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Résuḿe : Nous nous int́eressons au traitement de très gros nuages de points (plusieurs dizaines de millions). Le
rendu de tels nuages s’effectue, de manière rapide,à l’aide de mod̀eles d’́eclairage locaux. Mais le ŕealisme est
moindre que celui obtenu avec des modèles d’́eclairage globaux. Ces derniers requièrent quant̀a eux la d́efinition
d’une surfacèa partir du nuage de points. Nous utilisons un modèle d’́eclairage interḿediaire, la portion de ciel
visible. Nous d́eclinons ce mod̀ele en deux versions : une version 2D1/2 et une version 3D. La première peut̂etre
appliqúee à des terrains ou assimilés ; la seconde peut opérer sur des nuages de points 3D issus de mesures,
discŕetiśees dans un arbre octaire. Les résultats de ces ḿethodes ont́et́e utilisés par des arch́eologues pour guider
les travaux d’accostage et d’assemblage de fragments d’une grande colonne grecque. La version 2D1/2 sera
utiliséeà des fins d’illustration dans des publications archéologiques.
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1 Introduction

L’acquisition de donńees 3D pour l’́etude et la pŕeservation du patrimoine se répandà la fois chez les sṕecialistes
de la synth̀ese d’image s’int́eressant̀a ce sujet ([LPC+00]), mais aussi et surtout chez les archéologues et conserva-
teurs qui ont de plus en plus recours aux techniques numériques. L’objectif de ces travaux est de mettreà disposition
des arch́eologues des techniques de visualisation performantes. Ces travaux ontét́e ŕealiśes dans le cadre d’un pro-
jet d’étude et de recherche archéologique sur une colonne du site de Delphes en Grèce, appelée la ”Colonne des
Danseuses”. Cette colonne de 14 mètres de haut est aujourd’hui formée de plus de 200 fragments. Les hypothèses
arch́eologiques de ”remontage” de la colonne sont difficilesà vérifier en raison de la masse des fragments, et de
leur état de conservation. L’outil nuḿerique semble donc approprié.

La colonne (dessińeeà droite par J.-Ph. XILLO en 1996) aét́e scanńee fragment
par fragment puis les nuages de points correspondant ontét́e clasśes, ŕepertoríes,
puis consolid́es les uns aux autres. Leur mode de représentation est resté tout au
long du traitement le nuage de point ”brut” tel que fourni par le capteur. Seules
des transformations rigides ontét́e appliqúees sur les mesures (points 3D), et
aucune reconstructioǹa base de polygones n’aét́e effectúee. Cette restriction est
une demande expresse des archéologues qui ne souhaitaient pas apporter de sub-
jectivité à la mesure, au travers d’une reconstruction en maillage par exemple.
Toute la châıne de traitement, de l’acquisition au rendu final, ne traite donc que
des nuages de points.
Afin de remonter la colonne, virtuellement au moins, et ainsi vérifier ou infirmer
des hypoth̀eses arch́eologiques, plusieurs rendus de fragments ontét́e effectúes,
puis pŕesent́es aux arch́eologues. Le rendu en portion de ciel visible a donné les
résultats les plus illustratifs et les plus utiles aux archéologues. La version 2D
a ét́e utilisée à plusieurs reprises pourétudier et affiner le positionnement des
fragments et a grandement facilité l’accostage des blocs. Certaines hypothèses
de placement des fragments n’avaient pasét́e envisaǵees par les archéologues
avant l’utilisation de ces outils de rendu.

Le mode de rendu que nous appelons ici ”portion de ciel visible”, est de plus en plus répandu dans les systèmes
de rendu commerciaux. Appelé Ambient Occlusion, cette ḿethode d’́eclairage est issue du lancé de rayons. Pour
chaqueélémentà ombrer (que ce soit un pixel dans l’espace image, ou un sommet pour un maillage en espace



objet), la vôute celeste est́echantillonńe, et des rayons sont lancés pour obtenir l’́eclairement. Cette approche peut
être acćeléŕee mat́eriellement en utilisant un rendu en projection orthographique et une carte de profondeur comme
dans [BCS01]. Notre ḿethode oṕerant sur des nuages de points, le rendu en projection orthographique ou le tracé
de rayons peuvent certesêtre effectúes, mais requièrent un contr̂ole fin de plusieurs param̀etres.

