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Résume :

Les progrés de l'acquisition 3D ont conduit au développement de techniques de
modélisation géométrique a partir d'un ensemble de points. Dans ce contexte, la
reconstruction 3D a pour but de générer un modele numérique de la surface externe d'un objet
physique a partir d'un nuage de points dont les coordonnées 3D sont saisies par un dispositif
de mesure. Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé le concept de la triangulation
paralléle qui consiste & approximer le nuage de points par des éléments géométriques simples
tels que les triangles, les tétraedres, ...etc. Les nuages de points sont trés denses et trés
volumineux, ce qui augmente les temps de traitement et par conséquent les colits notamment

lors de I’utilisation d’un seul processeur.
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Summary :

Devices in 3D acquisition have led to the development of geometric modeling
techniques from a set of points sampling the surfaces of a physical object. In this context, 3D
reconstruction aims to generate a digital model of the outer surface of a physical object from
3D cloud of points.

To solve this problem, the cloud of points is approximated by simple geometric
elements such as triangles, tetrahedra, etc. The point clouds are very dense and very bulky
which increases the processing time and therefore the costs especially if only one processor is

used.
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Introduction Générale

Avec le développement informatique, les techniques de la reconstruction des objets 3D
deviennent des outils trés répondus dans le monde industriel. Ces technique ou méthodes
permettent en effet de modéliser des phénomeénes et d’en étudier les caractéristiques en
minimisant le recours & 1’expérience. A ce titre, les efforts énormes ont &té engagés dans le
développement de méthodes numériques fiables et efficaces capables de réaliser des

simulations a grande échelle

Cependant, les méthodes de la reconstruction des objets dans 1’industrie conduisent le
plus souvent a des solutions extrémement colteuses. Ce colit se mesure en termes d’espace
mémoire et du temps de calcul nécessaires a la réalisation d’un calcul. En effet, il n’est pas
rare aujourd’hui, de réaliser des calculs pouvant durer entre quelques heures et plusieurs
semaines. Pour ce faire, le recours au calcul massivement paralléle est devenu une nécessité.
Cependant, la conception et 1’implémentation paralléle d’un outil permettant d’exploiter la
puissance d’une machine n’est pas aussi simple que certains le pense. En effet le calcul
paralléle permet de lever la barriére technologique imposée par les machines conventionnelles

d’ou ces techniques permettant d’optimiser ce cofit tout en assurant la qualité des solutions.

Problématique

La reconstruction des objets 3D avec une bonne précision est une tiche ardue, coiiteuse
en temps. Elle dépend fortement de la modélisation disponible dans les systémes CAO et
exigeant grande interactivité entre le logiciel et le concepteur. En outre, le modéle de 1'objet
qui en résulte est une approximation du nuage de points et nécessite trés souvent des
ajustements. Pour résoudre ce probléme, le nuage de points est approximé par des €léments

géométriques simples tels que les triangles, les tétraédres, ... etc.

Les nuages de points sont trés volumineux et nécessitent des calculs intensifs ce qui
augmente les temps de traitement de la subdivision, de la triangulation et de la fusion, par
conséquent les cofits pour la reconstruction des objets 3D augmente surtout si un seul

processeur est utilisé.



Objectif du travail :

Ce travail s'insére dans le cadre de développement de modules logiciels pour la
production des surfaces de formes complexes initié par I’équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAO) de la Division Productique et Robotique (DPR) du Centre
de Développement des Technologies Avancées (CDTA).

Dans ce projet, nous nous intéressons a la génération d’une triangulation approximant la
peau extérieure d’objets de n’importe quelles formes a partir de nuages de points
quelconques. Le travail consiste & proposer une méthode qui permit la réduction des temps de
traitement en parallélisant les calculs sur plusieurs processeurs en utilisant le paradigme
« Diviser pour Régner », Plus le développement d'un module logiciel graphique et interactif

sous Windows automatisant cette tiche.
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Ces outils sont généralement spécialisés : outils aussi divers que la conception et le dessin
architectural, le calcul de la résistance des matériaux pour les structures ou les assemblages
mécaniques [5]. Nous trouvera des logiciels de CAO dans divers domaines : la mécanique,

I’électronique, I'architecture, la construction, I'orthopédie et bien d’autres domaines [2].
1.2. Fabrication Assistée par Ordinateur « FAO » :

La Fabrication Assistée par Ordinateur « FAO » peut étre définie comme le processus
de passage d'une géométrie théorique spécifiée (piece souhaitée) a une géométrie usinée
conforme (piéce réelle). Il s'agit de fabriquer un produit en respectant des contraintes
technologiques, économiques, géométriques et de qualité définies dans la fiche descriptive du
produit. Pour ceci, il faut déterminer les méthodes de fabrication les plus performantes pour
satisfaire ces contraintes et les exécuter dans un ordre logique et optimal. Les deux modules
« Conception » et « Fabrication » communiquent entre eux et échangent des informations de
natures complexes. Le module de fabrication, manipule des informations d’ordre géométrique
et topologique issues du module de conception pour les transformer en format exploitable par
le directeur de la commande numérique de la machine-outil. L’échange d’information entre
ces deux modules, nécessite un canal de communication et un format d’échange de données

standard [3].
2. Formats d'échanges de données :

Dans un systtme homogene ou la CAO et la FAO sont intégrées dans un seul
environnement, |’information se passe souplement. Mais dans le cas ot la CAO et la FAO ne
font pas partie du méme environnement ou tournent sous deux environnements différents, il
est nécessaire d’utiliser des translateurs nommés « Formats d’échange de données » pour
assurer la transmission de [I’information entre ces deux plateformes et garantir la
compréhensibilité [2]. Le format le plus courant dans le domaine de production est le format
STL. (Figure 1.2)

2.1. STL (Standard Tessellation Language) :

STL (STereoLithography) appelé également « Standard Tessellation Language » est un
format de fichier natif du logiciel de CAO créé par 3D Systémes. Ce format de fichiers est
pris en charge par de nombreux logiciels. Il est largement utilisé pour le prototypage rapide et

la fabrication assistée par ordinateur. Les fichiers STL décrivent uniquement la géométrie des
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surfaces d'un objet tridimensionnel sans aucune représentation de couleur, de texture ou autre

attributs communs du modeéle CAO. [4]

STL

| CAO > FAO

Figure. 1.2: Passage de la CAO 2 1aFAO.

2.2. Caractéristiques du fichier STL :
o Décrit la géométrie de la surface d’un objet 3D mais pas d’information
concernant la couleur, la texture ou d’autres attributs du modéle de CAO

communs.
o Le fichier STL décrit un objet par sa surface externe qui doit étre fermée.
o La surface est composée d’une série de triangles (facettes).
o Chaque triangle est défini par les coordonnées de ses trois (03) sommets.

o Chaque triangle doit partager deux (02) sommets avec les triangles le

juxtaposant.
e Le sommet d'un triangle ne doit pas étre sur l'aréte d'un autre triangle.

o La densité des facettes triangulaires change selon la géométrie [5].
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Figure .1.3 : Exemple d'un modele STL.

2.3. Structure d’un fichier STL :

Le format STL spécifie a la fois les représentations ASCII et binaires. Les fichiers

binaires sont plus communs car ils sont plus compacts [4].
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e Format ASCII : un fichier STL ASCII commence par la ligne « solid name » ot

name est une chaine de caractére. Chaque triangle est défini par les coordonnées de ses
sommets et par les composantes de son vecteur normal unitaire. Le fichier se termine par
I’indication « endsolid name » (Figure 1.3).

e Format binaire : un fichier STL binaire est architecturé de la fagon suivante :

e Les 80 premiers octets sont un commentaire.

o Les 4 octets suivants forment un entier codé sur 32 bits représentant le nombre de
triangles présents dans le fichier.

e Ensuite, chaque triangle est codé sur 50 octets, selon la décomposition suivante :

e 3 fois 4 octets, chaque paquet de 4 octets représente un nombre a virgule
flottante correspondant respectivement aux composantes X, y et z de la
normale au triangle.

e 3 paquets de 3 fois 4 octets, chaque groupe de 4 octets représente un nombre
a virgule flottante correspondant respectivement aux coordonnées x, y et z
de chacun des sommets du triangle.

e Deux octets représentant un octet de contrdle [5].

Solide projet UINTS8[80] — Header
Facet normal n;, n;, n, UINT32 — Number of triangles
Outer IQ()!) foreach tr IUH(’IL
Vertex vl, vl, vl, REAL32[3] — Normal vector
fertex v2, 2., v2, REAL32[3] - Vertex |

: ey REAL32[3] - Vertex 2
Vertex lf;)\. 1735 U3, -

e : : E REAL32[3] — Vertex 3
endloo

e I, UINT16 — Attribute byte count
endfacet ‘

e ses end
endprojet

Figure.1.4 : Format ASCII Figure .1.5 : Format binaire.

2.4. Différents formats d’échange de données :

Tableau 1.1 : Caractéristiques des formats d’échange de données. [21]

Fichier | Extension | Types |Format | Avantages Inconvénients
IGES IGES, ASCII |2D Echange de plusieurs Sauvegarde de
IGS formes de données. I’extérieure du solide

10
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Interopérabilité entre
logiciels
Longgvité de données

Perte d’information

STEP | .STEP, ASCII | 3D Extensibilité Difficultés
STP Modularité d’intégration
STL STL Binaire | 3D Compact et simple Pas d’informations
/ASCII Compatible avec de de connectivité

nombreux logiciels de Fichiers volumineux
modelage 3D
Tres répandu dans
l'industrie

Les formats d’échange de données permettent de ne manipuler que les informations
nécessaires lors du passage du modéle géométrique de la piéce au processus de réalisation.
Néanmoins, le processus de conception de produits reste une tiche trés complexe du fait qu’il

fait appel a des techniques de modélisation de surfaces trés avancées.

3. Etude des surfaces :

En CAO, la modélisation des surfaces de forme libre est devenue un maillon
incontournable dans divers domaines industriels tels que la fabrication des moules, des formes
aérodynamiques, des formes esthétiques, etc. La forme de la surface est déterminée & partir de
sa représentation mathématique. En CAO, les surfaces sont classées en deux grandes

catégories selon leurs représentations.

Forme de swface ‘

{f \

-
a7 o \1

. Forme non Paramétrique l

A

Forme Paramétrique

\\‘

! Forme implicite l Forme Explicite

Figure.1.6 : Modélisation de surface.

3.1. Forme paramétrique

Une surface paramétrique est définie par un ensemble de trois fonctions réelles X(), Y()
et Z(). Ces fonctions dépendent de deux parametres u et v appartenant a I’intervalle [0,1].

