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Introduction

f Sz of e trSVA Zf ecoco—"% T+ 77 %ofZc—% The —1""c—'<"te $— t—

dans un entretien au Moniteur: « Z “f—— t*’Z5>%” Zf eof“—t——F e—ex "¢ —F & “—
progressivement obligatoire dans les marchés publics en 27(f~f... '*—" ‘L, E&F..—< tif~ <"
carte vitale du batiment. f—-—1 ef“—t——F e—ex"c¢*—F Fe— . f “—i'e fUFZ7:
Cefocte  tfZZco% A t UEI— fe— t+ EZ: fUi.. 20, EF..-< T
énergies dans la construe-<‘s F— Zi1& Z'«<—f—<'s tTfe . ‘e’ ZFFfe coo' Zct"ed T

présente un immense potentiel en ce qui concern& i+ ... ‘¥ it ef" %<t a o T "f— <Z teo to—
consommateur avec plus de 45%les consommations énergétiques francaises. Afin dparvenir a
réaliser ses éconones la maquette numérique BIM seran précieux atout.

Ainsi la modélisation 3D commence a prendre une part de plus en plus importante et a se
développer dans de nombreux domaines. En effet, la réalisation de modéles en trdimensions
ottt —«<— —ef o' —_"377% ...Z<te—°7%td Z72%t fe- f—E‘'—"1iS—«cOmhmete—1
la construction, Zf —" ‘%" f'S<ta Zicet—e—"<ta& Zif"...S+'2Z ' %<td Zte ET—3§ "¢

La société Geosat, qui héberge ce travail desfi T 1+ —s-atvli le jour en janvier 2000 avec
M.Cedrik FERRERO etle est depuis quatorze années un cabinet de géométre toujours a la pointe des
derniéres technologies afin de pouvoir répondre au plus grand nombre de demandes des clients.

— E ' —" T 8Bciété &f disigée par quatre associés (M. Cedrik FERRERO, M. Mathias SAURA, M.
Lionel RAFFIN et M. Arnaud MATISSON) et posséde deux bureaux en @ofCanéjan et Libourne)
puis deux autresen lle de France (Montrougeet Issy-les-Moulineaux).

A travers les différents cabinets les activités sont trés variées foncier, copropriété,
— %" f'Sc<tad F- tx"tZ'  fefe— ti—e "@EHZY ZectfoHiEffe. f—FZ TF .. %
T 1+ —s—Afih depersévérer dans cette perspective avangardiste, la sociéé Geosaposseéde quatre
scanners lasef~FAROce qui leur permet de pouvoir répondre a des demandes bien spécifiques.

e trsud Zf o' ..<x—%x tx.." .St Zt of”...S+ tf e txZcef—c'e u tie
“—< fe— —ef o7 f L —'—(0Drh2 T ithe deS demandes de la société aéronautique est
Tif ™ <" L f—=F "f "tete—focte f— Tef— Zct Teed o F7TE—4 Zct Ve

Tfee Zicet—e—"¢ct $— Zf et feoc*—3F “—Ff Tfee ZF o'eti t&dn@e - %
connaissancde saul cabinet de géomeétre en France a avoir une licence pour ce logiciel). Pour pallier a
cette demande, les persanes en charge du dossier ont d{développer tout un processus de

traitement des données bien spécifique. <o Tice’*”"—1” Zte t'eexie ogiciel flemaidds, ¥
était nécessaire de passepréalablement par deux autres logicielpour les traiter. Ce processus étant
Z'o%d& <Z te— "f..<ZF ticof%ocot” “—1F ZF —Fe'e tf —"fc—tete— f— Yoot

ces dimensions.

ite— tfee St —1 ZF "W EF- Ti—e T2 32 Feto— teo co—Fref e
ce processus et pouvoir traiter directement les données dans le logiciel SolidWorks Zi f <1+ ti—e ' Z—
<o o't —Z7F TitE—Feec'e Fi— Z %&f.. £¥ " " f €dedtii$ en pldce— — t

« *fZcof—c'e ti—e tZh—o%ooc —Zf—<'e Ticef%t u f— ofce tTF Zifoe"c¢""e
SolidWorks »
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Deux objectifs se dégagent donc pour ce projet, le second étant dépendant de la réussite du
"fect”a ‘—— Tif,'"T Ziceeddans'le ldgicief SelilWorks. Aprés le traitement des scans,
des ortho-images sont créées. Il est nécessaire de pouvoir les intégrer directement dans le logiciel
efee "foeed” 'f" tdaf eeladugmente les manipulationset donc la possibilité de commette des
erreurs. Tte@F— "o < fZ t—foe— tF "f 7 iec” o —ef f——tef—cof—c'e T—
entrainera un gain de temps de traitement des dossiers.

— <o tTfoee —e of tet —feled —eF "o Zicof%oF <oox’xt Tt fee pblivolr %oc< ... <:
automatiser aussile dessinen 3D &if<tf Ti—eof <of %ot “Zics ' ¥afiete frifZ =idta—t1ta
"fo FTeTcof%t T ...7EE" —e olafVUpfof Vo fFetTE oif —>F" o—" [ F “—F o
les logiciels de traitements de scan®xistants. Pour cela la société italienne Gexcel ayant déja
développé un plugin pour AutoCAD sera notre partenaire tout au long de cette étude.

Reprenant ces deux enjeux, ce mémoire décrira dans un premier temps comment sera définie
Zi<of%F .. 'oZikeFWaf—c's tifZ—<——1TFa “—i3ZZ%e+ +'+-ellepstcréée amsi+sa
“—t Zf "t tete—f—<te T ZifZ—<——1t Tfee Zicof%Ia —aueprocedsust ... ot
Ticoot”—ihagbs T fee Zife <" oeteto— ‘Zct ‘7ee %n'eY camiméntellcd soblogérées.

e $8fe’Z% TF "£fZcof—c'e Tt o' txZcof—<'o u "t ef——"f tF ecF—3F oF "t
oTced Zf tTETec F fr—<t f8tef”f Zite T TE"fe—te Tte _ctee fif——"‘e
propose le plugin pour abouti” o —e “*Z—ef ‘— o Zf . "xf—c'e Ti—o a
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Chapitre | Définition d'un e image contenant
I'information d'altitude

1.1. Création d'une ortho -image a partir de nuage sde points

1.1.1 Définition d'une ortho _-image

—Tferf "—1T— ~'¢n§gee$domment estelle formée? Voici la définition donnéedans le Bulletin _
Ti o™ "ef—c'e 1 Zi elyv trru ru 'f” «<t<«f” ‘ZiF' ...SE"...SEt—" e« Zi

"Une orthoimage est une image, aérienne ou satellitaire, superposable a une carte. Chaque pixel est
ainsi locdisé par des coordonnées géographiques. Une oithage est donc une image déformée de
telle maniére que le centre de prise de vue soit a la verticale de chaque point : cette image est en
perspective axonométrique verticale. Dans les ortinzages classiqueles défauts corrigés sont :

- la distorsion de I'objectif,

-la non verticalité de I'axe de prise de vue,

- la rotondité de la terre,

- le relief du sol naturel.