Dans la section 2, nous présentons la ḿethode en deux dimensions, puis en section 3 nous décrivons la structure
de donńees utiliśee pour l’algorithme en 3D, que nous décrivons en section 4. Nous présentons enfin des résultats
dans la section 5.

2 Algorithme en 2D

Dans cette partie, nous décrivons l’algorithme de rendu en portion de ciel visible en 2D utilisé pour aider les
arch́eologues̀a placer les fragments sur la colonne et pour créer des illustrations des fragments.

2.1 Dévelopṕees

Nous travaillons sur une colonne composée de plusieurs tambours (9), chaque tambour faisant approximativement
1,5 m̀etres de haut et 75 cm de diamètre. Les premiers tambours ont une forme cylindrique, avec décorations, et
les derniers des formes plus complexes. Afin de les représenter dans des ouvrages descriptifs, les archéologues
souhaitent d́eplier ces cylindres en rectangles, ce qui rend plus simple l’illustration des détails artistiques sculptés
sur la colonne. Nous effectuons de ce fait le dépliage, le nuage de points s’apparentant alorsà un terrain. Le ŕesultat
de ce proćed́e est appelé unedévelopṕee.

2.2 Image de hauteurs

Une d́evelopṕee peut donĉetre consid́eŕee 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 ensuite placé dans une image de résolution donńee.
Si la ŕesolution est adaptéeà la fŕequence d’́echantillonnage, tous les pixels sont couverts par au moins un point.
Nous stockons pour chaque pixel la hauteur maximale des points présents dans le pixel, ce qui nous donne une
image de hauteur. Un premier rendu possible pour cette dévelopṕee serait d’affecter̀a chaque pixel une couleur
correspondant̀a sa hauteur (soit en fausses couleurs soit en niveau de gris). Cependant, comme le montre la figure 1,
il est difficile de distinguer les d́etails de sculpture.

2.3 Portion de Ciel Visible

Le principe de l’algorithme est le suivant : pour chaque point de l’image, il s’agit de calculer la portion de ciel
visible, c’est-̀a-dire, la portion de l’h́emisph̀ere des directions qui n’est pas stoppée par le terrain. Le terraińetant
repŕesent́e par une image de hauteur, c’est un problème 2D1/2. Nous quantifions ainsi les directions dans le plan
de l’image, et pour chaque direction, nous calculons l’angle de la ligne d’horizon par rapportà l’horizontale. Nous
calculons donc la portion de ciel visible pour chaque secteur angulaire.

Dans un secteur angulaire, on se ramèneà un probl̀eme 1D1/2. De-
puis le point d’int́er̂et (celui pour lequel on souhaite calculer la por-
tion de ciel visible), on calcule la position de la ligne d’horizon en
lançant un rayon en 2D dans l’image de hauteur. Lors de ce parcours,
chaque cellule touch́ee par ordre de distance au point est un pas de
l’algorithme. On conserve la tangente de l’angle avec le zénith, c’est
à dire le rapport entre la différence de hauteurs (notéeδh sur la fi-
gure) et la distance au point (notéed). Une fois que le rayon a quitté
l’image, l’horizon le plus haut donne la portion de ciel visible (voir
figureà droite).



Afin d’optimiser les calculs, les parcours relatifs des rayons dans l’image sont précalcuĺes pour chaque direction
quantifíee (40 directions typiquement). Pour une direction donnée le parcours des cellules voisines par le rayon
est calcuĺe relativement̀a la cellule centrale, et peut ainsiêtre ŕeutilisé pour la m̂eme direction dans tous les autres
pixels.

2.4 Résultats

L’omphalos est le bloc sitúe au sommet de la colone. Il a une forme d’ogive et les détails de sculptures sont un
entrelacement de chaı̂nes dont les mailles sont de petits motifs décoŕes. Figure 2, le rendu en Portion de Ciel
Visible (PCV) de l’omphalos. Figure 3, le rendu PCV de la dévelopṕee du tambour 2, qui a servi au placement
de fragments du tambour 1. Figure 4, le rendu en PCV de la dévelopṕee du tambour 6-7. On peut noter les zones
grad́ees entouŕees en rouge (en basà gauche).