Cette forme est donnée par la formule suivante :

11




Chapitre |

F@u,v)=Xw,v), Y(u,v), Z(u,v))

Chaque point F(u.v) de la surface paramétrique dépend des cordonnées paramétriques u et v
(Figure 1.7). En général, les surfaces paramétriques ne sont pas utilisées séparément, mais
plusieurs morceaux de surfaces paramétriques sont assemblés avec des contraintes de

continuité pour former une surface plus complexe.

(0,1)

Vo

(0,0

t (1,0) u
Figure .1.7 : Localisation d'un point sur une surface paramétrique.
3.2. Forme non paramétrique :

Ces surfaces sont représentées sous deux formes :

e Surface implicite : cette forme de représentation est trés pratique pour les opérations
d’intersections. Par contre, elle est terrible pour la visualisation. Elle est représentée

par la forme suivante :
F (x,y,z) =0
e Surface explicite : cette forme est définie comme suite :
Z=FX)Y)

C'est Une fonction de deux variables. Cette forme ne permet pas de représenter des

surfaces fermées dont I'utilisation en CAO est fréquente [6].

4. Triangulation de Delaunay :

Afin de générer les triangles du modéle STL, nous avons opté pour I’utilisation de la

méthode de la triangulation de Delaunay. Cette technique consiste & partitionner un ensemble

12
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de points positionnés dans un espace formé de triangles dont les sommets sont des objets, et

qui a eux tous, constituent une partition de I’enveloppe convexe de ces objets [7].

4.1. Avantages :

L'utilité de la triangulation de Delaunay réside dans sa capacité a générer un pavage du
plan suivant certaines contraintes. Elle trouve des applications en imagerie telles que la
compression de données ou pour I'approximation de surfaces. C'est sur ce concept que nous
allons nous baser pour développer une partie de notre travail. Le point commun avec notre
application est qu'en choisissant judicieusement la densité du nuage de points, il est possible

de concentrer les calculs sur les points d'intérét (zone a forte densité de points) [7].

Figure .1.8 : Triangulation quelconque et Triangulation de Delaunay

4.2. Propriétés de Delaunay 2D :

Une triangulation de Delaunay 2D doit répondre & quatre propriétés :

»> Chaque triangle est entouré d’un cercle vide qui passe par les sommets du triangle et

ne contient aucun autre sommet a I’intérieur (Figure 1.9).

Figure .1.9 : Cercle circonscrit.

»> Les sommets et les cotés ouverts de I’ensemble des triangles de Delaunay sont deux a
deux disjoints.

> La triangulation de Delaunay maximise le minimum des angles des triangles.

13




a) Tri;mg'u]at'iorf qu.elconque. b) Triangulation de Delaunay. c)pf>dety>a.
Figure .1.10 : Propriété des angles.

> La triangulation de Delaunay de S est la seule triangulation de S dont toutes les arétes

sont légales.

Figure .1.11 : Aréte illégale Figure .1.12 : Aréte légale.

4.3. Structure de données :

e D.A.G .(Directed Acyclic Graph) : c'est une structure de données qui permet de
trouver l'emplacement de chaque point et le triangule qui le contient en suivant les étapes
suivantes :

» Chercher le triangle de la triangulation déja construite qui contient x.

» Identifier le nombre k de triangles incompatibles avec un point x.

> Classer les triangles de T (triangle fictif) sous forme d'un graphe orienté sans cycles
(un arbre avec plusieurs péres possibles) que l'on construit au cours de I’algorithme.

> A chaque ajout de point, le nombre d'un nceud est majoré par k [8].

14
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Figure .1.13 : Insertion d'un point par 1'utilisation de la structure de DAG.

4.4. Algorithmes de Delaunay :

4.4.1. Algorithme destruction construction :

Apres le choix d'un point dans le plan, cet algorithme permet de tester les triangles. S'il
trouve un triangle en conflit, il passe aux autres jusqu'a ce qu’il ne reste que les triangles en
conflits. Ensuite, il va supprimer tous les triangles en conflits et va relier tous les fins des

triangules avec le point inséré (Figures 1.14 et Figure 1.15).

Figure .1.14 : Sélection des triangules non Delaunay. Figure .1.15 : Triangulation Delaunay.
4.4.2. Algorithme de Crust

L'algorithme de Crust permet de reconstruire des surfaces. Il s'appuie sur la

triangulation de Delaunay et le diagramme de Voronoi [9].

e Diagramme de Voronoi : permet de partitionner un plan composé d'objets en zones
ou chaque zone est définie comme I'ensemble des points les plus proches d'un objet. Cette
partition est appelée Diagramme de Voronoi. Chaque zone est appelée zone de Vorono et elle

représente un polygone convexe [10]. Les diagrammes de Voronoi permettent de représenter

des relations de distance entre objets.

Figure .1.16 : Diagramme de Voronoi.

L’algorithme de Crust se compose de quatre (04) étapes :

15




o Construire la triangulation de Delaunay sur le nuage de points.

e Calculer des pdles des cellules de Voronoi.
o Construire la triangulation de Delaunay de I'union des points du nuage et des poles.

e Garder uniquement les triangles dont les trois sommets sont les points de

I'échantillon de départ.
4.4.3. Algorithme de basculement (Flip) :

Cet algorithme est plus rapide que le premier. C'est une grande fonction récursive qui
vérifie si les cotés sont légaux. Pour savoir s'il est illégal, nous regardons les points qui ne

sont présents que dans un des triangles (donc les points opposés) (Figure 1.17).

N y 4
\‘*\s‘}%,_ﬁ 455;

Figure.1.17 : Un co6té légal.

Un coté est illégal si au moins un de ces deux points est contenu dans le cercle
circonscrit du triangle opposé. Si c'est le cas, le coté illégal est remplacé par un coté relié par
les deux points opposés. Par la suite un test est effectué sur les quatre cotés restant pour

vérifier si ce changement a provoqué un autre conflit. [11]

Figure 1.18 : Coteé illégal (gauche), le flip (droite).
4.5. Triangulation Delaunay en 3D :

Le passage de la triangulation 2D a la triangulation 3D, consiste a transférer le triangle
de Delaunay en un tétra¢dre (Figure 1.19) et le cercle circonscrit en une sphére circonscrite

(Figure 1.20).




Figure 1.20 : Cercle circonscrit transformé en sphére circonscrite.

4.5.1. Principe de la triangulation en 3D :
La triangulation d'un ensemble donné S de n points dans I'espace est une décomposition
d'une enveloppe convexe dans l'espace 3D. Cela signifie que I’enveloppe convexe S se

décompose en tétra¢dres tels que :
e Les sommets ou tétra¢dres appartiennent a S.

e L’intersection de deux tétraedres de T (S) est soit vide, soit elle partage la méme face

ou un sommet.

e L'union des tétraédres dans T (S) remplit entiérement I’enveloppe convexe de S.
4.5.2. Algorithmes de Delaunay en 3D :
» Algorithme de Flip :

Cet algorithme a le méme principe qu’en 2D et suit les étapes suivantes :
e Choix d’un tétraédre de la liste des tétraédres.
e Vérification du critére de Delaunay.
e Si la sphére circonscrite ne contient aucun sommet appartenant aux tétraédres
adjacents, alors passer au tétraédre suivant.

° Si non, les tétraédres doivent étre modifiés par des opérations de flips.
% Flips non dégénérés :

L’algorithme commence avec un tétraedre auxiliaire contenant tous les points de. Les
points de S sont insérés dans la triangulation un par un. Dans chaque étape, un tétraédre T

contenant le point a insérer est identifié. Par la suite, le point est connecté dans T et une
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irrégularité de la triangulation résultante est réparée par une séquence de flips. En
triangulation 3D, quatre types non-dégénérés des flips existent :
> Flip 1-4 - remplace un tétraédre par 4 autres.

> Flip 4-1 - remplace 4 tétra¢dres par un seul tétraédre.

Flip 14

Flip 41

Figure.1.21 : Flip 1-4 et Flip 4-1.
» Flip 2-3 : remplace 2 tétraédres par 3 autres.
» Flip 3-2 : remplace 3 tétraédres par 2 autres.

Flip 32

Figure 1.22 : Flip 3-2 et Flip 2-3.

¢ Flips dégénérés :

Il permet d'utiliser des flips dégénérés pour traiter des points en position non-générale.
En 3D, trois des bascules dégénérées sont utilisées :

> Flip 26 est utilisé, si le point p a insérer se trouve dans une face f.

Figure.1.23 : Flip 2-6 et Flip 6-2

> Flip n-2n est utilisé, si le point p & insérer se trouve dans un bord e.

\ Flip n2n \
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Figure 1.24 : Flip n-2n

> Flip 4-4 : Si deux tétra¢dres abcd et abce ont une face partagée abc et si les sommets
b, ¢, d, e sont coplanaires et s'il existe deux tétraédres voisins bedf et beef, alors la face
abc peut étre retournde par le flip 4-4. Cette bascule remplace les deux faces abc et bef

par deux faces ade et def.[12]

Figure.1.25 : Flip 4-4

e Algorithme destruction/construction :

Le principe de I’algorithme destruction/construction est le suivant. Tous les tétraédres
qui sont incidents & un point p & supprimer sont retirés. Ceci crée un "trou" dans la
triangulation. L'objectif est de retrianguler le trou de telle sorte que la triangulation résultante

soit réguliére.
Enveloppe convexe :
L’enveloppe convexe d’un ensemble de points du plan est le plus petit domaine convexe

du plan qui contient tous les points de 1’ensemble. Il s’agit en fait d’un polygone convexe

dont les sommets sont des points de I’ensemble [24].

Figure.1.26 : Enveloppe convexe

S. Architectures paralléles :
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La notion de parallélisme, qui consiste & utiliser plusieurs processeurs ou opérateurs
matériels pour exécuter un ou plusieurs programmes est ancienne. Les multiprocesseurs
datent des années 1960. De cette période jusqu’a la fin des années 1990, des architectures
paralleles ont été utilisées pour les applications nécessitant des besoins de calcul que les
monoprocesseurs étaient incapables de fournir. Etaient concernés, les mainframes et serveurs
d’une part et les machines vectorielles puis paralleles utilisées pour le calcul scientifique
hautes performances d’autre part. L’utilisation massive du parallélisme se limitait aux trés
grandes applications de simulation numérique avec les architectures massivement paralléles.
Le début des années 2000, avec les limitations des monoprocesseurs et le « mur de la
chaleur », a complétement changé la situation. Les processeurs multicceurs sont présents en
2016 dans les architectures matérielles pour tous les types de composants : appareils mobiles
(smartphones, tablettes), systémes embarqués, télévisions, PC portables et PC de bureau, et

jusqu’aux machines paralléles et super-ordinateurs pour la trés haute performance [14].