Les « vraies orthémages » sont des orthionages ou tous les défauts, y complkes dévers, ont été
corrigés.Tous les objets, batiments compris, sont donc a leur position cartographique. Pour ealoes
vraies orthoimages, ilest nécessaire de disposer de modéles de la surface topographique, appelés
Modéles Numériques de Surfag®MNS)."

1.1.2 Procédure de création d'ortho _-images a partir _d'un nuage de point s

Les différentes étapes nécessaires pour générer une ortho
image a partir d'un nuage de poirg sont :

1) Le levé scan sur le terrain : cette premiére phase
représente l'acquisition des mesures sur le terrain par
technique de lasergrammétrie(voir figure 1). Plusieurs scans
peuvent étre nécessaires pour atteindre tous les points a
mesurer. C'est pourquoi suit ['étape suivante qui est
'assemblage et le nettoyage. Figure 1 : Levé scar(leica-geosystems.fr)

2) Assemblage et nettoyage : passage essentiel pour avoir la précision finale du document.
Le but étant d'effectuer un traitement des fichiers de mesuseprovenant des leés de terrain pour
générer un nuage de poirg global. Afin de pouvoir assembler au mieux les différents scans, il est
préférable d'utiliser des cibles spécifiques qui seront reconnues par le logicigé traitement 3D.

3) Génération d'ortho -images : apresl'unification des scans, il est possible de projeter des
points colorisésque I'on définit dans une certaine épaisseur sur un plan 22 résultat estune ortho-
image.
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4) Le géoréférencement : chaque scan est géolocalisgrace a des relevésle géometre afin
d'obtenir des fichiers de mesures connes en coordonnées. Cela permet aussi d'avoir legormations
de géoréférencementles ortho-images crées précédemment et de pouvoir les assembler.

1.2.1 Notion de dimension

Avant tout, il est nécessaire de définir gu'este qu'une dimension. C'est une composante qui
permet de décrire le monde réel.

Notre monde est composé de 4 dimensions (que nous abrégeons en 4D)

Y malgré que plus communément nous pensons qu'il en est constitué que de trois.
Grace a notreacuité visuelle nous sommes capables ddiscerner trois facteurs :

le premier horizontal, nommé habituellement X. Une seule dimension permet de

définir seulement un axe ¢ il est donc impcssible de représenter une

X guelconque forme. D'ou la nécessité d'une deuxiéme dimension que I'on appelle
Y. Il devient donc possible de se déplacer horizontalemeswt verticalement et
d'afficher des formes planes,comme des cercles, des reangles ou plus

concretement des dessins, des photos,... La troisieme dimension (Z) régit la
Z derniére possibilité de déplacemet : la profondeur. Avec cette ulme

Figure 2 - triedre direct ~ dimension, les deplaements dans toutes lesdirections deviennent donc
possible, comme dange monde réel.

Les trois axes ensembles forment un triédre direct comme représenfigure 2.

Mais qu'elle estdonc cette quatrieme dimension dont nousons parléprécédemment ?

La notion de quatrieme dimension émerge dans I'Encyclopédie de d'Alembert'Un homme
d'esprit de ma connaissance croit qu'on pourrait cependant regarder la durée comme une quatrieme
dimension".Cette idée se retrouve aussi en physique avec la relativité d'Einstein ou l'espaeeps
représente un seul et méme référentiel.

Nous retrouvons ce concept de quatrieme dimension dans les logiciels de modélisation. En
effet, il est possible d'animer leobjets représentés en 3D en forion du temps.

12.21a2.5D

Nous avons défini ce qu'est une dimension, mais
gu'est-ce que cette derie dimension et a quoi correspond
elle?

La 2.5D voit le jour au... a—-dés années 1970 dans
le milieu desjeux vidéo. Les premiers a I'utiliser sont les
jeux d'arcades dont par exempldes jeux de simulation de
combat aérien.

Figure 3 : Super Mario Broggiantbomb.com)

~ 10~
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La notion de profondeur apparaissait grace a l'augmentation ou la diminution de la taille de
l'avion ennemi suivant si on se rapproche ou on s'éloigne. Aujourd'hui de nombreux jemidéo sont
encore en 2.5D, exemp ci-dessusde Super Mario Brogfigure 3).

La 2.5D est donc une "pseudo 3D" qui dégie les technologies d'imageriequi se trouvent a mi
chemin entre la 2D et la 3D. La raison principale de I'utilisation de cette techniqudutdt que de la
"vraie 3D" estque ca demande beaucoup moins de traitement par un systéme informatique pour
I'affichage des graphiques.

La méthode utilisée pour créer l'illusion d'étre dans un environnement en trois dimensian
estd'étirer une image pour qu'elle devienne plus grandeafin de donner l'effet que l'objet représenté
arrive et se rapprochede I'utilisateur. Cette techniqueest réalisable seulement si I'image est vue
depuis un point fixe. Ainsi il n'est pas possible de parler de 2.5D si on souhaite faire une rotation de
notre objet.

1.2.3 La différence entre une modélisation en 2.5D et en 3D

Une modélisation en 2.5D implique qu'a chaque
point du sol défini par ces coordonnées planaires (X,y)
orrespond une seule valeur de z. Nous pouvons
eformuler cela mathématiguement avec I'équation
buivante : z=f(x,y). Un exemple pour illustre|'utilisation

le la 2.5D estes courbes de niveaufigure 4).

es courbes de niveau sont des lignes imaginaires qui
bignent tous les points d'un terrain se trouvant a la méme
titude.

haque point de la courbe ne peut avoir qu'une seule
aleur d'altitude. Contrairement a la 3D vraie qui permet
voir des altitudes différentes pour une méme paire de
coordonnées (x,y. Prenons I'exemple d'un pont, il ne sera pas possible en 2.5afflecter les valeurs
du dessus etdu dessous du pont. Plus généralement, la 3D permet la modélisation intérieure (de
batiments, de soussols, de cavités) que la 2.5D ne permet

Pour compléter I'analyse il est aussi possible de fairg
une différence entre la 2.5D et la 2D+H. Comme expliqu
précédemment en 2.5D chaque point a une valeu
unique de z mais chaque point peut\ir une valeur de z
différente donc le relief est défini avec la précision qu'il
y a entre deux points. La 2D+H edttilisée lorsqu'on

extrude un polygone avec une valeur unique de hauteur,
Voir figure 5: BD TOPO® représentation 3D du Havre

Figure5: BD TOPO 3D du Havrggn.fr)

~ 11~
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1.2.4 Pourquoi la 2.5D dans notre problématique?

Rappelons que la problématigue est de dessiner dans le logiciel SolidWorks en 3D a l'aide
d'ortho-image.Une image est une matrice composée d'un nombre fini g@vésque l'on appelle des
pixels (figure 6). Chaque pixel représente un élément de la matrice, il a un idkfiant unique qui est
l'indice de la ligne et de la colonne (figure 7).

(0,0) ——»

4
l l
K ne =31

-

Figure6 & f'"+efe—f—c'e of —"c..
image

Figure 7 : Image matricielle (wikipédia.fr)

Le principe de la solutionenvisagéeest d'utiliser une ortho-image comme base qui permet de
connaitre la position d'un pixel en x,y puis d'associer une valeur d'altitude(z) a chacun de ces pixels.
Les coordonnées din pixel dans I'image ont pour origine le coin en haut & gauche de l'image.

