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Introduction Generale

Tous les jours, le monde Informatique nous invitdéaouvrir les projets les plus
innovants. L’imagination et le temps seront lesleelimites pour plus de révolution face a

cette innovation.

Parmi ces innovations qui ont bouleversé le momdermatique, nous trouvons le
graphique. Ce domaine qui joue un rble particyiarmi les « technologies de I'imagerie
» permet de créer des contenus numériques souse falimbjets géométriques 3D,
eventuellement bougeant et se déformant au coutsndps, puis rendant visibles en prenant
des sortes de photographies de ces objets matlygiestpouvant étre joués en séquence pour

montrer un contenu animée.

Mettre la création et la simulation graphique dinsnain de tous (via des tablettes
permettant de dessiner et de manipuler simplemantahtenu 3D, et de le mettre en
mouvement) constituerait une véritable révoluties dhéthodes de travail dans les domaines

de l'ingénierie, du design et des sciences.

La 3D a envahi notre quotidien d’'une maniére expéosu point que beaucoup
confondent entre la technique 3D relief (utiliséeccnéma et sur certaines télévisions) qui,
grace a des lunettes spéciales, donne l'impredsivoir un objet qui se rapproche, et la création

d'images de synthése destinées a étre regardéas &aran.

Faire de la 3D demande d’étre minutieux et patieotre projet s’inscrit dans le cadre

de modélisation d’objet 3D, précisément modélisatie visage.

Au cours de nos recherches sur la réalisation pfaduit 3D, nous avons remarqué que
la modélisation de tous les projets réalisés datis optique se faisait d’'une maniére manuelle,
cette méthode prend un temps considérable (La nsatiéh d’un visage de base nécessite aux
moins quatre heures) et encore nécessite une dmyudun grand savoir-faire.

Face a ces contraintes, nous avons pensé a utiersahion complexe, moins couteuse,
fiable, rapide, qui consiste a automatiser la medébn 3D a partir de deux vidéos

(Spécialement dans notre cas : modélisation dge)sa



Pour mener a bien notre projet, nous avons entreytre étude sur trois chapitres présentés

comme Ssuit :

» Chapitre | : Généralité sur le traitement dimage : présentaties notions

fondamentales de traitement d’'image.

» Chapitre Il : Modélisation 3D : description des concepts génedaila 3D et de

différentes techniques de modélisation, animatioh rendu d'objet 3D.

» Chapitre Ill : Conception et Réalisation : description des diffiées étapes suivies afin
de concevoir I'application et description de I'emvinement et des outils de travalil,

implémentation et test de I'application et son t@mmnement.



Chapitre 1

Généralité sur le traitement d'image
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Introduction :

L’image est considérée comme I'un des moyens l&s iphportants que I’'homme utilise
pour communiquer et exprimer ses motivations.

Le traitement d’'une image est 'ensemble des m@&h @t techniques opérant sur celle-
ci, qui permettent de corriger les dégradationsesulors de I'acquisition ou d’extraction des
informations en vue d’une interprétation visuelle automatique. Dans notre cas, on va

extraire des informations qui vont nous servir@dpiire un objet 3D.

Ainsi dans ce chapitre, nous rappellerons quelgoéisns fondamentales de traitement

d’images qui serviront a notre étude (image etajidé

1. Définition d'une image :

D’'une maniere générale, on définit une image condta@t un support d’informations.
Elle représente une scéne qui a été captée paptauc approprié (appareil photographique,
soit par satellite etc...).

Elle peut étre considérée comme étant un signamntadans I'espace suivant les directions
horizontal X et vertical Y. Le traitement s’effeetuen appliguant tous les outils
mathématiques de traitement de signal a deux dioweng§l]

On compte deux types d’images, c’est qu’ofiind@ ci-dessous, mais nous nous
intéressons, dans notre cas d’étude, sur les inthgggpe numeérique

1.1.Image analogique :

Une image analogique peut-étre mathématiquemenégeptée comme une distribution

continue d’intensité lumineuse dans un plan x O y.

1.2.Image numérique :

L’'image numérique est I'image dont la surfast divisée en éléments de tailles fixes
appelés cellules ou pixels, ayant chacun commectgstique un niveau de gris ou de
couleurs prélevé a I'emplacement correspondant Kiarege réelle, ou calculé a partir d’'une
description interne de la scene a représenter. [2]

La numérisation d’'une image est la conversiercelle-ci de son état analogique en une
image numérique représentée par une matrice bidioramelle de valeurs numeériques.