S.1. Motivation pour le parallélisme :

L’exploitation du parallélisme dans I’architecture des ordinateurs est née de la
conjonction de trois éléments : les besoins des applications, les limites des architectures
séquentielles et I’existence dans les applications de la propriété de parallélisme [14]. Deux
facteurs importants contribuent a I’amélioration des performances des processeurs
modernes :

e Technologie rapide des circuits.

e Caractéristique architecturelle :

e Cache de plus en plus grand.
e Bus multiple de plus en plus rapide.
e Le pipe line.

e Architecture super scalaire [15].
5.2. Fonctionnalité d’un systéme :
La fonctionnalité du systéme concerne les points suivants :

» Gestion de processus.

o Déroulement de I’exécution.
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° Gestion des événements.
» Gestion des informations.
° Gestion de la mémoire.
» Gestion des communications.
° Gestion des entres/sorties
° Gestion des réseaux.

» Sécurité et protection.
5.3. Différents types de systéme d’exploitation :
Ils existent cinq types de systéme d’exploitation :

> Systémes multi-tdches :
° Plusieurs programmes s’exécutent simultanément sur I’ordinateur.

° Multiprogrammation.

» Systémes multiprocesseurs :

° Exploitation de plusieurs CPUs
° Gestion des activités paralléles

» Systémes multi-utilisateurs :

° Réseau (serveur web...)

> Systemes distribués :

° Plusieurs ordinateurs autonomes interconnectés en réseau coopérent
pour réaliser des activités bien définies

» Systemes Grille (GR D) :

o Grand nombre de ressources interconnectées.

5.4. Etats d’un processus :

L’évolution des processus passe par différents états : de la naissance 4 la destruction au

bout d’un temps fini (Figure 1.27). Les différents états sont les suivants :

e Nouveau : processus en cours de création,
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e Prét : attend son affectation au processus,

e Exécution : processus en cour d’exécution sur le processeur,
o Attente : si le processus ne dispose pas du processeur et d’autres ressources
ou de données nécessaires a son exécution.
La création et la destruction d’un processus est souvent faite par d’autres
processus qui déclenchent des opérations en conséquence d’une commande directe

de "utilisateur [18].
ACHF_;“" , «

1 datruit
Admis Pril  peeemecm———l B S

Figure .1.27 : Diagramme d’état d’un processus.

5.5. Sources de parallélisme :
Ils existent trois principales sources de parallélisme :

5.5.1. Parallélisme de controle :

Le principe consiste & exécuter plusieurs actions (tdches) en méme temps. Chaque
action est allouée & une ressource de calcul et les actions sont exécutées d’une fagon plus ou
moins indépendante, ce qui offre ’avantage d’un gain en temps linéaire. Toutefois, les
dépendances qui existent entre les tches ralentissent I’exécution paralléle (Figure 1.28).

Machine
ad P

l P, " P, P
Temps E Iﬂ

Figure.1.28 : Parallélisme de contréle.

5.5.2. Parallélisme de données :
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Ce concept s’applique a des applications composées de données identiques sur
lesquelles est effectuée une action répétée (tableaux de données). Les ressources de calcul

sont associées aux données.

5.5.3. Parallélisme de flux

Ce principe s’applique sur des applications fonctionnant selon le mode de travail a la
chaine. On dispose d’un flux de données, généralement similaires, sur lesquelles est effectuée
une suite d’opérations en cascade (Figure 1.29). Les ressources de calcul sont associées aux

actions et chainées tels que les résultats des actions exécutées au temps T sont passés au

temps T+1 au processeur suivant (mode de fonctionnement Pipe-Line).[19]

-
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Figure.1.29 : Parallélisme de flux.

5.6. Mesure de performance :

Le but essentiel de la parallélisation est de gagner en performance de calcul. Des

facteurs ont été mis aux points pour mesurer ces performances.[20]

Tableau 1.2 : Sources du parallélisme

Parallélisme de Controle Parallélisme de Parallélisme
Données de Flux
Devise « Faire plusieurs chose au | « Repérer des « Travailler a la
méme tempsy actions sur des chaine »
données similaires »
Schéma
de -
Rad Action —~-ECE Y
HE EEE
Donnée
Domaine Toute application Application de type | Application de type
d’application ”Elément finis” ”Contrdle_
Commande”
Degré moyen de 3 1000 000 30
parallélisme
Mode de pensée Concurrent Paralléle Concurrent
(paralléle)
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Extraction de Implicite Explicite Implicite
parallélisme Explicite Explicite
Données Scalaires Vectorielles Scalaires
Vectorielles
Modéles Microprocesseurs Cellulaires Vectorielles
d’ Architecture Passage de Messages
Programme Décentralisé Centralisé Décentralisé
Centralisé
Mémoire Décentralisé Centralisé Décentralisé
Centralisé
Unité de Asynchrone Synchrone Synchrone
contréle (Asynchrone)
Processeur Actions Données Actions
associer aux

Conclusion :

L'étude effectuée dans cette partie, portait dans un premier temps, sur la présentation du
concept de la CFAO. Par la suite, une présentation des formats d’échange de données est faite
et ’accent est mis sur le format STL. Dans un deuxiéme temps, les différentes étapes de
reconstruction d’objets 3D a partir de nuage de points ont été présentées et la triangulation de
Delaunay ; étape cruciale dans la reconstruction 3D; avec ces multiples algorithmes est
introduite. Enfin, afin d’optimiser le processus de reconstruction d’objet 3D, les architectures
paralléles ainsi que leurs caractéristiques et leurs applications ont été explicitées. Dans le

prochain chpitre, la conception de 1’application est abordée.
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Introduction :

La reconstruction 3D permet I’obtention d’une représentation numérique en trois
dimensions d’un objet a partir d’un ou de plusieurs nuages de points. L’objectif visé est de
produire un modele d’objet approchant le mieux le modele réel ;en général le modeéle STL ;
largement utilisé par les systémes de FAO .L’approche préconisée consiste a subdiviser le
nuage de points récupéré de la phase de digitalisation en plusieurs sous nuages. Puis, distribuer
le traitement de la triangulation et de la fusion sur plusieurs processeurs afin de produire en
sortie un modele fiable et approchant le mieux le modele réel. Pour cela, une approche

combinant la triangulation de Delaunay et le concept des octrees est adopté.
1. Problématique :

La création des modeles 3D avec une bonne précision dans un temps optimal n’est pas
une tache facile. Plusieurs chercheurs se sont penchés sur le probléme pour apporter des
solutions. Il apparait clairement que la complexité de la reconstruction 3D dépend en grande
partie de la taille du nuage de points qui sont souvent volumineux et dés lors, il devient trés
délicat de les traiter avec un seul processeur. Une des solutions apportées au probléme consiste

a paralléliser le traitement du nuage de points.
2. Architecture globale de I’application :

Le but global de I’application est de diminuer le temps de la triangulation de Delaunay
d’un nuage dense de points puis minimiser le temps de reconstruction du modéle. Pour se faire,
I’approche adoptée divise le probléme en deux grandes parties. Chacune est spécialisée dans

une phase de résolution :

» La premiere partie : concerne la subdivision du nuage de points

> La deuxiéme partie : concerne la fusion des sous-nuages aprés traitement.

La premiére étape prend en entrée un nuage de pointset génére en sortie des triangulations
des sous-nuages apres la création des Octrees.La deuxiéme étape prend en entrée les différentes

triangulations générées lors de la premiére étape pour les fusionner selon un ordre bien défini

en utilisant le concept de zone affectée afin de générer un modele STL.
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Nuage de points

v

Lecture du nuage de points

!}

Création des boxes

Affectation des points aux boxes

v

Création des octrees

v

Affectation des boxes aux Octrees

v

Triangulation

v

Création des zones affectées

v

Fusion des octrees

Figure.2.1 :Architecture globale de I’application.

2.1 Description de I’architecture globale de I’application :

Le processus général de génération du modele STL est composé de plusieurs parties.

Chacune est composée de plusieurs étapes.

2.1.1 Lecture du nuage de points :

le nuage de points.

LaLecture du nuage de pointsconsiste a lire un fichier de pointsnettoyéou chaque point

est représenté par ses coordonnées cartésiennes (X. y. z) dans le but de créer un brut englobant
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Lecture du fichier du nuage de points

-

Affichage des dimensions et des coordonnes du brut et du nombre de points

Figure.2.2: Organigramme de lecture du nuage de points.
2.1.2 Subdivision du nuage de points :

La lecture du fichier de points permet d’un c6té, d’identifier les paramétres du brut

englobant et de I’autre coté la création des octrees support de la subdivision du nuage de points.

v Etape 1 : Création du brut : la création du brut consiste a définir les paramétres d’un
brut englobant : coordonnées des points limites du brut et ses dimensions (longueur,

largeur et hauteur).

Nuage de points

Brut

Figure 2.3 :Brut du nuage de points.
v" Etape 2 : Création des boxes : pour faciliter la manipulation des points lors de I’étape
de la triangulation, le brut est subdivisé en petites cellules de méme taille appelées
boxes. L’approche adoptée dans la phase de parallélisme, impose un nombre pair de

boxes afin de pouvoir pratiquer d’autres subdivisions si nécessaire.
e calcul des tailleX, tailleYet tailleZ :
tailleX= 2 puissance nombre de devisions selon X
tailleY= 2 puissance nombre de devisions selon Y

tailleZ= 2 puissance nombre de devisions selon Z
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e Calcul des dimensions des boxes :

Xmax — Xmin
tailleX
Ymax — Ymin
" tailleY
Zmax — Zmin
" tailleZ

pasX =
pasY =

pasZ =
o Affectation des points aux boxes :
L’affectation des points aux boxes se fait par indexation des boxes suivant les trois

directions. Ainsi, chaque point sera affecté a la zone appropriée en identifiant les indices du

boxe cible. La Figure 2.4 illustre le processus appliqué & un nuage de points dans le plan.

_ x—Xmin __y—Ymin K_z—Zmin
~ PasX /= PasY " PasY

I,J K :indice du boxe.
Xmin, Ymin, Zmin : limites minimales du boxe.

pasX ,pasY . pasZ : dimensions du boxe.