Ainsi il n'est donc pas possible de pouvoir dessiner en "vraie" 3D car chaque pixel ne peut avoir
gu'une seule information d'altitude. La fonction de dessin développée permettra'aloir un modéle
en 2.5D et ne pourra pas gérer les z multiples qu'on peut rencontrer dans le monde réel.

1.3Creation d'une image solide

1.3.1 Qu'est-ce gu'une image solide

T ofef = Ticef%ot o' Z<tt f t—% ""tete—+ te of’—Fe "I trrt fe
Zi e—tref—ctefZ tc<kt—> "7 S ‘%" feet—"> fot te'—%t teece% & i
Leandro Borna et Sergio Dequal (voir annexi), fo ... eefceefoe— Zi'"ctoe—f—c'e co—F"ef f—
fex7f - fe tesctxfe— —ef <of%F ..'eef t—fe— Zf "'EL..—<'* T
Teec,ZtA ' —" .SfY—1% "«83FZ Tt Zicof%ot TI tx—FTeced” ofe f3F tF UCE:

espace objet

feo —et <of%F oife— "fo o—""cof
b déterminer les coordonnées u tTi—e "‘<coe—& o
" effet, la direction doit étre associée a une distance

- 9 sinon tous les points positionnés sur cette

,'["3 -';,‘\_ direction appartie e fe— f— *2¢% "<337Z t1 Zi«¢
' ﬂ\i L (figure 8).

§ _Seag
. ¢ espaceimage

Figure 8 : Relation entre I'espace image et objet
(voir annexe 1)
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ico—t%”f—c's tie Treexte T3 Zf ke o  foeet” Zfef” tfee Zie t'e
Meec, «Zc—t Tifeetct” —et feo—foe.f =" —'——te ZFe TPF . —clee T o
fe— . 1Z22% “—«< "FZ<t Z% ... te-"%1 11 ’’objdt arnhodélisér.Gette Misfande dveZ laf — Zi
Temd.o—c'e tfee Zite'f.F Trloexd "f7 T1—8 foe%ZTe o' —e Unerifmafeavecs «>e—
Zt ese—Cef tF "flctex—"ctf foe' . cxt fTF... ZFe troetde fti—e o  foof
concept: une image slide.

Les distancesqui proviennent des données
scanner sont stockées dans une matrice qui a les
mémes dimensions que les trois matrices R, V et B.
Ainsi une image solide est composée de quatre
niveaux de matrices: RVB et la distance (figure 9).

DISTANCES

ROUGE

VERT - - Pour les matrices RVB, chaque pixel est codé sur 1
BLEU octet alors que les pixels de la matrice des

_ _ , _ distances sont codés sur 2 ou 4 octets.
Figure 9 : Structure d'une image solide (voir annexe 1)

LEGEXCEL

Gexcela vu le jour en 2007 et se donne pour mission de transformer les derniéres avancées
scientifiques dans le domaine de la géomatique en produits et services de haute technologie dans des
domaines diverses. Le but é&nt de fournir aux entreprises clientes des améliorationsignificatives de
leur efficacite.

T tefe— ZF tet'— ti Zicoef%t
italienne a développé un logiciel quipermet de créer des
images solides:'Gexcel Solid Image" est le résultat d'un outil
spécialisé appelé "Virtual Scan" qui est inclus dans le logicie
développé PointR3®. Il crée une vue en perspective ou
orthographique du nuage de point 3D obtenu dans
PointR3®. La vue en perspective ou orthographique est
définie par une caméra et un angle de vue que I'on appelle
tronc (frustrum).

Figure 10 : Exemple de tronqwikipédia.fr)

Le tronc est une portion d'un solide qui lie et aupe deux plans parallélesfigure 10).

Lorsqu'on a une vue en perspectivde tronc sera une pyramide(figure 12) alors qu'avec une
vue orthographique ce sera un parallélépiped€figure 11).
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up loo.k at Im’)i\' at

right

right

location

Figure 12 : Vue en perspectivgwiki.povray.org) Figure 11 : Vue orthographique(wiki.povray.org)

L'outil "Virtual Scan" permet de définirce que nous appellerons idia résolution (la taille du pixel en
metre) que nous souhaitons obtenir en fonction de la taille de la caméra (largeur leauteur)et de la
profondeur d'acquisition (dépendante de la distance entre les deux plans paralléles du tronc). Grace a
cet outil il estpossible d'obtenir plusieurs résultats :

- une ortho-image (uniguement dans le cas d'une vue orthographique),

- un nouveau nuage de poiry,

- une image solick,

Cetteimage solideest formée dans un fichier spécifique défini par Gexcel. Pendant le scan virtuel, la
scene 3D que nous avons choisie est capturée dans un lot d'images : une pyramide d'imdfigsre
13) qui ont des résolutions différentes. Généralement la pyramide a trois niveaux.

Lalgl

Level 3
Level 2

Level 1

Level 0 'y

la pyramiddGexcel)

r = A O S

Figure 14 : Pyramide d'image (Gexcgl

Au premier niveau, lI'image a lgplus grande résolution et les suivantes sont définies aveld2
et 1/4 de cette résolution (figure 14.

Chaque image est ensuite divisée suivant un quadrillage pour former un lot de sensage.
Ceci permettant de préserver pour chague portion la résolutionlésirée. Cette subdivision est utile &
certains logiciels qui ne peuvent gérer et afficher que des images avec une certsiaille.

Pendant I'enregistrement de Zi<s f %+ ehdqukiportion est stocké en .pnget un nom lui
est affecté automatiquement en fonction du niveau de la pyramide auquel elle appartient. Exemple
pour le niveau O : image_0 _0_O, niveau 1 : image_1 0 O puis image_1_1 0 etc. Pour chacune de ces
portions les informations relatives a la camérautilisée et la distance entre la caméra et la scéne 3D
sont stockées. Toutes ces données sont sauvegardées dans un fichier compressé. Ce fichier peut étre
lu directement dans une visionneuse spécialisée contenue daR®IintR3® qui permet de zoomer et
dézoamer dans la pyramide d'image, de lire les coordonnées d'un point et mesurer la distance entre
deux points spécifiés.
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Un plugin pour AutoCAD a été développé par Gexcel pour pouvoir afficher les portions
d'image avec la plus haute précision et permettre laanipulation dans le logiciel de DAO.

1.3.2Exemple d'utilisation _avec le plug-in AutoCAD

Aprés avar importé un nuage de poings dans PointR3®, le logiciel nous offre la possibilité de
créer uneortho-image ou une Image solide" grace a laléfinition d'un plan vertical ou horizontal. Il
est aussi possible de les créer a partir de la vue courante.

I'.h.l Creating elevation image from Elevation 27 Eléu

Resolution
@ High
©) Medium

D Low

Height:
2.55m

Preview:

~) Custom (edit the value below):

Width: 13.95m

One pixel every  2.500 mim.

Resolution in megapixels: 5.7 Mpx

Solid Image Orthographic Image

Create Solid Image Export Image

Close

[[] AutocAD export

Figure 15 : Paramétrage d'export(Gexcel)

Il est possiblede choisir la résolution que I'on souhaitdfigure 15) :
- haute, un pixel mesure Zmm.
- moyenne, un pixel mesure 5mm.
- basse, un pixel mesure 10mm.
- enfin la possibilité d'indiquer soi-mémela valeur que I'on souhaite pour la taille d'un pixel.