Une fois une image en niveaux de gris a @péucée et numérisée, elle est stockée comme

un tableau a deux dimensions (matrice) en mémeil®inateur[2]
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Figure 1.1. Représentation d’une image numérique.

1.3.Caractéristique d’'une image numerique :
1.3.1. Le pixel :

Un pixel est I'abréviation de I'expression anglaiBecture Elément) qu’est le plus petit
élément constitutif d’'une image numérique. C’egilles petite unité d’information que peut
manipuler les matériels et logiciels d’affichagediimpression. C’est une unité de surface
permettant de mesurer une image numérifgje.

La lettre A, par exemple, peut étre affichée comumegroupe de pixel dans la figure ci-
dessous :

Pixel

Figure 1.2. Représentation d’'une image par des pike
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1.3.2. Le contour :
Les contours représentent la frontiere entre I¢st®lole 'image, ou la limite entre deux

pixels dont les niveaux de gris représentent ufiérdnce significative.

1.3.3. Résolution :

On utilise le mot résolution pour désigner le noenthe pixels affichable horizontalement
ou verticalement sur un moniteur, plus grand estacebre, meilleur est la résolution. Elle est
exprimée en nombre de pixels par unité de mesgcfou centimetre).

1.3.4. Région :
Ensemble connexe de pixels ayant une ou plusieapsiptés communes.
1.3.5. Dimension :
Elle définit la taille de I'image qui se présentaus forme d’'une matrice dont les éléments
représentent des intensités lumineuses (pixelshobebre de lignes de cette matrice multiplié
par le nombre de colonne nous donne le nombredetplxels dans une image.
1.3.6. La Luminance :

La luminance est le degré de luminosité des paietd’image. Elle est définit aussi
comme étant le quotient de l'intensité lumineusend’ surface par I'air apparente de celle-ci.
Une bonne luminance est caractérisé par :

v' Des images lumineuses (brillantes).

v" Un bon contraste : il faut éviter les images ogdenme de contraste tend vers le blanc

ou le noir.

v' L’absence de parasitfl]

1.3.7. Le bruit :

Un bruit (parasite) dans une image est considéranu un phénomene de brusque
variation de l'intensité d’'un pixel par rapport assvoisins, il provient de I'éclairage des
dispositifs optiques et électroniques du capteur.

1.3.8. Le contraste :

Le contraste est I'opposition marquée entre degions d’'une image, plus précisément
entre les régions sombres et les régions clairesette image. Le contraste est défini en
fonction des luminances de deux zones d’images.dugenentation du contraste a pour effet
que les couleurs sombres deviennent encore plubresmet les couleurs claires encore plus

claires.

Les différences entre les couleurs claires etdegetirs sombres sont donc accentuées.
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La loi de Weber-Fechner définit le contra& comme J10]
CW: L Zone - L Fond/L Fond
L _zone et L_ fond désignent respectivement lainance de I'objet et du fond directement
aux abords de I'objet. Ce contraste mesure la pgooeque I'on a d'un objet de luminance L
placé sur un fond de luminance L_ fond.
Le contraste de Michelso@m (compris entre 0 et 1) est défini comnj&Q]
Linaz = Lmin _ Tmax = Iomin,
Linaz + Linin©~ Imax + Imin,
1.4. Types d'images numériques :

A —
C m

On distingue deux types d’images : les images vietles et les images matricielles.

1.4.1. Image matricielle : une image numérique est en fait une matrice (bleda)
de points appelés pixels (pour Picture éléemen@Ghaque pixel a donc des

composantes spatiales dans le plan réel et egts@m@e par une couleur.
v' Images 2D

Dans le cas des images a deux dimensions (le pluamt), les points sont appelés
pixels. D'un point de vue mathématique, on consitiitnage comme une fonction

de RxR dans R ou le couplet d'entrée est consgénéne une position spatiale.
v" Images 2D + temps (vidéo), images 3D, images muiéisolution
Lorsqu'une image possede une composante tempanelfgrie d'animation.

Dans le cas des images a trois dimensions les sp@iont appelés des voxels. lls

représentent un volume.

Ces cas sont une généralisation du cas 2D, la diorersupplémentaire représentant
respectivement le temps, une dimension spatialeneuéchelle de résolution. D'un point

de vue mathématique, il s'agit d'une fonction deRx Rdans R.