Q*k
;5'\0 s
9 3 |
3 P
2 |
é s > Point(x, v)
l/ [ > Cellule {1,3)
Ymin
Pas_x
Xmin
Pas selon X
Figure.2.4 : Subdivision du brut en boxes. Figure.2.5: Indexation d’un point dans le plan.

v" Etape 3 : Création des Octrees : le but recherché est de trouver une méthode pour
minimiser le temps de subdivision du nuage points tout en gardant une tracabilité de
cette subdivision pour pouvoir les sous-nuages de points sans altérer la forme de

I’objet. Pour atteindre cet objectif, la méthode des Octrees est utilisée.

La manipulation du concept de I’Octree passe par la maitrise du Quadtree, qui n’est autre

que I’octree appliqué dans le plan.

28



Chapitre |

e Principe du Quadtree :

Le Quadtree «région» représente une partition de l'espace en deux dimensions en
décomposant la région (le brut) en quatre quadrants égaux. Puis, chaque quadrant en quatre
sous-quadrants et ainsi de suite avec chaque «nceud terminal» comprenant des données
correspondant a une sous-région spécifique. Chaque nceud de I'arbre a exactement soit quatre

enfants soit aucun (cas d'un nceud terminal). [23]

L~
—

- [ 4 ' b._ a~ °A
lD 2 ) t(‘ 5 4 4 }
: i | i Ba o(‘
A P Ua AP LA 1
2.1)2.2/2.3)(2.4) {B {‘.:21‘ A l24) E |
I FF
A P4 a LR
) D
201 242 243 244 °
42
A F 4 a
A P4 a

Figure.2.6: Arbre et subdivision du brut en Quadtree.

e Principe de I’Octree :

Un octree est un partitionnement binaire de 1’espace sous forme d’arbre au sein duquel
chaque nceud interne posséde huit fils. Cette structure permet de retrouver rapidement les
relations de voisinage entre ces nceuds [22]. L’Octree est récursivement subdivisé en fonction
de la planéité des points contenus afin d’obtenir une structure anisotrope. Par conséquent,
I’octree sera récursivement subdivisée jusqu’a ce que toutes ses feuilles décrivent une surface
localement plane dont la normale est déduite. Puis, dans la phase de fusion, la méme structure
sera utilisée afin de retrouver le voisinage de chacune des feuilles et de fusionner au sein d’un

méme segment les feuilles voisines et de normales proches.

-
# g
' /N
l ! ]‘ \'I\-.\ \
§ leletetels
a) Partitionnement d’un espace par Octree. b) Structure de donnée associée.

Figure.2.7 : Principe de I’Octree.
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e Intégration de I’octree dans notre architecture :

Dans cette méthode ,les mémes notions de base de la méthode du Quadtree sont
appliquées sauf que la subdivision se fait en 3D. Ainsi, I’enveloppe carrée devient un cube et
la subdivision en 4 devient une subdivision en 8.La création de I’arbre reste inchangée avec
I’augmentation du nombre de nceuds de 4 & 8 nceuds. Ceci permet d’éviter le calcul des
propriétés géométriques en chaque point et I’accés rapide au voisinage des points. La
subdivision de I’Octree est faite comme suit :

e Fixer un nombre N qui représente le nombre maximum de points dans chaque Octree.
e Tester si le nombre de points dans chacun des 8 octrees est inférieur ou égale a N,

v Si oui, pas de subdivision

v’ Si non, division de I’Octree est appliquée.

e Créer un tableau a partir de I’arbre obtenu de 1’Octree.

Ce tableau comporte tous les noeuds de ’arbre. Au début, seuls les huit premiers nceuds
sont insérés et le tableau est parcouru :
e Siun neceud respecter la contrainte, alors passer au prochain nceud .Sinon, ses fils

seront insérés au niveau de la queue.

o

/ S

Racine

\NI N2 [N3 [ N4 [N5[N6 [N7 | N8 JFIN1 [ F2N2 | F3N2 [ FAN2 [ F5N2 | F6N2 | F7N2 | F8N2
\

=T B g

e et o

Les 8 nceuds du pere

Les fils du premier octree

Chaque octree est défini par :
e Sesfils
e Son pere
e Ses 3 voisins
e Sa position
e Le nombre de ses points.
e Limites de I’octree

e Indice maximum et minimum du premier et du dernierboxe.
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Box_max
octree pére

Box_max
octree fils 2

Box_min Box_min
octree pére octree fils 2

Figure.2.8 :Méthode de calcul des limites de I’octree en 2D et en 3D.

A partir de la posision de I’octree et les limites de I’octree pére, on peut caluler & chaque

fois, les I’indices dubox_min( Imin,Jmin,Kmin) et du box_max ( Imax,Jmax,Kmax).

Pour P’octree 2, I’indce box_min_pére et box_max_pére sont donnés par :

Pour le box min :

Imin de pére — Imax de pére
2 P r1

Imin =
min 3
Jmin = Jmin de pére
Kmin = Kmin de pére
Pour le box_max :
Imax = Imax de pére
max de pére — Jmax de pére
Jmin = ] p > J 2 +1
. Kmin de pére — Kmax de pére
Kmin = >

2.1.3 Triangulation :

Ils existent plusieurs algorithmes qui générent la triangulation de Delaunay. La
triangulation proposée dans ce travail vise & optimiser le temps de génération des triangles par

la manipulation des octrees.
e Stratégie de triangulation :

Dans le processus de génération du modéle STL, I’étape de la triangulation est la plus

consommatrice en termes de temps de traitement. A cet effet, cette fonction est la premiére a
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&tre paralléliser. La stratégie adoptée consiste a traiter uniquement les octrees qui ne possédent

pas de fils.

2.1.4 TFusion :

La fusion constitue 1’étape clé du processus de reconstruction du nuage de points
subdivisé. La stratégie de fusion des Octrees adoptée dépend de la forme de I’objet. La stratégie

de concaténation adoptée dans ce travail est décrite ci-dessous :

o Sélectionner les nceuds concernés par la concaténation : seul quatre nceuds ou leurs
nceuds fils sont traités a la fois.

e La concaténation se fait deux a deux dans une direction bien définie.

e La concaténation commence par le niveau le plus bas. Le résultat de la concaténation
est placé dans le nceud pere et on remonte au niveau supérieur jusqu’a arriver aux nceuds
les plus hauts.

e La fusion débute par la création des zones affectées. Ces zones sont utilisées pour la

création des tétracdres supports de fusion des octrees :

La zone affectée est la région de la triangulation de chaque Octree particuliérement
sensible & des modifications lors de la fusion des triangulations. Ces régions représentent les

portions de zones voisines entre les différents Octrees dans les trois directions X, Y et Z.

La Figure 2.9 illustre le processus de sélection des nceuds candidats a la concaténation.
Les nceuds 9,8,7,6,5,3,2, sont candidats pour le premier niveau de concaténation. Le résultat est

stocké dans le nceud 4.

Figure.2.9 : Arbre de Quadtree (stratégie de triangulation et fusion (2D)).
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> Création des zones affectées :

La zone affectée est la région de la triangulation de chaque sous-nuage de points qui peut
étre modifiée lors de la fusion. Ces régions représentent les portions de zones mitoyennes entre
les différents sous-nuages dans les trois directions. Six zones peuvent étre créées, deux (02)

dans chaque direction.
Zones affectées gauches et droites :
La génération de la zone affectée droite (gauche) suit le processus suivant

e Vérification de I’intersection entre la sphére circonscrite et le plan Xmax (Xmin).
e Si oui, alors calcul du rayon du cercle d’intersection entre la sphére et le plan.
e Vérification du rayon s’il est compris entre Zmin et Zmax.

e Vérification du rayon s’il est compris entre Ymin et Ymax.

Zone affectée avant et arriére :

La génération de la zone affectée arriere (avant) suit le processus suivant :

e Vérification de I’intersection entre la sphére circonscrite et le plan Ymax (Ymin).
e Si oui, alors calculer le rayon du cercle d’intersection entre la sphére et plan.
o Vérification du rayon s’il est compris entre Xmin et Xmax.

e Vérification du rayon s’il est compris entre Zmin et Zmax.

Zone affectée haut et bas :
La génération de la zone affectée haut (bas) suit le processus suivant :
e Vérifier s’il y a intersection entre la sphére circonscrite et le plan Zmax (Zmin).
e Si oui, alors calculer le rayon du cercle d’intersection entre la sphére et plan.
o Vérifier si le rayon est compris entre Ymin et Ymax.

e Vérifier si le rayon est compris entre Xmin et Xmax

Chaque octree contient trois zones affectées selon sa position au niveau de I’octree pére.
Afin d’optimiser le processus de fusion et éviter le stockage inutile des trois zones pour chaque
Octree, une méthode en trois étapes a été adoptée. Cette fagon de faire, permet de stoker
seulement les zones utilisées dans I’étape de la stratégie de fusion. Les trois étapes sont décrites

ci-dessous :
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» La premiére étape : consiste a affecter une zone droite de chaque octree impair et gauche
pour chaque octree pair de la maniére suivante :
e Affecter la zone droite pour le premier Octree et gauches pour le deuxieme.
e Affecter la zone droite pour le troisieme Octree et gauches pour le quatrieéme.
o Affecter la zone droite pour le cinquiéme Octree et gauches pour le sixiéme.
e Affecter la zone droite pour le septieme Octree et gauches pour le huitiéme.
> La deuxiéme étape : cette étape consiste a affecter les zones avant et arriére aux Octrees
impair de la maniére suivante :
e Affecter la zone arriere pour le premier octree et avant pour le troisiéme.
o Affecter la zone arri¢re pour le cinquiéme octree et avant pour le septiéme.
> La troisiéme étape : cette étape consiste a affecter les zones hautes et bas aux Octrees
impair de la maniére suivante :

e Affecter la zone haute pour le premier octree et bas pour le cinquiéme.

La fusion consiste & concaténer les Octrees subdivisés et triangulés dans le but de la
reconstruction des objets en 3D selon une approche prédéfinie. Le principe de la fusion est
comme suit :

Dans une premicre étape, les octrees triangulés deux a deux, pair et impair, sont fusionnés
de telle sorte a utiliser la zone affectée droite des octrees impaires avec la zone affectée gauches
des octrees paire set le résultat est stocké au niveau de I’Octree impair. La chronologie de fusion

est la suivante :

e Fusionner le premier et le deuxieéme Octree et stoker les résultats au niveau du premier
Octree.

e Fusionner le troisieéme et le quatrieme Octree et stoker les résultats au niveau du troisieme
Octree.

e Fusionner le cinquiéme et le sixiéme octree et stoker les résultats au niveau du cinquieme
Octree.

o Fusionner le septieme et le huitiéme Octree et stoker les résultats au niveau du septieme

Octree.