Ce mode de rendu vâetre choisi pour les illustrations de la publication des résultats obtenus sur la colonne des
danseuses, dans l’ouvrageà parâıtre [Marre].

FIG. 1 – Cette image áet́e obtenue en faisant une dévelopṕee en deux parties : une partie conique (la partie
suṕerieure), et une partie cylindrique (la partie inférieure). Cette d́ecomposition a permis d’avoir un meilleur
contraste. Cette représentation de l’objet peutêtre compaŕee 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 tr̀es difficile à repŕesenter̀a plat. Les entrelacements des détails sculpt́es seraient de plus une vraie
gageure pour un illustrateur. Enfin, ce mode d’illustration ne souffre pas de la subjectivité d’un dessinateur.



objet résolution temps (min : sec) nb rayons rayons par sec.
tambour 2 2522 x 1536 12 : 16 154 951 680 210 532
chapiteau 2048 x 1536 13 : 32 125 829 120 154 962
omphalos 2277 x 1024 05 : 07 93 265 920 303 797

TAB . 1 – Ŕesultats des calculs de rendu en PCV 2D effectués sur un Pentium IV̀a 3.0 GHz, pour 40 directions
dans le plan

FIG. 3 – Le tambour 2 en rendu PCV. On peut noter la mise enévidence des canelures et des nervures de feuilles
que permet ce mode de rendu. Cette image aét́e utilisée pour accoster des fragments du tambour 1.

FIG. 4 – Les tambours 6 et 7 en rendu PCV. En rouge (en basà gauche), on peut nettement voir une zone travaillée
à la gradine. Ce mode de rendu permet aussi de mettre enévidence les zones pour lesquelles la consolidation està
améliorer (zones en vert : centre et droite).



3 Structure de Donńees 3D

Afin de capturer les d́etails de sculpture des colonnes, les fragments ontét́e échantillonńes au demi-millim̀etre ;
ceci, rapport́eà la taille de la colonne et en prenant en compte les recouvrements, correspond environà 300 millions
de points, soit approximativement 30 millions de points par tambours. Chaque tambour est certes manipulable
individuellement sur les machines actuelles (30 ∗ 12 = 360 Mo), mais l’ensemble ne l’est pas. Si l’on veut ajouter
des informations supplémentaires comme des couleurs ou des normales pour l’éclairage, la ḿemoire augmente
rapidement et d́epasse les capacités de la machine. Nous avons donc opté pour une représentation similairèa celle
présent́ee dans [DD04].

Nous travaillons avec un arbre octaire. Chaque nœud de l’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 pas allouées : un tableau de
la taille ńecessaire (nombre de cellules filles) est alloué, et le code permet un parcours de ce tableau pour accéder
aux cellules filles. Cette approche est décrite dans [BWK02], et le parcours flexible dans [DD04].

Dans chaque feuille de l’arbre, un seul point est conservé, et sa position est approximée par le centre de la cellule.
Cette approximation correspondà une perte en précision, mais dans notre cas, nous utilisons des arbres octaires de
profondeur 13, et donc une précision de 1/8192. L’objet́etant de taille 1,5 m la taille de la cellule est de 0,18 mm,
et l’erreur de quantification est donc inférieure au dixìeme de millim̀etre.

4 Algorithme en 3D

Dans cette partie nous décrivons l’algorithme de rendu en portion de ciel visible en 3D utilisé pour simuler la partie
directe d’unéclairage ambiant global et ainsi améliorer la visualisation du nuage de points 3D.

4.1 Eclairage isotrope

Le principe est ici encore de calculer la portion de ciel visible pour chaque point du nuage 3D. Nous avons utilisé un
raisonnement un peu différent de celui pŕesent́e dans la section 2. Le principe de l’algorithme en 2Détait de partir
de chaque point (donc du niveau local) puis de s’enéloigner progressivement pour ”découvrir” la topographie de
son voisinage (et donc remonter au niveau global). Or l’analyse du voisinageétendu d’un point en 3 dimensions
est tr̀es côuteuse et complexe. Le principe de l’algorithme en 3D consiste doncà partir du ciel pour determiner les
points visibles selon chaque direction de la lumière.

