaitent remercier pour son aide et son s@gfigpe LLh-

sight dirigee par K. Cain @t choisie pour I'acquisition et la consolidation des degs Nous remercions I'Ecole
Francgaise d’Atknes pour avoir particgactivement dans laalisation du projet, et plus particéiiement son di-
recteur, Dominique Mulliez, et Dominique Braustein, conservateur, qui a supéavisanipulation deslements.

Nous remercionggalement le Mu&se du Louvre, en la personne de Jean-Luc Martinez pour ses commentaires



(b)

FiG. 10 — Lomphalos en ombrage de normadegauche (a), et en portion de ciel visibl@roite (b).

(b)

FiG. 11 — Le chapiteau en ombrage de norma@egmuche (a), et en portion de ciel visidlelroite (optimisation
par occultation avec masque binaire de 64 bits) (b).
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(b)

FIG. 12 — Les Danseuses surmees de 'omphalos en rendu d’ombrage de normalgauche en en portion de
ciel visiblea droite (optimisation par occultation avec masque binaire de 64 bits).
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