Une fois Zi<e f % 1 eréée;nibus obtenons un fichier .r3s un format de fichier cé&our les
"solides images".Aprés linstallation du plug-in dans AutoCAD ces fichiers sont compatibles et
peuvent étre utilisés. Une fonction pour dessiner en 3D doit étre validéeet voici ce qu'on peut
obtenir : (figure 16)

Figure 16 : Exemple utilisation plugin AutoCAD(Gexcel)
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1.4.1L'altitude dans une carte

Le format d'échange .r3s étant bien spécifique a l'utilisation du plump d'AutoCAD, il a fallu
réfléchir & un autre moyen destocker l'information d'altitude dans l'image. Il existe déja plusieurs
formes de représentation de l'altitude dans une carte.

Reprenons l'exemple des courb&de niveaucité
précédemment. L'altitude des courbes maitresses est
indiquée, puis elles sont équidistantes de 10n{figure

Courbes d O ) : ;
?}T\Lezz ¢ 17). A l'aide des courbes de niveaux il est possible de
dessiner des profls en long entre deux points
déterminés sur la carte.
_ . Il est quand méme bon de notifier que cette
Point coté

représentation s'adresse a un public initiéa la lecture
d'une carte.

Figure 17 : Exemple carte(loisir.ign.fr)

En complément des courbes de niveau, sur certaiseartes il est fréquent de rencontrer une
autre représentation de l'altitude. Celleci ne nous indique pas une valeur précise d'altitude mais
permet une meilleure compréhension de la carte, il s'agit de I'estompage. Estompage

L'estompage(figure 18) est lapartie plus sombre
gu'on apercoit sur les cartes comme etontre. Elle
symbolise I'ombre du relief éclairé par un sdil fictif se
trouvant a 40° audessus de I'horizon cétéNord-Est.

Afin defaciliter la lecture des courbes de niveau,
les lieux remarquables tels que les emmets, les
cuvettesou les changemerg de pente sont marqués par
un point coté.

Figure 18 : Exemple carte (loisir.ign.fr)

Un autre exemple de représentation altimétrique qui peut étre en complémentes deaux
premiers et l'utilisation de la couleur. La variation d'altitude peut étre représentée erjouant sur
différents facteurs : la teinte la luminosité et la saturation (figure 19)

Figure 19 : Systeme TL%commentcamarche.net)
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TLS (Teinte, Luminosité, Saturation) est un systeme colorimétrique. Il sert a décrire toutes les
couleurs que 'nomme peut distinguer (qui ont une longueur d'onde comprise entre 400 et 800 nm).
La teinte est définie par un angle coms entre 0 et 360°alors que la luminosité et la saturation se

définissent en pourcentage.

Voici un exemple dereprésentation altimétrique des
communes frangaisesgrace a une variation locale de

teinte allant du vert foncé (Gtr ¢ E—e“—if— of""
(+2300 m) en passant par un dégradé de couleursoir

figure 20). De méme, cette variation peut étre fagavec la
luminosité ou la saturation.

Cette représentationest plus expliciteque les courbes de
niveau. Il est quand méme nécessaire d'avoir I'échelle
correspondante aux différentes teintes pour pouvoir

donner une valeur d'altitude.

Figure 20 : Carte de France
(cartefrance.fr)

1.4.2 Solution choisie pour répondre a la problématique

Ne pouvant pasemployer le format généré lors dela création d'une image solideil est donc
nécessaire d'utiliser les différentes options d'export d'ortheimage pour conceoir notre propre
image solide

Le logiciel PointR3® offre la possibilité de créer une carteplanimétrique. i1 e— — e« f-infags dont
Zf “frc<f—<'o TifZ—<——1F fe— "f'"xefe—tF %Y. % o Zf “fcf-c'e TI .-

Les paramétres sont (figure 21)

- les valeurs maximales et minimales qu'on souhaite
représenter.

- I'axe suivent lequel est fait I'étdement c'est-a-dire suivant
guel axe va étre défing la variation de couleur.

- I'échelle (voir 1.4.2.1) peut étre matérialisée suivant la
teinte ou la variation deniveau degris.

- un mode étendu, répétition ou miroir (voir 1.4.2.2).

Figure 21 : logiciel PointR3 planarity map

Sachant que nous cherchons a obtenir une image qui contient les valeurs d'altitude de chaque
pixel, I'étalonnage se fera suivant I'axe 2uis se pose la question de la matérialisation de I'échelle et
le mode. En ce qui concerne la représentation de I'échelle que ce soit la teinte ou la variation de
niveau degris ne présente pas unelifférence majeure a part la visualisation bien évidemmentnais
aussi I'étalement des valeurs. En effet lorsqu'on travaille avec la teinte I'échelle est la suivante :
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0° équivaut donc a notre valeur minimale et 360° a la valeur maximale.

Avec la variation deniveau degris, il est possibled'avoir une échellede valeurs entiéres allant
de O pour laltitude minimale et 255 pour la maximale.Ces valeurs proviennent du fait que la
composante est codée sur 8 bits.

Le bit étant l'unité de codage informatique. Elle ne peut prendre que deux valeurs : vrai ou
faux qui équivaut & 1 ou 0 en informatique. Il existe donc deux possibilités de résultats et pour savoir
le nombre de possibilité pour 8 bits le calcul est le suivant 82 256 niveaux de gris.

L'avantage d'utiliser la teinte est d'avoir un nombre de possibilés de valeurs d'altitude supérieur a

celle avec la variation deniveau degris, ce qui entraine une plus grande précisiomvecla variation

Td —fco—F «Z Fo— teec ZF Tif7'<” uxr “fZF—"e Tle.. sl "f'"tefe_F —of
chague niveaude gris il y aura 12mm.

Les deux modes présentent quant a eux une grande différence. En voici une démonstration :
admettons que nous avons choisi le travailler avec la teinte en mode répétition, la valeur minimale
sélectionnée étant Om et la maximale 1m. Imaginons que nous cherchons a connaitre l'altitude d'un
pixel dont la teinte est :[[] — 120°.

am 1] N\

0° =0m 120°=0.33m 360° =1m 120° = 1.33m 360° = 2m

En mode répétition, I'échelle boucle sur ellanéme. Donc si nous définissons que l'ortho
image prend encompte tous les points du nuagele points se trouvant dans une égisseur de 3m, il
sera impossible de savoir si un pixel ayant pour teinte 120° a une altitude de 0.33m, 1.33m ou 2.33m.

Le mode miroir se présente comme ceci :

Pour les mémes raisons que le mode répétition, le miroir ne répond pas aux attentes de notre
probléme.

Le mode étendu permet comme son nom le sowsitend d'étendre I'échelle aux valeurs
maximale et minimale choisies. Afin d'avoir une unique valeur pour chaque altitude I'écart entre les
deux valeurs maxima doit étre égah I'épaisseur du nuage de poirgtqu'on souhaite décrire dans
I'ortho -image.