On utilise pour initialiser l’algorithme un arbre octaire tel que décrit dans la partie 3. Cet arbre estéquivalent
en terme de structurèa une grille ŕegulìere en 3 dimensions, comportant2n éléments par ĉoté pour un arbre de
profondeurn (soient23n éléments au total). Ceséléments correspondent aux cellules de l’arbre et nous emploierons
donc le m̂eme terme par analogie. Chacune de ces cellules peutêtre vide ou comporter un certain nombre de points,
et chacune possède une variable stockant la quantité d’énergie lumineuse reçue.

L’algorithme consistèa illuminer cette grille selon diff́erentes directions (limitéesà l’hémisph̀ere suṕerieur d’une
sph̀ere correspondant au ciel). Ces directions sont choisies de manière isotrope : chaque direction correspondà une
portion de la vôute celeste de surfaceégale. Pour chacune des directions, l’illumination des cellules est accumulée
apr̀es avoirét́e calcuĺee en prenant en compte leur occultation relative, selon un principe de propagationà travers
la grille 3D. Le sens de cette propagation est dépendante de la direction du rayon lumineux (Cf. figure 5). On
obtient finalement, pour chaque cellule, une quantification de l’énergie lumineuse reçue sous unéclairage ambiant
(discŕetiśe selon un nombre donné de directions, typiquement 32 ou 64). On admet alors que cette quantité est
proportionnellèa la portion de ciel visible.

4.2 Propagation

Pour chaque direction d’éclairement, on doit donc̀a la fois d́eterminer l’occultation relative des cellules et calculer
la quantit́e d’énergie transmise en fonction de la présence ou non de pointsà l’intérieur de celles-ci. On utilise pour
cela un principe de propagationà travers la grille 3D : quelle que soit la direction du vecteur d’éclairement, il existe



 
X 

Y 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

2

1

0

U
U
U

U  

rayon lumineux 

dimension de propagation : { }( )3,2,1,max ∈= iUUk ik  

FIG. 5 – Principe de l’illumination selon une direction de la grille 3D correspondantà l’arbre octaire calculée sur
le nuage de points 3D.

au moins une direction parmi les trois dimensions de la grille selon laquelle la marche de la lumière est maximale.
Selon cette direction, on peut découper la grille en ”tranches”. On détermine alors parmi les deux tranches extrêmes
celle qui seráeclaiŕee la premìere. Pour chacune des cellules de cette tranche initiale, on ajouteà leur variable
d’accumulation l’́energie lumineuse initiale du rayon et on se souvient de leur caractère occultant gracèa une
structure temporaire. Cette structure temporaire aura la même taille qu’une tranche (en terme d’éléments). On
passe ensuitèa la tranche suivante, et l’on procède de manièreéquivalente au calcul de l’énergie lumineuse reçue
par chaque cellule en prenant en compte l’occultation des cellules voisines ainsi que celles de la couche préćedente,
via la structure temporaire. Les informations d’occultation sont au passage misesà jour. Ce processus est réṕet́e
itérativement jusqu’à la dernìere tranche.

Note : pour les informations contenues dans la structure temporaire, on peut soit se limiterà une simple information
booĺeenne du type ”cellule transparente / cellule opaque” ou préférer des descriptions plus complexes en fonction
de la disposition des points au sein de la cellule. Bien que plus gourmand en mémoire, ceci permet d’évaluer de
manìere plus pŕecises la quantité d’énergie reçue par les cellules adjacentes et la répartition de la lumìere.
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FIG. 6 – Illumination d’une cellule selon une direction et dépendance par rapportà ses voisines.