Par la suite, les octrees sont fusionnés par I’utilisation des zones affectées avant et arriére,

ce qui donne une fusion octree impaires — impaire selon 1’ordre suivant :

e Fusionner le premier et le troisiéme octree et stoker les résultats au niveau du premier

octree.
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e Fusionner le cinquiéme et le septiéme octree et stoker les résultats au niveau du cinquiéme

octree.

La derniére étape consiste a fusionner les Octrees en utilisant les zones affectées haut et

bas. La fusion sera aussi impair — impair.

e Fusionner le premier et le cinquieéme octree et stoker les résultats au niveau du premier

octree.
2.1.5 Premier tétraédre:

La fusion des Octrees consiste a générer un premier tétraédre qui servira de support pour

la génération des autres tétraédres. Le processus de la création du premier tétraédre ce fait par

Génération des deux zones affectées

L

Identification des deux points les plus proches de chaque zone

Il

Identification des faces partagent un point plus proche

la méthode suivante :

A

Génération des tétraédres a partir de ces faces

"

Test locale (test par sphére localement)

Non

Suppression
du tétraédre

Test global (test par sphére dans les deux zones)

Vv

Ajout du tétraedre valide a la liste des nouveaux tétraédres

A 4

Fin

Figure.2.10 : Organigramme de création du premier tétraédre.
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La création du premier tétraédre commence par la génération des zones affectées. Le test
local de la sphére consiste a tester la sphére avec les points de la zone affectée gauche si la face
se trouve dans la zone affectée droite et vice versa. Si la sphére n’est pas vide, on supprime le
tétracdre. Sinon, on passe au test global qui consiste a tester I’ensemble des points des deux

zones avec les tétraédres affectées a fusionner.

1 identification des paints les
plus prache

2 identification du segment
g relier les deux points
proches

3 identification des faces qui
partage un paoint proche

Figure.2.11: Etapes de création de 1¢ tétraédre.

2.1.6 Tétraédre générique :
La génération du tétracdre générique obéit au test de la sphére circonscrite. Deux tests

sont pratiqués :

e Un test local de la sphére : consiste a tester la sphére avec les points de la zone affectée
gauche si la face se trouve dans la zone affectée droite et vice versa.
e Un test global de la sphére : consiste a tester ’ensemble des points des deux zones

affectées a fusionner.

Le processus de création du second tétraedre est illustré dans I’organigramme suivant.
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Identification d’un tétraédre de la liste des nouveaux tétraédres

v

Sélection des faces du tétraédre n’ayant pas de voisins
v
Identification des tétra¢dres de la zone affectée n’ayant pas de voisins J'—

v

Détermination des faces voisines des faces sélectionnées

v

Test local de la sphere vide

Effacer la face

Sphére Vide

Sélection du tétraédre ayant le plus petit rayon
v
Ajout des nouveaux tétra¢dres

Figure.2.12: Organigramme de création du tétraédre générique.

3. Parallélisme :

Le parallélisme consiste a traiter des informations de maniére simultanée. Ces techniques
ont pour but d’optimiser les tdches consommatrices de temps et de mémoire. Dans notre
travail, les tapes de la subdivision, de la triangulation de Delaunay et de la fusion sont
parallélisées. Ils existent plusieurs prototypes de parallélismes, mais celui de
PEMBERCADERO est le mieux adapté a notre application du fait que ce type de parallélisme
vise les boucles. Donc, la fonction du traitement contient toutes les instructions sans boucle et

la fonction d’appel contient I’appel selon le prototype.

La mise en ceuvre du parallélisme exploite les trois bibliothéques offertes par

EMBERCADERO.

#include <System.Threading.hpp>
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#include <System.Diagnostics.hpp>

#include<System.SyncObjs.hpp>

Ils existent deux types de parallélismes sur Embercadero.

» TTask :la bibliothéque de programmation paralléle fournit une classe TTask pour
exécuter une ou plusieurs tdches en parall¢le. Une tAche est une unité de travail a
effectuer. La PPLfait I'association entre la tiche et le thread qui effectue la tAche de sorte
que plusieurs tiches peuvent étre exécutée sen paralléle sans avoir a créer de propres
threads personnalisés ni a les gérer.[31]

> TParallel.For :la PPL inclut une fonction boucle TParallel.For qui permet d'exécuter
des boucles en paralléle. Dans les boucles paralléles, les opérations sont transformées

en opérations thread-safe.[31]

4. Modélisation de I’application avec UML :
4.1 Méthode de modélisation :

La modélisation en informatique est la conception d'un modeéle selon son objectif et les
moyens utilisés. C’est une étape trés importante pour la réalisation du systéme. L’objectif de la
modélisation d’un systeme informatique est la maitrise de la complexité, décrire son
déroulement, son fonctionnement et ses résultats. UML « Unified Modeling Language » est une
méthode de modélisation orientée objet. Elle est développée en réponse a I’appel 4 propositions
lancé par I’'OMG (Object Management Group) dans le but de définir la notation standard pour
la modélisation des applications construites a I’aide d’objets. Elle est héritée de plusieurs autres
méthodes telles que OMT (Object Modeling Technique) et OOSE (Object Oriented Software

Engineering) et Booch. Dans notre projet, les diagrammes suivants ont été utilisés:

% L’expression des besoins : pour I’expression des besoins, le diagramme de cas
d’utilisation a été utilisé.
% Conception :pour la conception de I’application, le diagramme de classe a été

utilisé.

> Le diagramme des cas d'utilisation : (Use Case Diagram) constitue la premiére étape
de I’analyse UML en :
e Modélisant les besoins des utilisateurs.

o Identifiant les grandes fonctionnalités et les limites du systéme.
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e Représentant les interactions entre le systéme et ses utilisateurs.[26]

Les diagrammes de cas d’utilisation sont des diagrammes UML utilisés pour donner une
vision globale du comportement fonctionnel d'un systéme logiciel. UML définit une notation
graphique pour représenter les cas d'utilisation. Cette notation est appelée diagramme de cas
d'utilisation. Dans ce qui suit, les différentes fonctionnalités du systéme développé ainsi que les
offres proposées aux utilisateurs avec un diagramme de cas d’utilisation sont présentées.[25]La

vue globale du systéme développé est présentée dans la figure suivante :

Diagramme cas d'utilisation générale.

P /;cl..-_“-‘-—Lecwre du nuage de points Al

/ T ——————————

\'.
| |
) / o

b i /’/ G Subdivision du nuage de points

/' \\ / (:""-“’--”—‘.._ R “-“—-—--—--,_'-.:)

oL Triangulation
N\ e —

utilisateur ——— = 7
Fusion o]

Figure.2.13: Diagramme cas d'utilisation générale

La premicre étape du cas d’utilisation consiste a lire le fichier du nuage de points. Cette

tache est décrite par le diagramme suivant :
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Diagramme de cas d'utilisation " lecture de nuage de point”

...__ Lecture du lichier du nuage de points RED

..——.\' « T Lecture e a
! —ﬁ‘_\'
Y, .

N

«extend» .

a

/ o aextends | wexterde

C::_- Affichage des Coordonées du brut -_':..\) : &’.:_: Alfichage des dimentions du brut ’_-_:'7
/ 'i:: Alfichage du nombre de point ::_3

Utilisateur

Figure.2.14: Diagramme cas d'utilisation lecture du nuage de points.

La lecture du nuage de points est suivie par la subdivision du nuage de points en boxes

puis en octrees. Le diagramme ci-dessous illustre cette procédure.

Diagramme de cas d'utilisation “Subdivision"

< Calcule du Brute s

t winciuden
e e e
C.,:__ Specification de Iz Puissance du divizion -_:7
—_—— e .
L wineludes
@& Creation des Boxes __-_'_'}

-------- R s g
/ <: Sequenriel:) QPaxallel :)

N/ 3
! |/ < Affectation des points aux Boxes D

==

e -« j?—vc\f“\

e - Sl Specification du nembre de points par octree _::ZJ‘

Utilisitens NI ireation des Octres_. D 2
T o, «includen
A wextendn,” oy
\ " «extend»
LU o e : .
\¢L,__ Affectation des BoxesauxOctrees > <___ Affectation des PointsauxOctrees >

\ «includes

P e e .
___._‘-.Yssullsmlon“‘_ i Trrmeeettto B Paramétre de visualisation D

Figure.2.15:Diagramme cas d'utilisation de subdivision
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Le résultat de la subdivision du nuage de points est un ensemble d’octrees contenant

chacun un nombre spécifique de points. Chaque octree subit une triangulation de Delaunay
Diagramme de cas d'utilisation "Triangulation
T T . . _“-“"“«
Triangulation __---")

<l
T
N o /i/ V\
—-’-’-—’/
/ .
Sequentiel Parallel

.—/
«include»

Utilisateur \— —
isualisati >—-----—--~--------~---—->< Parametre de vnsualisatlon )
e R e

< Visualisation
-._‘“_____’___’/

Figure.2.16: Diagramme cas d'utilisation de triangulation.

Bt

Diagramme de cas d'utlisation " Création du premier tétraédre "
)

T Génération du premier tétraédre

P

wincludes

I

: i
& Génération des zone affecter

/ <
IS, _.: 37—-._ ‘/.A.\ : _ﬁ:&‘m
‘ 1 S

e T {  Troisiéme étape
— {  Deuxiéme étape ) N et ey
a . e
e e e )
N /I r> A '.K
/ a ’ Y |‘I
/ kY '.n' \
4 "\
A \ S I N—
\ ( sequenuelx Paranel )( sequentIei >\- Parn]lel )'\ sequennel /\._ Parallel )
Utilisateur i
«include»
v;»C " paramétre de visualisation

C Visualisation \) """""""

N e

Figure.2.17: Création du premier tétracdre
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» Diagramme de classes :le diagramme de classes fournit une vue d'ensemble du systéme

a modéliser en décrivant les objets et les classes a l'intérieur du systéme et les relations entre

eux. Il offre une grande variété d'usages a partir de la modélisation de la structure de données

spécifique au domaine de la conception détaillée du systéme. Avec les installations du modéle

de l'action, le modéle de classe peut étre réutilisé dans les diagrammes d'interaction pour la

conception détaillée du comportement dynamique. Le diagramme de classe représente une vue

statique du systeme [27] .Les classes composant le systéme sont :

point multi

:

J

Classe couleur_multi
Classe point_multi

Classe Brute

Classe nuage_point_multi
Classe box_multi

Classe octree

Classe Face

Classe Tetraedre k

couleur multi

+1

/ +1 .