Exemple avec une épaisseur de 3m ou on souhaite modéliser le second étage d'un batiment :

T T

0°=2m 360° = 5m

Cette solution _est donc celle choisie pour omstruire notre ortho-image contenant
I'information d'altimétrie.
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Chapitre Il "‘...tee—e Tice " f—<c'e Jrdages —S*

2.1.1PointCab

PantCab est une société allerande qui développe des
Z‘%u..xiZ- T3 —"fe—Fete— T3 o ifee tF 217+
Z'%o<...<tZ te— “—iczZ '"7"F Zf teec, <Z<c—%x T72
scanners laser de différentes marques. En effet il est compatible avec FARO, Leica, Trimble et bien
Tif——"fo8— < "17ef— "f" Zf o—c—F Tif7'¢" —e BB ¢ ", "I PLeifbf—F" o
maximum de logiciel de CAO (Conception assistée par ordinateur).

2.1.2Scene Faro

Faro est une société qui a été fondée en 1981 Montréal au Canada.
Elle va rapidement trouver une place majeure dans le monde de la
mesure 3D. Son siége est situé en Floride a Lake Mary mais elle posséde
plusieurs filiales a travers le monde (Europe, Amérique du Sud et Asie).
La société développe et commercialise dans logicield appareils de mesure et de numérisation
assistés par ordinateur Elle équipe de ces différents produits un grand nombre de petites, moyennes
et grandes entreprises telles quea a a aa

2.1.3Gexcel R3 FG E X C E I_

Présentée précédemmentla société italienne a été en partenariat avec Geosat tout au long de

—"f~f<Z t3% §our tépendretau plus prés de la problématique. En effet grace a
Zf, "f—<'s Tt ZF—" <of%t o' ZRdidtR®f HeseFatpadsitilex de«dessiner ® 3D
fo.o—fefe— o f"—<" tf Zicef%ta

Le logiciel pour lequel cette société est particulierement connue est

JDC 3D Reconstructoffigure 22). En effet il permet de gérer des
nuages de points et des images provenant de différentes plates
formes ticef% t”<t F— T3 eo...feet”ed Z Fe— .. f'f.Z1
données provenant de capteurs lidar terrestres, mobiles et

Fe ,f7%—xe feed The F7'ete 7L 0 tie tTfVairke Tice
Annexel)

Figure 22 : JRC 3D Reconstruct
(gexcel.it)
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Le plugin apparait comme volet de tache dans la fenétre SolidWorks. Il présente plusieurs
fonctionnalités présentées cidessous:

Ajouter une ortho-<e f %o fd '+— «<o’'"—% “—7itZ7% ' ok lopiciels pléisentéstdl o
dessus. Z > f Zf '‘ee<,<Z<—% TifE'——1" -mages:— 'Z—e<t—"e¢ ‘"_S"

<o 7 Zi-imade‘sélectionnée dans la liste @ontre.

AE'——3F" —« T'ee <imagé.'|'lglies§éront toutes ajoutées au fur et a mesure dans lejpt,
Tfee Zf Zco—F F— Tfee Zif","F T3 .."2f—<'e TF ‘Zct '"eed

"t f—c'e Ti—e "Zfed ‘"o t1 Zikmagésafintde powdir dessiner il est nécessaire de
L 2ET —e "7 fe tife'—coota

Lesdeuxfonctions suivantes sont spécifiques aux orthamages povenant de Gexcel car elles
——<Z<«sTe— 78 fe5pseudos imdges solides

""" —et Z<%oef tieecext dfimage en-3D. Fle’ off¢ aussi la possibilité
Fit8—"— 14" . to—t Z<%oot ''—" ', —Fec” —e 7 _ota

Créer un MNT (Modéle Numérique de T"" f<e o "f"—<” T3 "‘co—e tiecimage.s—" Zi'"—!

et Lf"F Tt . Sf % fete— “—c <ot —1% Zif~fe.images-dans Zifd
SolidWorks.

Enfin, les orthaimages sont ajoutées dans une liste qui permet de les sélectionner pour pouvoir leur
affecter les différentes fonctionnalités décrites cdessus.
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Afin de pouvoir importer une ortho-imagesdans SolidWorks le fichier image seul ne suffit pas.

e TTUE_A 7 i 77% o< <o—t% 2t tfee 2% Z'%oc..<tZ t— %ot "£ 271
“¢ L te—cte— Zie . *tteette ti Zicof%tA FTZf 'fref——"f Z0 ti Zi
Cof%ofe “—itZZ%e o'chom fo—teofc —tfofo— "Zf. .. tfe tfee Zite'f..t fou

Cooc <7 Fom <otcotdosf ZF Tif™ <" —e "¢ 8ct” <of%t f— "‘ef— &C
les coordonnées 1 Zicef% T t— —et of..‘et: <of%t of"f ex.. feegfiot '‘—"

TifZ—<——1ta Feo t3—8 "<...ScF”e . ‘e—cfoeote— Zf o2¢F <of%F ofce of
premiére au format JPEG sera celle qui apparaitra dans Solidike alors que la seconde sera en
BITMAP et ne sera jamais affichée.

2.3.1lesformats TT<ef % IBEG et BITMAP

c—ef’ Fe— 7% "tvef— fplusfiiuth.Altestiaussi appelé DIB (Device Independant
Bitmap). Un fichier .omp contient les données suivantes

- en-téte 1: les informationssur le fichier Zi<tfe—<"<... f—1—" rension df fichief)f T <
entete2 8 ZFe <o tef—ctes o7 Zie fleekfe Zf "% t—" t— Sf——t—" te '<&:

- la palette de couleurs utilisée

- les données
Bvan—f %ot ti—ef <of%F f— "'"ef— A, Fe— “—i<Z eimdyeccaritt 'fe
peut e Ve ’F 2-"F [ te’"Feed ofce . F eife— Yotex"fZiefoe— "fo —_<Zcoki
T "ef— ‘co— S —'%"f'S<.. §'F"—e "' & ZF %" —'f “—«

T cte— ti—ef —%...Sec*—3F t1 .le'fdrhdatele’ plis approprié pour compresser et
envoye des images (par email par exemple). Il est bon de prendre en compte que généralement
LLSEr—F Ttce f—i—e T Sct” toe— fe"f%oce—"% f— "'Vef— a —ef o' —"¢
"F—F Ticem e f—<led

Les différentes étapes de la compgssion JPEG sont

Image

Transformation Rééchantillonage Decoupage DCT RLE Huffman compressée

Latransformation des couleurs: passage du systeme colorimétrique RGB (trois canaux Rouge,
Vert, Bleu avec des valeurs de 0 2 255) AY,C"4 +—fe— Zice '"ef—c'e o7 7f 7 —ecoefe .
informations de chrominance. La convelsn entre les deux systemes colorimétriqgues est
(classiquement):

Y=029*R+0587*G+0.114*B

Cb=-0.1687*R 0.3313*G+0.5*B+128Cr=05*R 0.4187*G 0.0813 *B + 128
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Le rééchantillonagede la chrominance(figure 23): Zil
humain étant moins sensible a la chrominance “—ie Zf
luminance, le principe est desous-échantillonner ces canaux
fco. e tecte— gela"tFF— Zf “—fZ«—t tf Zico
artefacts apparaissent