4.3 Calcul de l’éclairement d’une cellule

On peut remarquer qu’au sein d’une tranche, par construction, la marche de la lumière est inf́erieureà 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 transversaleà la tranche). La quantité d’énergie lumineuse reçue par une cellule ne dépend
donc que de l’occultation des 3 cellules voisines appartenantà la m̂eme couche et des 4 voisines de la couche
préćedente dans le sens opposé à la marche de la lumière (Cf. figure 6). On en d́eduit simplement que l’occultation
et l’éclairement global d’une cellule selon une direction donnée de la lumìere ne d́epend que de celles des 7 voisines



selon la direction opposéeà la lumìere (plus simplement, ce sont les sept cellules de la grille qui serontéclaiŕees
”avant”). Or la propagation, si celle-ci est effectuée selon les bonnes directions dans chaque dimension, nous assure
la determination de ces paramètres pour ces 7 cellules avant la cellule en cours. Au bord de la grille, les cellules
voisines (non pŕesentes dans la structure) sont considéŕees comme transparentes : elle transmettent donc l’énergie
nominale d’́eclairement sans occultation.

Enfin une aḿelioration suppĺementaire de l’algorithme s’appuie sur le fait qu’une cellule n’est occultée en ŕealit́e
et de manìere directe que par 3 cellules parmi les sept décrites pŕećedemment. Ce sont les 3 cellules qui ont une
face commune avec la cellule en cours (Cf. figure 7). Les calculs en sont grandement simplifiés.
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FIG. 7 – Occultation d’une cellule par ses 3 voisines selon le sens opposéà la lumìere et ayant une face en commun.

4.4 Modèle d’occultation d’une cellule, d́ecoupage adaptatif

Puisqu’onéclaire des cellules cubiques et dans un souci de limitation de la com-
plexité de l’algorithme, on considère un rayon lumineux̀a section rectangulaire
qui englobe entìerement la cellule en cours. Si on se réfèreà la figure 6, on ob-
serve que le sch́ema d’occultation d’une cellule par ses voisines est un rectangle
divisé en neuf parties (3 sections selon chaque dimension du plan tangent au
rayon lumineux). Par un tel découpage (Cf. ci-contre), chaque partie ne dépend
que d’une combinaison unique des paramètres des cellules voisines. De plus, ce
découpage ne d́epend que de la direction du rayon lumineux et est donc commun
à toutes les cellules au cours de la propagation.
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On peutétablir la valeur des diff́erents param̀etres. On reprend les notations des figures et on prend comme unité
la largeur d’une cellule. Soitδi la largeur de la section transversale du rayon lumineux etαi l’angle d’incidence du
rayon selon la dimensioni, aveci : {X 7→ 1, Y 7→ 2}. On a alors :

δi = (1 + tan(αi)) ∗ cos(αi) (4.1)

ei1 =
1− tan(αi)
1 + tan(αi)

∗ δi (4.2)

ei2 = ei3 =
tan(αi)

1 + tan(αi)
∗ δi (4.3)

3∑
1

eij = δi (4.4)

Le calcul de l’́eclairement d’une cellule se faisant par la superposition des schémas des 3 cellules voisines, cela
permet une correspondanceélémentaire et une déduction simple des valeurs pour la cellule en cours (Cf. figure 8).
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FIG. 8 – Combinaison de schémas d’occultation

La structure cubique de la grille ayant une place prépond́erante tout au long
de l’algorithme, on limite ainsi sensiblement l’effet très cŕeneĺe du ŕesultat que
l’on peut observer si aucun découpage n’est effectué (ce qui est le cas si on ne
consid̀ere qu’une occultation globale et booléenne de la cellule - voir image ci-
contre). Plut̂ot que d’accumuler une information d’éclairement pour chaque cel-
lule, on peut le faire pour chaque point. On raffine ainsi la distribution d’énergie
en fonction de la position du point dans la cellule par rapportà ce d́ecoupage.
Bien que plus gourmand en mémoire, et assez approximatif par rapportà une
quelconque ŕealit́e ”physique”, ce raffinement aḿeliore nettement le résultat.

4.5 Découpage par une grille binaire

Nous proposons dans cette partie une optimisation du modèle d’occultation pŕesent́e dans la partie préćedente.