2.2

Brute +avoir

nuage points muiti

/ ]

box multi

+appartient =

Tetraedre k

+1

Octree

+1.2

+avoir

+4

Face

0

Figure.2.18: Diagramme de classe générale
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La représentation détaillée (attributs et fonctions) de chaque classe Implémentée est

décrite dans la suite.

%+ Classe point multi: c’est la classe qui regroupe les coordonnes X, Y, Z des points apres
’opération de 1’acquisition ainsi que les indices des boxes pour pouvoir positionner

chaque point dans son boxe.

Point_multi

-%: double
-y: double
-2: double
-z int

-jjz int
-kk:int

+dessiner_point_multi(): void

Figure.2.19: Classe Point_multi

#» Classe limite_brute multi : regroupe les limites du nuage de points. Pour une

visualisation claire du brut, on utilise des fonctions de dessin du brut.

Limite brut_multi

-¥max: double
-ymax: double
-zmax: double
-xmin: double
-ymin: double
-zmin: double

+dessiner_brut(): void
+dessiner_brut_rendu(): void

Figure.2.20: Classe Limite_brute_multi

<+ Classe box_multi : c’est une classe de la premiére subdivision du nuage de points. Elle
contient un tableau d’indice des points, d’ou chaque boxe est combiné & un ensemble

de points

Box_multi

-indice_point: vector=int=

+ajouter_element_indice_point(): void

Figure.2.21: Classe box_multi
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Classe octree : c’est une classe de la deuxiéme subdivision du nuage de points. Elle

regroupe un ensemble de points spécifi€ par I’utilisateur d’ott chaque Octree contient
un ensemble de boxe. Parmi les fonctions de la classe Octree, nous avons :
calcule_nb_point() :retourner le nombre de points de chaque Octree,
calcule_voisin(inti,int j) : retourne les voisin de chaque Octree,
zone_affectee_gauche() : retourne la zone affectée gauche d’un Octree,

points_proches() :retourne le point le plus proche de chaque zones affectée.

octree

-pere: int

-voisin: inl{3]

-fils: int[8]

-nbre_points_octree: int

-position: int

-indice box_min: indice

+indice box_max: indice
-lab_tetraedre: veclor<Tetraedre_k>
-tab_id_letraedre_affecte: veclor<int=
-Point_Nuage point_proche
-face_point: vector=Face=
-tetra_resultant: veclor=Tetraedre_k=
-letra_resultant2: vector=Tetraedre_k:=
-letraedre_candidat: Tetraedre_k
-point_proche_octree_wvoisin: Point_Nuage

+points_proches(): void
+calcule_nh_point{): int
+calcule_wvoisin{int i, int j): void
+triangulation_noeud_sans_Tils(): void
+zone_aflectee_droite(): void
+zone_alfectee_haut(): void
+zone_affectee_bas(): void
+zone_affectee_avant(): void
+zone_affectee_arriere(): void
+choix_zone_affectees_etape_1(): void
+choix_zone_affeclees_etape_2(): void
+choix_zone_affeclees_etape_3(): void
+test_locale(Point_Nuage *point): void
+test_global(int indice_octree): void

Figure.2.22: Classe Octree.

Classe nuage_points_multi : elle contient trois tableaux ; un tableau des points, un
tableau des octrees et un troisiéme tableau pour les boxes. Ainsi, cette classe regroupe
touts les composantes du nuage du point. Parmi les fonctions de cette classe :
cree_box() : retourne des boxes
cree_octree() : retourne des Octrees

affecter_points() : affecte chaque point a son boxe approprié.

44




Chapitre Il

nuage_points_multi

-tab_points: vector<point_multi=
-tab_box_multi: **box_multi
-tab_octree: vector<octree:
-nbre_max_points_octree: int
-taillex: unsigned int

-tailley: unsigned int

-taillez: unsigned int

-pasx: double

-pasy: double

-pasz: double

+calculer_limites(): void

+cree_box(): void

-affecter_points(): void

+affecter_points_parallel(): void

+cree_octree(): void

+affecter_box_octree(): void

+affecter_points_octree(): void

+cree_hox_parallel(): void

+My_creation_boxk2(TObject” Sender, int s): void __ fastcall
+affecter_points_indice(): void

+affecter_points_indice_parallel(): void
+My_affecter_points_indice_parallel(TObject* Sender, int b): void __fastcall
+riangulation_parallel_noeud_sansfils(): void
+Myilterator_noeud_sans_fils(TObject” Sender, int [): void __fastcall
+determiner_zone_affecter(): void

+determiner_zone_affecter2(): void

+determiner_zone_affecter3(): void

Figure.2.23: Classe nuage point_multi.

% Classe Tetraedre_k : cette classe regroupe la définition d’un tétra¢dre. Parmi les
fonctions de la classe Tetraedre k:
> creer_tetraedre(Point Nuage *pl, Point Nuage *p2, Point Nuage *p3, Point Nuage

*p4) : cette fonction retourne un tétraedre.

Tetraedre_k

-pointl; Point_Nuage™®
-point2: Point_Nuage*
-point3: Point_Nuage™
-centre_facel: Point_2018
-centre_face2: Point_2018
-centre_face3: Point_2018
-centre_faced: Point_2018
w1t

-v2; int

-v3; int

-v4: int

-centre_tetraedre: Point_Nuage

+creer_tetraedre(Point_Nuage *pl, Point_Nuage “p2, Point_Nuage *p3, Point_Nuage *p4): void
+getcentre_sphere(): Point_Nuage

=getcentre_tetraedre(): Point_Nuage

+calculer_centre_rayon(): void

Figure.2.24: Classe Tetraedre_k
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Conclusion :

Dans ce chapitre, la conception de I’application développée a été présentée. Cette
présentation a été entamée par la définition de la problématique du projet, ainsi que les
différents objectifs visés a atteindre. Ensuite, la présentation des solutions adoptées avec les
différents organigrammes et diagrammes de conception ont été détaillées en focalisant sur le

concept de la modélisation orienté objet et le langage de modélisation UML.

Le prochain chapitre sera réservé a I’mplémentation et a la validation de I’application.
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Introduction :

Nous consacrons ce dernier chapitre a la présentation de divers résultats obtenus grace a
notre méthode adaptative de la reconstruction des objets 3D.Nous cherchons tout d’abord &
démontrer les possibilités offertes par notre implémentation, en présentant les résultats obtenus
via notre application graphique, afin d’illustrer les différentes fonctionnalités disponibles. Nous
mettons, ensuite en évidence le bon comportement du parallélisme de la reconstruction d’objets

3D en termes de fiabilité, temps de traitement et de performances.

Nous présentons I’architecture logicielle que nous avons congue pour implémenter la

reconstruction des objets 3D a partir d’un nuage de points.

Enfin, nous nous proposons de comparer le comportement de notre méthode en

parallélisme avec les résultats obtenus en mode séquentiel.

Il est a noter, que notre application logicielle graphique et interactive est intégrée dans
I’environnement de production d’objets de formes complexes développé par I’équipe CFAO du
CDTA

1. Implémentation :

La réalisation des solutions proposées a été faite par Iutilisation d’Embarcadero C++
Builder 10 Seattle et la plateforme Windows. Ce travail est réalisé a travers un ensemble de
fenétres Windows proposées a I’utilisateur dans le but d’interagir avec I’application et de

visualiser les résultats de notre application a travers la bibliothéque graphique OpenGL.

1.1. Langage de programmation :

Afin d’intégrer notre application dans [I’environnement de reconstruction d'objet
développée par I’équipe CFAO du CDTA, le travail réalisé a été implémenté en utilisant le
langage C++. Ceci est motivé par le fait que toutes les applications de I’équipe CFAO ont été

réalisées en utilisant ce méme langage.
e Langage C++:

Apparu au début des années 90, le langage C++ est actuellement 1’un des plus utilisés dans
le monde, aussi bien pour les applications scientifiques que pour le développement des logiciels.

En tant qu’héritier du langage C, le C++ est d’une grande efficacité du fait qu’il a en plus, des
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fonctionnalités puissantes, comme par exemple la notion de classe, qui permet d’appliquer les

techniques de la programmation-objet.[28]

C++Builder est un logiciel de développement rapide d'applications(RAD) congu par
Borland qui reprend les mémes concepts, la méme interface et la méme bibliothéque que Delphi
en utilisant le langage C++. Il permet de créer rapidement des applicationsWin32 ou Win64 ainsi
qu'une interface graphique avec son éditeur de ressources. Il est compatible avec la version de
norme ISO C++de 2011 (C++11).]29]

Embarcadero C ++ Builder 10Seattle est le moyen le plus rapide de créer et de mettre &
jour des applications riches en données, hyper connectées et visuellement engageantes pour
Windows 10, Mac, Mobile, IoT et plus encore en utilisant le standard C ++. Mettez a jour

rapidement et facilement les applications VCL et FMX vers Windows.[31]

OpenGL (Open Graphics Library) est un ensemble normalisé de fonctions de calcul
d'images2Dou3Dlancé par Silicon Graphic sen 1992 .Cette interface de programmation est
disponible sur de nombreuses plateformes ot elle est utilisée pour des applications qui vont du
jeu vidéo jusqu'a la CAO en passant par la modélisation.[30]

1.2. Matériel utilisé
Pour la réalisation et le développement de notre application , nous avons utilisé le matériel

suivant :

Un PC sous windows 8.1, Intel® core™ 17-5500U CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz 8Go de
RAM.

La configuration minimale pour I’exécution de I’application développée est la suivante :

e RAM: 04 Go
e Carte graphique : NVIDIA

e Processeur multi-cceurs.
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2. Présentation des fenétres :

Notre application est composée d’un environnement qui englobe dans ses onglets toutes les
fonctionnalités du projet. La fenétre principale de notre projet est composée de six (06) onglets

(Figure 3.1). Chaque onglet est dédié a une des taches du processus général de I’application:

e Onglet 1 : Lecture du nuage de points.
e Onglet 2 : Création des boxes.

e Onglet 3 : Création des octrees.

e Onglet 4 : Triangulation de Delaunay.
e Onglet 5 : Zones affectées.

e Onglet 6 : Fusion.

Parallélisme et Fusion multidirectionnelle de la Triangulation de Delaunay

. ! | firpomr e |
} Lecture du nuage de points 3 Creation des Boxes | Creation des Octrees | Triangulation | Zonnes affecter | Fusion |

Figure3.1::Fenétre principale de I’application.
2.1. Lecture du nuage de points :
Le premier onglet « Lecture du nuage de points » est divisé en trois parties.