Figure 23 : Rééchantillonage(zabaque.upac.cal/infographie)
Le découpage consiste a former des blocs de 8*8

pixels. Puis on leur applique la DCT (Discrete CosinusTransform). Cette transformation
ef—Sxef—<*—3F "Fref— tTF tTx..'¢ef” Zice fdactions scosinusiElld se “traduit
mathématiquement:

f “—fo—< i f=c'so fom Zit—f'F t— "' xtx t—"fo— Zf“—1F22% it
Tice ™ "ef—c*ad” . Sf —3F ,Z2'... tF Ziz—f'F "+, ttFe—F4 Z2f “—fe—<"c...f-
a appliquer un coefficient de perte pour supprimer » ou diminuer les mesures
de hautes fréquences. Ce processus permettra de réduire les détaituis il
examine le boc avec un codage RL (parcour en zigzag ayant pour effet de
regrouper le plus de valeurs nulles possiblifigure244).

f tTi7ec”t x—f'F Fe— Zifte..'tf%*F tT1 ZiFigure24: codage RLEwikipédia.fr) #
TT _AAofo re__ 7 f"‘__(" . o‘_"i (of%o:t ._.‘0'":tooi¢é_

2.3.2 Application a la problématique

T "ef— £—fe— —ef e’ feecte T Ziceflpproprie—<f2t & idl+it1-
de la teinte des pixels. Pour cela il est préférable de travailler sur une image au format BITMAP. Mais
sachant que ce format non compressé est beaucoup plus lour f —ee<ad Z*"¢ t1 Zif " e...Sf %
<o f% T tfee ‘Zc<t ‘meed 7% fo— "Z—e ftx“—f— . f" <Z > f —e %ofce
fichier.

§te'ZF Tfee 2% Z'%oc..<ftZ& Zt —Fe'e ti'—"t"——"1 Tfguasiment2ef <o
instantané alors que pur le BITMAP nécessite une dizaine de secondes.

Afin de pouvoir afficher les orthaimages dans SolidWorks il a fallu faire un enchainement de

plusieurs étapes. Avant la création & ce plugin chaque phase étdifaite «a la mainy ' f” Zi ——< Zcof—
F— o FZf 7 Fefo— t— —Fete Fo thefetfo— Ff— =" tF ofec’ —Zf-<ea
o Stced” ZiVfIDY “—i<Z o' —Sf<—F fE'—-1F" -sinegere’ SOMEimportationZ BieNnZ — %o

évidemment ce processust e — tT<"F...—Foete— Z<x f— Z'%o<...<tZ ‘Z<T ‘7"ee F— of
logiciels de dessin 3D.
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Les étapesti<e’*”— i -imagessont les suivantes

- La lecture du fichier texte contenant les informations des coordonnées des quatre
Licee T Eice f %o

- Ouvrir une esquisse 3t créer aux moins trois points qui correspondent aux coins de
Zicof%ta

- Sélectionner ces points pour créer un plan.
- Convertir les points 3D en 2D dans une esquisse.

Explication: SolidWorks est un logiciel qui fonctionne avecdifférents systémes de
coordonnées. Il existe un systeme de coordonnées globalais pour chaque esquisse 2D céé le
Z'%<.<tZ " Et——1 Zi'"<%ocot T— ere—C°et % Z', rfitZles-axes de faghfi & dei e —
“—TcZe otcte— . 'ZcokfcOlésy quplan. Zfe

Figure 26 : Vue normale au plan Figure 25 : Origine de I'esquisse

Sur lafigure 26, la vue est suivant la norma au plan 4. Les deux repé&s ont leur origine
«confonduey «—" Zf ~“—1&a f "f'°"t t1 Zite'—ceet te— fe—Fe— tfes
représenté sur lafigure 25. Pour définir les axes, SolidWorks crée un plan en définissant un rectangle
englobant les trois points le plus petit possible. La direction de lahgueur et la largeur détermine les
fSFe T— "37°7% tife"—ceed et &

ef "o Zfe Tceme U LLteTEToce de ttcemt ffee Zifet—coetd <2 Fe-
LT rest ket ffee Ziter—ceota

- Créer une esquisse sur le plan, dessiner un rectangle aves points 2D puis convertir
ce rectangle en surface de référence.

- I—Z—<ef £—f'F .. ‘eece—1F < esufface etdus appliquet unealque, notre

ortho-image. Il est nécessaireune propriété du décalque: un possible angle de
rotation car par défaut le décalque se place orthogonalement sur la surface.
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Vaici les différents éléments créépar ce process—s tfee Zif”,”1 11 (figdre27y* "o

[Surface avec lealque ]\A

Esquisse 3D contenan
les points 3D

(o) —

Figure 27 : Arbre de SolidWorks

Surface avec
son esquisse 2D

2.5 Comment gérer et sauvegarder les ortho -images dans le plug-in

2.5.1 Gérer les ortho -images

Une fois les ortheimages ajoutées dans SolidWorks, le pltig doit offrir des fonctions pour les gérer.

‘—— Tifachhque insertion, les orthe<e f %ot ¢T1fE ' ——Fe— "F—<— ¢ "F—c— T foe —ef |
F——1 Zco—f Fo— . f “—ite [ Y7271 1 nelhetkBoXkist. & effetfchalue petitcarré

ot —"'—"fe— fTfe— Z1% eimadefest uhe-ChéckBox (une boite qui peut étre validée ou non).

et —f Zf .fet Fe— “fAfPafatLi <&, Zt tfee Zitef..F Ti theece
contrario, I0”*“—i3Z27% te— T+. -imagese$tinod ivisibl&Cette propriété joue sur la surface
crééedans le dossier «Corps surfaciquesy “—«< f Zf '‘eec,«Z<«—% ti2="% . f.. S+ ‘— Tcex

Comme vu précédemment, les orthémages peuvent étre ajoutées individuellment, par plusieurs ou
directement en sélectionnant un dossierDe la méme facon il est possible de supprimer les ortho
images en les sélectionnant dans la liste.
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2.5.2 Sauvegarde des ortho-images

3 ‘e tF ZV'I' — — < Z <o il estnécesBairdigue le ortho-images soient sauvegardees dans
%:t !HLE:I:_V IZ(TV l”.. ll_vﬂ 2_”¢ ’”t.i.—i. Zl”. T.I._.i ’”‘._.Sf(.i L_’“‘i”_T
Zf "teec «Zc—x Z'"e Tt Zite "I %ocoe—"Fefe— T— ""'ET- Tlcoex"I" —e "S-

au logiciel.

Pour obtenir ce fichier texte contenant les ortheimages a sauvegarder un premier traitement
doit étre effectué. En effet pour chaque orthoce f %ot <Z Feo— ‘', Z<%of—"<"F Tife"$%o<e—
propriétés pour étre réutilisées par la suiteLes propriétés a emegistrer sont :

-Z% ot t1 Zihags:

-Z% ...Stece Tif.. .. e f— "¢...S<F” —F3—F . te—fefe— ZFe .. *"treextfe tF
-Z% ...Stece Tif.. .. e f— "¢...S<F” <o f% T f— "«imfiges solidgss, " 7%
-letype:est ...t “—i<Z i f %o« *ifi%oP I» <&'ZF ‘ —imhie-selides.

Pour stocker les ortheimages avec leurs propriétés, nous allons utiliser le langage XML.

Les initiales XML correspondent a eXtensible Markup Language qui signifie en frangais un
langage de balisage extensible.