Plutôt que d’utiliser une partition ”flottante” du faisceau lumineux, avec des coefficients non entiers correspondant
à l’aire de la section de chaque sous-partie du faisceau, on peut utiliser une grille régulìere binaire (Cf. figure 9).
Nous avons choisi ici une grille de8 ∗ 8 = 64 bits. Cette grille d́ecoupe donc le faisceau en 64 partieségales et la
valeur du bit correspondant indique si la zone est transparente ou occultante. Les principaux avantages sont le gain
en ḿemoire ainsi ŕealiśe (8 octets contre 9 flottants) et la rapidité des calculs qui se résument alors̀a des d́ecalages
de bits ou aux operations booléeneśelémentaires ET et OU.
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FIG. 9 – Sch́ema d’occultation par grille binaire régulìere



On peut de plus conserver le découpage adaptatif du préćedent mod̀ele, du moins dans une certaine mesure. En
effet, Si on se ŕefère aux́equations 4.1̀a 4.4, on peut exprimerδi en bits. Dans le cas particulier d’une grille de 64
bits, on a doncδi = 8. Les param̀etreseij vérifient alors :

ei1 = 8− 2 ∗ ei2 = 8− 2 ∗ ei3 (4.5)

Donc, si on exprime toujours ces paramètres en bits, on voit qu’ils ne peuvent prendre que 5 valeurs différentes qui
correspondent̀a 5 angles ŕepartis entre 0 et 45◦. Ces valeurs sont relativement proches des valeurs théoriques qu’il
faudrait choisir pour uńeclairage isotrope (Cf. tableau ci-dessous).

ei1 0 2 4 6 8
ei2,ei3 0 1 2 3 4
tan(αi) 0 1/7 1/3 3/5 1

αi (degŕes) 0 8.1 18.5 31 45
αi isotrope 0 10.2 20.7 32 45

TAB . 2 –échantillonnage contraint des paramètres d’illumination par la grille binaire

En pratique, les calculs sont fortement accéléŕes par le passage en ”binaire” (de l’ordre de quatre fois plus rapide
d’apr̀es nos tests) mais la lég̀ere anisotropie contrainte associée au fait que la subdivision du rayon en 64 cellules
laisse passer beaucoup de lumière lors de la propagation si le nuage n’est pas très dense, font que le rendu de
cette ḿethode 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 sont très favorables (Cf. figure 11).

5 Résultats

Figure 10, une comparaison entre l’omphalos en ombrage de normales (modèle d’́eclairage local), et en portion de
ciel visible 3D. Figure 11, la m̂eme comparaison pour les tambours 6 et 7. Figure 12, pour les danseuses surmontées
de l’omphalos.

L’algorithme n’a pas encoréet́e optimiśe pour le moment et les performances ne sont donc pas détaillées. Le rendu
en PCV3D des danseuses+omphalos avec 64 directions et une résolution de grille de23∗11 demande 8 heures de
calcul, et environ 900 Mo de ḿemoire. Le rendu final demande 4 secondes par image pour la pleine résolution (40
millions de points sur une image en 2048x2048).

6 Conclusion

Nous avons pŕesent́e deux ḿethodes de rendu de gros nuages de points. La première, le rendu en 2D, permet
d’effectuer des illustrations fines ainsi que des guides pour les archéologues et sera utilisée dans une publica-
tion arch́eologique des résultats de recherche sur la colonne des danseuses. La seconde simule unéclairage in-
termédiaire entre un mod̀ele local et un mod̀ele global et permet ainsi d’obtenir une meilleure visualisation de
l’objet en 3D.
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FIG. 10 – L’omphalos en ombrage de normalesà gauche (a), et en portion de ciel visibleà droite (b).
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FIG. 11 – Le chapiteau en ombrage de normalesà gauche (a), et en portion de ciel visibleà droite (optimisation
par occultation avec masque binaire de 64 bits) (b).

et directions en qualité d’arch́eologue. Nous souhaitonségalement remercier les autorités grecques du musée de
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FIG. 12 – Les Danseuses surmontées de l’omphalos en rendu d’ombrage de normalesà gauche en en portion de
ciel visibleà droite (optimisation par occultation avec masque binaire de 64 bits).
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