La premiére partie permet la lecture du fichier contenant le nuage de points par simple clic

sur le bouton « Ouvrir le fichier ». Par la suite, le nuage de points et le brut sont affichés.

La seconde partie consiste & calculer les coordonnes du brut (X_min, X max, Y_min,

Y_max, Z min, Z_max).

La troisiéme partie est consacrée au calcul des dimensions du brut (Hauteur, Largeur et

Longueur) et méme le nombre de points du nuage est calculé et affiché.

2.2. Création des boxes :

Cet onglet est dédié a la création des boxes. L’utilisateur a la possibilité de choisir entre

deux modes de création : P —

e Création des boxes séquentielle.

e Création des box paralléle.

\
oge . . . . A TR o /
Dans les deux cas, I’utilisateur peut faire deux modes de visualisation : /K\ > /Y
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e Visualisation de tous les boxes.

e Visualisation d’un seul boxe.

Aprés la phase de la création des boxes, les points du nuage de points sont affectés aux
boxes correspondants. L’affection peut se faire en deux modes :
e Affectation des points séquentielle (inclut dans le bouton de la création)
e Affectation des points paralléle (bouton séparer).

Une fois I’opération est faite, le temps du traitement est afficher.

Paralllizme et Fi Parallélizme et Fusion multidi 1alle da tion de Delaunay
[ Cecture dunuage de paints | Creation des Boxes | Creation des Octrees Lecture dunuage de points | Creation des Boxes | Creation des Octees | Triangulation | Zon
| Visualisation Boxes sequentiel Boxes parallel |
| " 3 creation des boxes ‘ Creation des Boxes ‘ |
Ouvrir le fichier
Division sefon X: 2
" | Nuage de points - . N
= ! Division selon Y: 2 [C)Baxen flaire 7 ] -
| Biut en filaire Division selon 2: =
. 2 [_|Box en rendu
_| Brut en tendu Dessin Global
["]8ox en filaire |1 -
[Elsox enranda ‘ Affection des point parallel J
[ Dassiner peint {i
Coordonées du brut Dimession du brut || Dassiner point parale! Tondu ¥

Indice_I Indice_J Indice_K

Memo3
¥max Longeur ( Ml A M
Xmin i Dassin Partiel
uteu
[1Box en filzire 1 X | I affection des boxes au point
Ymax %
3 Largeur || Box en rendu
Ymin
= g [::
Nombra de peints | |Dessiner point |1 v|
Zmax . ¥ .
¢ emps de creation :
2Zmin Temps de la creation : o

Temps d'affectation

Temps de 'affectation

Figure 3.2 : Onglet lecture du nuage de points.  Figure 3.3:Onglet Création des Boxes.

2.3. Création des Octrees :

Cet onglet est dédi€ a la création des octrees avec la spécification de nombre de points de
chaque Octree de la part de I’utilisateur par un simple clic sur le bouton « Création des Octrees ».

L’utilisateur a la possibilité de choisir entre plusieurs modes de visualisation :

e Visualisation de tous les Octrees.
e Visualisation d’un seul Octree.

e Visualisation de chaque Octree avec son Octreepére, fils, voisin

Apreés cette phase, les points du nuage de points et les boxes sont affectés aux Octrees.
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Parallélisme et Fusion multidi

| Lecture cu nuage de points YCTeah’F des Boxes | Creatio
| Octree sequantiel

céation des Octree

Donner le nembre de points 300

I__ Nombre de points dans

Indice_I o chaque octree.
Dessin Globale
Visualisation de [ Octres fiaire L
tous les Octrees [7]Octree rendu

Dessin Partiel
[] Octree fisie 1 | [veisinsrendu dun octree
["I0ctres pere B
"] Octree fis (1] nombre cepains Visualisation d’un
["|Boxas dun octree 1 v| seul Octree
[7] Paints dun octree g
["Ivaisins dun octree nte

Figure 3.4:Onglet Création des Octrees.

2.4. Triangulation de Delaunay :

Cet anglet est devisé en deux grandes parties de telle maniére que 1’utilisateur a le choix

entre deux modes de triangulation :

e Triangulation de Delaunay séquentielle.

e Triangulation de Delaunay parall¢le.

Une fois la triangulation est faite, le temps de traitement est calculé. Dans les deux cas,

I’utilisateur a le choix entre deux types de visualisation :

e Visualisation globale de la triangulation de tous les octrees.

e Visualisation partielle de la triangulation d’un seul octree selon son indice.
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+ Fusion multidirectionnelle de | =
cture duruage de ponts | Creat s | Creation des Octrees | Trianguistion | Zonne!
/| Sequantiel Parallel
i
Triangulation des noeud sans fils Triangulation des noeud sans fils ppl i
Dessin Global
Cloctres [1 ~ | en " IDessiner un tatraedre
[ IPoint de tetraedre 1 v
| Tetraecre
1 =
| Tous les paints de tetrasdre
Dessin Partiel
[]un octree sans fils M
| I Tétraddres [ 1 ¥ |
[ "I Tétraddres par points 1 -
[IPoints de foctree 1~
Dessin d'un tetraedre
[ Dessiner un tet *
Temps du traitzment
Temps du traitement

Figure 3.5 :Triangulation de Delaunay.
2.5. Zone affectée :

Cet onglet est consacré pour la création des zones affectées. Il est devisé en deux grandes
partie set I’utilisateur a le choix entre deux types de zones affectées :

Création des zones d’une maniére séquentielle.
]

Création des zones en mode parall¢le.

Une fois la création est faite le temps de traitement est calculé. Dans les deux cas de

création ,I’utilisateur doit passer par les trois étapes de la création de la zone affecté par un simple

clic sur les Buttons « Création des zones étape 1 », « Création des zones étape 2 », « Création des
zones étape 3 » selon le besoin.

2.6. Fusion :

Cet onglet est dédié a la fusion des sous-nuages triangulés. L’utilisateur doit déterminer les

indices des octrees a fusionner avec un simple clic sur le bouton « Création du premier tétraédre »
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Sequantiel Paralléle
les faces
Creation des zones etape 1 Creation des zones etape 1 parallel
he = Bl (IPcintplus proche 1 - impaire 3
] Zone Affactée [IZone Affectée [Isegment E] i a
Creation des zones etape 2 J l Creation des zones etape 2 parallel — A
|| Face impaire
|| Zone Affectda 2ema atape i_1Zone Affectée 2eme etape | [Facepare
|
[ Tétraedre candidat impaire
Creation des zones etape 3 Creation des zones etape 3 parallel I
] Tétaedre candidat paire
["]Zone Affectée 3eme atape "] Zone Affectée 3eme etape i
| [_|Pramier tetraedre
| [ |Premier tetraadra generique
. r . .
Figure 3.6: Onglet Zones affectées. Figure3.7 : Onglet Fusion.

3. Validation :

Nous avons validé notre travail sur I’exemple du nuage de points présenté dans la (Figure3.
8). Le traitement est effectué sur ce nuage de points récupéré de la digitalisation d’un objet,

depuis la lecture du fichier jusqu’a I’obtention d’un modele STL.

Figure3.8:Mod¢le de validation.

4. Lecture de nuage de points :1a premiére étape inclut la lecture du nuage de points du modéele
présenté ,le calcul ,I’affichage et la visualisation de ses limites(Xmin,Xmax,Ymin....) et ses

dimensions(Longeur, Largeur et Hauteur).Ce fichier contient un nombre de points égal a
3323 566 points.
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Paraliélisme et Fusion muitidirectionnelle de i3 Trianguliation de Del., %

Lecture dunuage de points  Creation des Boxes | Creation des Octress | Triangulation | Zonne 4 1 *

Visualisation
| Ouvrir le fichier |
[[] Nuage de points LI 2
[ Brut en filaite 1 v
[ Brut en rendu
Coordonées du brut Dimession du brut
xmax 140.000 Longeur 150.000
¥he nd{0.000 Rt 50.000
mex  150.000 e
e 140.000

i o= DDb Nombre de paints 3323566.00
ax £

mn  p.000

Figure.3.9 :Résultat de lecture de nuage de points.

e

a. Nuage de points. b. Brut en filaire. c. Brut en rendu.

Figure.3.10 :Visualisation de nuage de points.

> Subdivision : cette étape contient deux parties :

e Création des Box :du fait que le fichier est trés volumineux, nous avons choisi
de répartir le nuage de point sur 07boxes suivant les trois axes (X, Y, Z) (nombre maximum de
puissance possible).Ceci, implique2’boxes dans chaque direction et le nombre total de box est de
2097152 box. Lors de la création séquentielle, on peut utiliser les fonctionnalités de visualisation
globale ou de la visualisation partielle .Les mémes fonctionnalités de visualisation peuvent étre
utilisées lorsqu’on clique sur le bouton de la création paralléle, sauf que la tache est divisée en 3
boutons. Le bouton de la « Création des boxes » est activé en premier lieu, ensuite « Affectation
des point paralléle » et « Affectation des boxes au point » en dernier lieu car les fonctions dans le

parallélisme doivent étre indépendantes.
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Boxes | Bioxes parallel

creation des boxes ”Creatl?n de’, e S gt aoh

Division selon X: 7

Division selon Y: 7 1 [C1Box en filaire 1. ¥ |
Division selon 2: " ] [180x en rendu

Dessin Global i

[leox en flaire oy Affection des point parallel
[CBox &nrendu : : e ZIAIL e Q8 L e
[C]pessiner paint {1 vi

Indice I  Indice_d  Indice_K Clessiner paintparatiel 1 v

o v o v o v
Dessin Partiel

affection des boxes au point

[Ceoxenfilsre 1 v
[JBox enrendu
[JDessiner point 1. |

Pyl o Temps de creation: 0.484
Temps de la creation: 0331 Temps d'affectation 9,297
Temps de l'affectation 9,625 L .

a. Création séquentielle b. Création parallele

Figure.3.11 : création des boxes Figure.312 : visualisation globale des boxes.

> <

a. Octree filaire. b. Pointsd’un boxe .c. Boxe en rendu
Figure.3.13 :Visualisation partielle des boxes.

Le tableau suivant contient quelques tests des temps de traitement et d’affectation en

fonction de la variation des pas de création des boxes.
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Chapitre 1l

Tableau 1.3 : Comparaison entre temps de création parallele et séquentielle.