Le langag.cela <et<¢*—1%t “—1% ... Ff —>'% t1% i(...é(i" To— "J”ii “v—" Tloeot” T1e «
— "):!:' T:t ..."°—'(...f—(‘° i— T|i8f°%oi ¢°—”¢ Zi' f”Z(._.f—(‘oo o™t

Un langa@ de balisage cela indique que les donnéesont qualifiées par des «étiquettes» qui
expliquent le contenu. Prenons un exemple simple pour illustrer dans Charles Baudelaire,
«Charlesy ""tet"f Zit—<“—1——1 " +tBaudéldre» séra-un iiom & famille.

Un langage extensible cela indique deux choses

e Tte—cte T— [ fetced «Z Foe— "eec 7% ti——<Zcot” f——foe— tTit—<*—F——:

- f~i T:to i_(“_:t__:to Ti’\(o(ioé (Z :to_ — e (E—"oe "oo(”Z:t "‘Tio "fGE‘.
personne qui utilise le fichier.

Le XML est avant tout un fichier texte mais qui possede comme décrit précédemment une

o' — . ——"%F fr—<..—Z<°"ta if"fe—f %e$t fhdlemerdt comnprehgGildle bardes—i<Z
personnes noninitiées au langagenformatique.  Zif<tf tFe ,fZcefed —o ere—Cef o7
fo—eec f'ot tite Z<"% Z% .. 'e—fe—& ite— Tie.. —'—0 Zico—z"2_ t% .. % 71

humain et un systéme informatique.

De plus, il existede nombreux outils informatiques liés au XML qui permettent de manipuler
les documents XML& a a —it"aa
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N«

"tetee ZitEte'Zt t1 .. x7°,"fe o <te—<"<“—1Fe

Figure 28 : Exemple XML

Rentrons unpeu dansles détails(figure 28):

lereligne : < ?xml version=»1.0» encoding=»UTF8 » 7>

ife— . f “—i‘e f ' 3Z27% Z% "' 72 % —1ta& <Z Trec%hoot Zf "FTec'e “—c of"-
Zite  tf%F t+ . f"f..—°"F ——c<Zco+hiligatdire-rhais psmet de charifierf les ¢
'f"f.o_"io Z‘"o“_:t ZT__(Z(of_i_" oTio_ ’f. _‘_GE'_”Q Zf 0201: ’:t"o'ooii

Les balises ouvrantes <savants> ou fermantes </savants> ou les autermantes telles que <identité

& U ‘— “tf-1e8 pa Sf —3F tZteffetipefExted’ Zico—x"<¢t—" Tt ,fZ
“fvefe—% ti—e tZtete— ote o7 "f_"te— of ' "1 Fif——"Fe tZtete—
phénomene avec savant. |l existe donc une relation hiérarchique entre les éléments. Un fichier XML

est structuré comme une arborescence.

e ¥ Z7tefe— E'—f —e "@ZF <o’ —foe— tfee —e "<, Sct’ciestbbligaibire Z+ede-
unique et il doit englober tous les autres éléments. Ici cet élément essavants».

Yo TE TE ced” L f % feehdcPe—ZiRloHeTEe fout( ——eA ‘—" ZitZtete-

Z.I.f__n(”__ ’”i." :t_ .‘.a Sf“_i f__”(,,__ f e e'‘e :I:_ _.:l: NfZi—"é
dernier scientifique a pour valeur Albert.
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La 3¢me ligne est une ligne de commenta&: tout ce qui est contenu entre les balises k -et -->
f'”"_:t T:to (:A‘"of_('ooé_ 'l‘:to _._'Q’Zio:to_o of(o o]‘io- ’vfo _o:l:v "“ooi—
!”i%olif..f_(l. Zi. ...l..i._f(ni. .I._ _”O. (.ll”_f._. ...fﬂ (Z. "f...(z(_:t._
plusieurs développeurs travaillent sur le méme projet.

Z t8ce—t tre.. tie "°%ZFe tix.."c=—"F "' —" —e "¢...Sct”

- Il'y a une différenciation entre les majuscules et les minuscules, un élément NOM est
différent de nom.

- Un élément ne peut pas avoir un nhom qui comnmee par un chiffre.

- Tous les éléments doivent étre obligatoirement fermés avec un ordre a respecter
“t7tete_sp tZtefe—ty & T xZtefe_su’ tZtete—tpu eife— fe
et —f" ZitUtUt s Zf et tdp 2 Zrofe—tp & 7 tZxefe—tp #

- Chaque attribut a sa valeur entre guillemets.

- itZtete— "f.. <ot to— —ec“—1t4

Lors de chaque modification de la liste des orthamages, ajout ou suppression, léchier XML
est mis a jour. Suivant lesreglegs — Zit 31+’ Z 1ntte fichier £st composé défigure29) :

Figure 29 : XML propre aux ortheimages

Dans cet exemple la premiére orthamage de la liste est nomméetestl 'y F— ...ife— —ef ‘7"-
image «simple », elle ne permet pas de dessiner en 3D. A contrario la seconde est uimeage solide»
T— ZF ...Sfece Tif...... °e f— T«<...S<1” «e B&betpour avoirtles-renseignementsisur

la valeur des pixels.

of "o Z% "¢...S<t” e &'—" Z'"s t% Zite"t%o<o—"toFe— T— "V EL-
afin de pouvoir étre ajouté a fichier propre de SolidWorks.Lors de la réouverture du ficher la
conversion inverse sera nécessaireglfichier texte sera transforméen fichier XML afin de pouvoir
"+...—'+"1" Zf Zumagkshvettdbtes leurs propriétés.
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26 Sfte'Zf ti——<Zcof—c'e

Suite & une commande faite par lgréfecture de
Gironde pour reéaliser une modélisation 3D de d cité
administrative de Bordeaux le plugin a été sollicité pour
importer les ortho-images et voici le résultafvoir annexe
2)

Figure 30 : cité administrative de Bordeaux(pssarchi.eu)

Figure 31 : résultat obtenu avec SolidWorks
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Chapitre 3: fe<'—Z f —<'+ iniage $olide générée par R3

Grace auwmages solidesgénérées par R, plusieurs fonctionnalités ont été développéepour
automatiser la modélisation en 3D.

31 +...—"x"f—<'e T1% Z'|'<-””-f—<‘- T'l'fZ—<——Ti Tfoo Z'|'<°f%o;t
La "7"""<x—% V<o, < fAmMagdiselidd fe— Ti . te—tfec” Zice ' Uef_<te TifZ-
chacun de ses pixels. Les différentes étapes permettant de récupérer cette information sont les
suivantes:
Changement Algori . P Projeté
N gorithme de Récupération Retour au .
d;g?jéi”;g(é? Bresenham de l'altitude orth(:)gi;)?enlal du systeme global Dessin 3D
3.1.1 Changement de systéme de coordonnées
Comme expliqué dans la partie Il, les orthimages sontf E*——+te o Zif<td: T3 Zf ""fec°”t °
du plugin. “<¢e tF f—"'" "k —"%x"%" Zf "fZt—" tifZ-«——1tt tF ... Sf*—1
'Zf . 17 Tfee ZF ese—Cef t1 7T eexTeitamt & Confelohaiit Aigdudhes 4lfest donc
indispensable de procéder a un calcul de changement de repereec une ombinaison de trandation
et rotation.
Considérons le point Pt e— Zfe ... *"treexte oo & Tofiginelteri 2DiytreBs) :

Pour trouver la valeur de la translationt :

- fi
'""F' LBOF BCL -
~ £pPEG i

Figure 33 : translation

~ T n .-"N .(N 1

LSO
. LN F°<'NO..