1.4.2.1mage vectorielle : Le principe est de représenter, autant que celpossible

de le faire, les données de I'image par des forg@esnétriques qui vont pouvoir
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étre décrites d’'un point de vue mathématique. @&sti commode pour les
dilatations de I'image en conservant sa qualite.
2. Types d'images par couleur :
2.1.Image couleur : [11]
Ce sont des images codées en utilisant, en génératodage des trois couleurs
fondamentales (Rouge, Vert, Bleu), on parle aldreatjes RVB. Une image couleur RVB
contient trois plans de couleurs : rouge, vertlet.bChaque plan est codé comme une image

au niveau du gris avec des valeurs allant de (ba 25

Figure 1.3 : Image couleur

Il existe différents types d'images couleurs enctmn de nombre de bits utilisés pour le

stockage de l'information couleur :

* Images a 24 bits : [11]

Le codage de la couleur est réalisé sur 3 octhtgjue octet représente la valeur d’'une
guantité couleur par un entier de 0 a 255. Ces traleurs codent généralement la couleur
dans RVB.

* Images a 256 couleurs :

Pour que I'information couleur soit codée sur uteb@our gagner de la place) au lieu de
trois, on utilise une palette (table) de couledtachée a I'image. Chaque pixel véhiculera un
chiffre compris entre 0 et 255. A chacun de seffreBiva correspondre une couleur, définie
par son code RVB et stockée dans une palette.
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Lors de la visualisation de I'image, la cependance se fait entre le numéro de la couleur

affectée a chaque pixel et le code couleur RVBespondant.

2.1.1. Les Modeles couleur :
Il existe de nombreuses fagcon de percevoir lesecosl d’'une image, I'espace de
représentation le plus connu est I'espace RGB (Begen Blue dont la notation en francais

correspondante est RVB).

a. Le Modéle RGB :

Le modele RGB est le modeéle couleur le plus répatdyui est utilisé, entre autres par la
plupart des caméras et des écrans vidéo. Cet egpaioeensionnel est construit a partir
d’'une base de trois stimuli couleurs primaires gomt le rouge, le vert et le bleu. La figure
suivante est une représentation colorimétriquestiespace

Figure 1.4 : Représentation des trois couleurs priraires.

b. Le Modéle CMYK :

Le CMJN (cyan, magenta, jaune, noir) (en anglaisY®l\cyan, magenta, yellow, key)
appelé plus techniquement quadrichromie est urdatdncolorimétrique pour I'imprimerie
permettant de reproduire un large spectre de caul@es couleurs sont créées en melangeant
trois encres de bases : le cyan, le magenta &tifejauxquels on ajoute le noir.

L'absence de ces trois composantes appelant cewdeustractives donne du blanc tandis

gue leur ajout donne du noir.
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Il est utilisé pour la conception d’'un graphisme geojets de pressage ou gravure de CD-
W R

=
J N

Figure 1.5 : Représentation des quatre couleurs pmaires.
c. Le Modéle HSB :

Le modéle TSV pour Teinte Saturation Valeur (en l@sdSV pour Hue Saturation
Value ou HSB pour Hue Saturation Brightness) estsysteme de gestion des couleurs en

informatique, particulierement utilisé dans leslagpions graphiques.

Il fait partie d'une famille de systémes basés kurperception des couleurdasés
sur les trois composantes définies par une appmsyehologique et perceptuelle de la

couleur : teinte, saturation et valeur.

+ La teinte est codée suivant I'angle qui lui coroespsur le cercle des couleurs.
+ La saturation est I'« intensité » de la couleur.

+ La valeur est la « brillance » de la couleur.
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HSB

Saturation

Hue

Brightness

Figure 1.6.Représentation du modéle HSB.

2.2.Images en niveau de gris :

Le niveau de gris est la valeur de l'intensité Ineuise en un point. La couleur du pixel
peut prendre des valeurs allant du noir au blanpassant par un nombre fini de niveaux
intermédiaires. Pour représenter les images eramwele gris, Nous pouvons attribuer a
chaque pixel de I'image une valeur correspondanrte quantité de lumiere renvoyée. Cette
valeur est comprise entre 0 et 255.

Figure 1.7 : Image en niveau de gris.
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2.3.Image binaire :
L’image binaire est représentée sous forme d’unieiceadont les éléments valent 0 ou 1.