Nombre Temps Temps Gain ]
deBox séquentiel(s) paralltle (%) comparaison entre temps
® parallél et séquanteil
32768 Instantané  Instantané Instantané  *°
0,6
131072 0.031 Instantané 100
0,4
262144 0.078 0.047 39.7 0,2 /
2097152 0.719 0.578 19.6 0 = =
1 2 3 4
s Temps séquentiel(s) ~=Temps paralléle

a. diagramme relié au tableau

Tableau 1.2 : Comparaison entre les temps d’affectation des points parallele et séquentielle.

comparaison entre temps parallél et

Nombre Temps Temps Gain séquanteil
de Box séquentiel parallele (%) _
© ©® .
32768 0.407 0.031 92.3 5 4
131072 0.453 0.125 75.4 1 B R A
262144 0.5 0.203 59.4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
2097152 0.578 0.406 29.7 % Temps paralléle  ®Temps séquentiel

a. diagramme relié au tableau
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Chapitre 11l

Gain avec nombre de box
3000000

2000000
1000000

o e —
1 w2 GaiN 3 4

b. le gain du tableau

La visualisation des points de tous les boxes ou les boxes en filaire n’est pas possible a
cause de la taille du nombre de points.

» Création des Octree : nous avons choisi de spécifier un nombre de points égal a

10 000 points dans chaque octree. Ceci implique 1 536 octrees, et la visualisation globale

(tous les octrees) ou partielle (chaque octree) devient possible.

Paraiiélisme et Fusion multidirectionnelle de la Triangulation de Del... [l
‘Lecture du nuage de points | Creation des Boxes = Creation des Octrees Triangulation | Zonne ¢ | ¥
Octree sequantiel

céation des Octree
Donner le nembre de points 110000
Indice_I
Dessin Globale

[Coctree filsire 1
[Joctree rendu

Dessin Partiel
[[] Octree filaire
[[JOctree para
] Octree fils
[]Boxas d'un octree

v [_Ivoisins rendu d'un octres

Mombre de points

[ Paints d'un octree

S R ey
<

[Jvoisins d'un octree

Figure.3.14 : création des Octrees.
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Chapitre 1lI

a. Octree en filaire. b.Octree en rendu.
Figure.3.15 : Visualisation globale des Octrees.

Les trois voisins

Figure.3.16 :visualisation partielle d’un Octree.

On peut remarquer que le nombre de points dans chaque octree ne dépasse pas 10 000.

> Triangulation :dans la triangulation nous avons choisi un fichier moins volumineux
(809 points) pour pouvoir visualiser les triangles crées dans chaque octree soit dans le

mode séquentiel ou dans le mode parall¢le.

a. Nuage de point. b. Brut en filaire. c. Brut en rendu.

Figure.3.17 : Visualisation du nuage de points.

Sequantiel Parallel

Triangulation des noeud sans fils Triangulation des noeud sans fils ppl

Dessin Global

{“1Octres 1 oo [JD=ssiner un tatraedre

{Pont de tetraedre
Hem

| Tetraedte 1 S

{1 Tous les ponts de tetraedre
Dessin Partiel

{}Un ottree sons fis
[ Tétraedres y
Tetraedres par points 1 b

Ponts de foctree 14, v

Dessin d'un tetraedre
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Chapitre lli

a) Mode séquentiel. b) Mode paralléle.

Figure.3.18:Triangulation du nuage de points.

a. Octree triangulé. b. Octree dans le brut.
Figure.3.19:Visualisation de la triangulation

Pour voir I’effet du parallélisme dans notre travail, nous avons testé quelques fichiers avec

des nombres de points différents.7

Tableau 3.3 :Impact du parallélisme sur la triangulation.
Nuage Temps Temps Gain y
comparaison entre temps

de point séquentiel parallele Y% , " ‘
- . P e parallél et séquanteil

® ® .
55 0.047 oR T g |
84 0.125 0.06 520 5

809 41565, | 222034610 0 S —— 3

e TeMps séquentiel =Temps parallele

a. diagramme relié au tableau
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» Zone Affecté : la validation de la tiche ‘Zone Affectée’ a été faite selon les deux

modes, mode séquentiel et mode paralléle.

> Etape 1 : Visualiser les parties gauche _ droite (Figure3.20.)

Parallélisme et Fusion multidirectionnelle de [a Trianguiation de Del.

c:eatcnd::soxs,créebondssomes Triangulaton | Zonnes affecter |Fusion i s

Sequantiel

Creation des zones etape 1

]
[Vl 20ne Affactie
Creation des zones etape 2

[TJZone Affectéa 2ame etape

Creation des zones etape 3

[[l2ens affectée 3eme atape

a) Zone affectée gauche-droite

Paralléle

Creation des zones etape 1 parallel

v

[J2one Affactée

Creation des zones etape 2 paralle]

[[]zane Affectés 2ame etaps

Creation des zones etape 3 parallel

[Jzona Affectés 3 eme stape

b) zone affectée droite ¢) zone affectée gauche

Figure.3.20 :Zone affectée gauche-droite (triangulation séquentielle).

> Etape 2 : Visualisation des parties avant _ arriére (Figure3.21)

Paralllisme et Fusion multidirsctionnglie de [a Triangulation de Del.. F&

Creation das Boxes | Craation das Octraas | Triangulation  Zonnes affecter  Fusen Mibd
Sequantiel paralléle
Creation des zones etape 1 Creation des zones etape 1 parallel
1 v v
[zone affactia [ 2one Affectée
Creation des zones etape 2 Creatlon des zones etape 2 parallel
[¥]2ens Affactée 2ame etape [ Zons Affactée Zame ataps
Creation des zones etape 3 Creation des zones etape 3 parallel

[[Jzens affactée Jemeetaps

a) Zone affectée avant-arriére

[Tzone Affactée Jameatepe

¢). Zone affectée arriere

b)Zone affectée avant

Figure.3.21:Zones affectées avant-arriére (triangulation séquentielle).

> Etape 3 : Visualisation des parties haut_ bas.
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Paraliélisme et Fusion multidirectionnzlle de 1a Triangulation dg De!

Creaton des Boxes | Creation das Octress | Triangulston  Zomnes affecter | Fusion

Sequantlel
Creation des zones etape 1
1 v
[CJ20ne Affectée

Creation des zanes etape 2

[[JZone Affactée 2ama ataps

Creation des zanes etape 3

[V]20ne affactéie 3ema etaps

Paralléle

Creation des zones etape 1 parallel

v

[Jzone Affectée

Creation des zones etape 2 parallel

[[Jzons Affectée zama staps

Creation des zones etape 3 paralle]

[T]z0ne Affectda 2ame atape

Chapitre 11l

a) Zone affectée haute-basse

b) Zone affectée haute

¢). Zone affectée basse

Figure.3.22 :Zones affectées haut-bas (triangulation séquentielle)

Les mémes fonctionnalités sont utilisées dans le mode paralléle.

e RFEIRR, 5 ] Pset]
Parallélisme et Fusion muitidirectionnelle de la Triangulation de Del.. L&l

Creation des Boxas | Crestion des Octrees | Triangulation | Zonnes affecter | Fusion A5 1
Sequantiel Paralléle
|
Creation des zones etape 1 Creation des zones etape 1 parallel
0 v 0 v
[ ]Zone Affactée

[[)zene Affactéa

Creation des zones etape 2 Creation des zones etape 2 parallel

[ClZone Affactée 2eme etape [ 20ne Affactée 2eme etaps

Creation des zones etape 3 Creation des zones etape 3 parallel

[[JZene Affactie 2 ams atapa [l Zone Affactie 3ema etape

Figure.3.23: Zone affectée mode parallele

> Fusion :Dans cette partie, le systéme sélectionne les deux points les plus proches des
deux indices d’octree inséré (indice 3 et 4).Le segment entre les deux points, les faces de
chaque octree(impaire et paire) des nceuds sans fils de I’etapel si elles existe .A la fin, les

tétraédres candidats sont identifiés.
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Chapitre Ill

Parallélisme et Fusion muitidirectionneile de |a Triangulation de Del...
Creation des Boxes ! Crestion des Octrees | Triangulation | Zonnes affecter ~ Fusion ol I
Premier tétraedre

Déterminer les faces candidats

Visualisation

Paint plus proche 10 v impaire 3
[[Isegment 1 v paire 4
[CIFace impaire

Face paire

[Jtétraedre candidat impaire

Premier tatrasdre

|:| Premier tatraedre gensrique

Figure.3.24:Visualisation du premier tétra¢dre.

N
B

N\

Premier tétraédre entre
les deux zones

a. Zone affectée impaire (3). b. Zone affectée paire(4).

isualisation du premier tétra¢dre (projection X,Y).




a) Zones1 2 b. Zones 3 4 c.Zones 5_6

Figure.3.26:Premier tétra¢dre de division par 300 points dans chaque Octree.

Conclusion :

Dans ce chapitre, les différentes étapes de notre application ont été présentées. Nous
pouvons dire qu’une partie du travail a été validée a travers des exemples réels de picces trés

complexes.

La validation a travers d’exemples réels refléte ’intérét de I’application dans le domaine de

la reconstruction d’objet en 3 dimensions.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé au sein de 1’équipe Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
«CFAO » de la division Productique et Robotique du CDTA a pour but la conception et
I'implémentation d’une approche paralléle pour la reconstruction des objets en 3D sous
I’environnement Embercadero a partir d’un nuage de points quelconque en appliquant la

triangulation de Delaunay.

Le premier chapitre de ce travail, a été consacré en premier lieu, 8 une étude générale
sur les surfaces complexes, les différent algorithmes de triangulation de Delaunay en 2D et
3D et a la structure du fichier STL. En deuxi¢me lieu, une étude préalable sur les différentes
architectures du parallélisme a été effectuée. Le deuxiéme chapitre a résumé la conception de
la solution proposée, ’architecture globale ainsi que la modélisation de ’approche adoptée.
Enfin, dans le troisiéme chapitre, les résultats de 1’approche ont été détaillés et le travail a été

validé a travers d’exemples concrets de nuages de points.

Le résultat de notre travail est une application qui répond aux besoins suivants :

e Lecture du nuage de points.
e Subdivision du nuage de points en boxes séquentielle et paralléle.
e Application d’une deuxiéme subdivision par la création des Octrees.

e Génération d’une triangulation 3D pour chaque octree en utilisant la

triangulation de Delaunay 3D séquentielle et paralléle.

o Géndration des zones affectées pour chaque Octree sans fils en

séquentielle et en paralléle.

e Fusion par un tétra¢dre entre deux Octrees.
En perspective de notre travail, nous recommandons le traitement des points suivants :

> Utilisation de la GPU dans la phase de parallélisme.

> Développement d’une approche distribuée sur plusieurs PC.
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