I_L%CLB-<-I\I L

[V R R R V1

Figure 32 : rotation
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La combinaison de la translation et de la rotation se traduit par

1'|' i _a )
p=R "i)=R'T Rt=R"i 2 -7

ehced —e “f—t—" tit..8177% FECP P U2 Kefho . DFaec—t T
des deux sygmes. Considérons le facteuta ...+ Zf t3 <feo—

P+ o oa |

C AR - #RTT @ -

PT
La translation est décomposée en trois sous» translations comme ceci PL HP U
PV

La rotation est affectée par la méme décomposition, troissous» rotation suivant les axes X,
Y et Z et les trois angles de rotations rx,ry,rzCes trois «ous» rotation donnent les matrices
suivantes:

s r r
RX(iX) =@ ...'NT e<oNT
r FOEJNT'NT

.. NUr FecNU
Ry(ry)=e r S ri

e<cNUT Lo WU

. NV ecoNV T

Rz(rz) = eF e« NV ...‘NVri
r r S

R(rx,ry,rz) = Rz(rz)Ry(ry)Rx(rx)

La matrice de rotation finale est la suivante

R =
NNV LU IN e N VE e ¢ ¢NTecdNUL"?NYV e c¢NTec¢NVF ... “NTeceNU... " SNV
NF ... "NPecoe NV UNT."NVF e c¢NTect¢NUeco NV e<¢eNT..."NVE ... “NTeceN e cesNVO
ecoeNtJ FeceNT..."sNU LONTLL N Y
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La transformation totale dépend de sept parameétrestrois translations, trois rotations et un
“f...—f—" tCette tBahsfdtrhdtion se nommed —"fee "ef—c'e ti $Zet"-&

Les rotations et translations étant exprimées edessus il reste a déterminer le facteur
ti+...StZ 7258 "% et o Zf “fZF—" 1% Zf "xe'Z——<c'e tF Zicof%t
récupérer les informations sur les pixels. f "x+‘'Z——<'s Ti1—stia valgddu rapport entre le
ofe "t Tt «8FEZ “—«¢ L teltet Zicof%ot f— . fe Tcoteecieel

f7 £8te’Z% o< Zicef Bbrh % 35mpddr 13000pixels x 19000pixelsalors sa résolution sera
. 19 =9 ..
de: 0.005m. 744}H4Jr rarwA
" Z:t 'foof%oi T_ 0)0_0011: %Oi’i'"fz f_ o)o_oo:t ’""":t . Z]‘(of%
coordonnées obtenues apres la translation et la rotation par la résolution.

3.1.2 Algorithme de Bresenham

Une fois placé dans le systéme de coardnées dmage ya *‘—e '‘—"‘ee "+ . —'x"1" Zj
t+ .Sf“—3F '«8FZ& “fe— ...EZf ei'—, Z<c'ee "fe “—F o' —e St  Stee o o
avoir la troisieme dimension, il est essentiel de gélectionner» tous les pixels qui se trouvent sur
cette droite. ¢ fZ%0'"<—Set Tice %" f'Sc<t 't etd FifZ78f TSt T LIfesteteS S
—eF tFe fete tF Zice % Zfi ¢Sk &tnA-rfomtil a été développé palack BBresenham en
1962 durant ces années de recherchen laboratoire informatique chez IBM.

Le principe consiste apasserun segment définide maniére continue aun segment définide maniére
discréte avec des pixels. Pour cela il est nécessaire de respecter trois impératifs

- Chaque pixel du segment discret devra étre traverséaple segment continu.

- Chaque pixel du segment discret doit étre touché par un autre pixel soit par un coté
(pixels orange), soit par un de ses sommetgixel bleus).

Figure 34 : pixels voisins

- Il faut un nombre minimum de pixels sélectionnés.
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Voici quelques exemples de bons et mauvais tracés de pixel

Figure 35 : exemples tracés

f—t L —fed” —e e Lk 20 L=< fe— ZF e—<Tfe-

Figure 36 : procédure de séletion des pixels

“co TE o tx—fTeced” “—fZe <8FZe T'<TFe— 2-7f ex7F .. —c'eeted ZifZ%'
suivante ~‘<” fesf8t y ' —" ZifZ%'"<—Set

- Division en plusieurs cagfigure 37): <Z oif % <— T1
découper le maillage de pixels en huit parties grace a des lignes
horizontales, verticales et les diagonales qui se coupent au centre
du pixel de départ. Ces droites définissent d@ seize régions qui
fo—'—"fe— Z% ""iect” "«81Z& F '<8FZ tifrr<Txi Fo
ces régions comme illustré figure.
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- lercasd Z%t '<8FZ Tifrr<x1f o —Ureifed numéroitds dé 1 &s.

il est sur les droites verticales ou horizontales, il faudra sélectionner les pixels qui se touchent
— ... foeec"toefe— "f7 ZFt—" . @—% e T FicL ot —eF F<cfRiFILLREFT o
pixels qui se touchent par leur sommet.

- 2ndcasd Z%t '«8F7 tifU"cTtt of =" —"f tfee Zi—ef tie "t%ocee o-

"fe'eso Zifi8%e'Zit fTi.. —e <837 od région40f Gensidgrons Zin pixel P de
coordonnées (x,y) les deux pixels suivants potentiellement sélectionnés sont PL1(x+],you
P2(x+1,y+1).

Sur le schéma suivan(figure 38) sont représentés les pixels P, P1 et P2. Les centres de ces pixels sont
Hiz(i° ’fn Zi _uf(_ Ti ...‘—Z:t—” ,,Zi_é :I: _uf(_ ”‘—%Oi :t._ Zi
discrétement.

Figure 38 : Sélection du pixel

Soit d, la pente de la droite passant par le point de départ D1(xds +— Zf '‘co— Tif""<"2F t &t

UFU

eL Tt FTs

Le choix de sélectionner le pixel P1 ou P2 se fait en fonction de la position du gofpar rapport au
milieu du segment [P1P2]. Les coordonnées de AsdkiitE s §aH : TE s;0

- ¢ tp's ..teef o—" Zi1t8%e’Zt A 2% <817 ex7% ... —c'eex ot"f 7%
- Si S2<S1 alors on sélectionne le pixel P1.

Tt dee—e oF "2 F feooc E—etidRB-FRVH F— dESFTEe—4
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313 +..—'+"f—c'e tF ZifZ-<«——1+

Pour chaque pixel sélectionné, nous avons ses coordonnées il est donc possible de récupérer la valeur
de la teinte.Comme expliqué précédemment a chaque teinte correspond une altitude.

Cette valeursera stockée durant les prochaines étapes et sera utilisée lors du dessin en 3D.

3.1.4 Projeté orthogonal du pixel

Une fois le chemin de pixel établiavec chacun une
altitude, la prochaine étape pour aboutir a une représentation
en 3D est de calculer le projeté orthogonale du pixel sur la
droite. En effet,