Le niveau O représente le noir absolu et le niieeeprésente le blanc. Dans ce cas un seul bit

[=]

est utilisé pour coder le niveau du gfid.

[=]
[=]*

Figure 1.8.Représentation d’une image binaire.

3. Formats d’Images :
Le format est la structure utilisée pour représemte image. Il existe plusieurs formats :

3.1. Format BMP (BitMaP) :
Le format BMP est la représentation d’'un pixel @ snap en mémoire. Il s’agit d’'un

format crée par Microsoft. Le poids /taille d’'umeage au format BMP est tres lourde.

3.2.Format PNG :
Format libre de droits. Convient pour tout typentiige, la transparence mais pas les
animations. Il existe en 8 bits (type GIF, 256 eows) et en 24 bits (type JPEG, millions de

couleurs, mais pas de compression).

3.3.Format GIF (Graphicsinterchange Format) :

Développé par Compuserve, GIF est un format de oessn utilisant I'algorithme de
Compression LZW, on le rencontre aussi sur I'lreefextensiongif). Il possede une palette
de couleurs associée et occupe peu d'espace disjsest limité a 256 couleurs. Il est codé
sur 8 bits, les images RGB en milliers de coulaloiwent d'abord étre converties en 256

couleurs avant d'étre exportées en format GIF.

10
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3.4.Format JPEG (Joint Photographic Experts Group) :

Les images JPEG sont des images de 24 bits peaffiehier un spectre de 16 millions de
couleurs. Ce format accepte les images RVB et CM.Nformat JPEG présente un bon
rapport compression et qualité de I'image. De deifaest fortement utilisé sur le WEB.

Apres avoir passé en revue la définition d’images saractéristiques et types, nous
présentons dans ce qui suit leur traitement eicgin.

4. Traitement d'image :
4.1.Définition :

Le traitement d'images est I'ensemble des opégrtioin entrainent la modification des

images numériques.

Ces modifications portent généralement sur la coutes pixels. Plusieurs techniques
sont utilisées pour manipuler ces données, le tartt @amélioration de ces données afin

d'obtenir une plus grande lisibilité de l'image.

On trouve plusieurs logiciels gratuits ou payapgcgiques pour le traitement des images
matricielles ou vectorielles. On peut cit&IiMP, Adobe Photoshop pour le traitement des

images bitmap et autres.

Figure I.9.Adobe Phrscshaap.

11
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Figure 1.10: GIMP

4.2. Les filtres usuels en traitement d'images :

Les technigues de filtrage constituent un volet angnt des systémes de traitement

d'image.

Le principe du filtrage est de modifier la valelas pixels d'une image, généralement

dans le but d'améliorer son aspect. En pratiqugagdit de créer une nouvelle image en se

servant des valeurs des pixels de I'image d'origitentrent pas dans la catégorie du filtrage

toutes les transformations de I'image d'origineora, découpage, projections...

a) Le filtrage global :

Dans le filtrage global, chaque pixel de la nowé@ihage est calculé en prenant en compte la

totalité des pixels de l'image de départ. Danseceditégorie on trouve, par exemple, les

opérations sur les histogrammes.

b) le filtrage local :

Dans le filtrage local, chaque pixel de la nouvéthege est calculé en prenant en compte

seulement un voisinage du pixel correspondant tiarege d'origine. Il est d'usage de choisir

un voisinage carré et symétrique autour du pixetsm#ré. Ces voisinages sont donc

assimilables a des tableaux a deux dimensionsi¢mside taille impairg5]

12
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Puisque notre solution part sur le fait que lesg@saque nous traitons sont restituées depuis
des vidéos, qui n’est qu’un enregistrement d'umptaser scannant I'objet réel a modéliser

en 3D, nous proposons alors dans la suite de gatehde définir le concept vidéo.

5. La Vidéo :
5.1. Définition de la Vidéo :

La vidéo regroupe l'ensemble des techniques permettantediestrement ainsi que la
restitution d'images animées, accompagnées ou@snrg sur un support électronique et non

de type photochimique.

Le mot «vidéo » vient du latin wdeo» qui signifie : «je vois ». C'est l'apocope de

vidéophonie ou vidéogramme.

Les affichages informatiques disposent de résalatigpécifiques et de modes de balayage
tout aussi spécifiques. Les micro-ordinateurs & kit les premiers 16 et 32 bits étaient
destinés a un branchement sur un appareil de $é&éyieur sortie vidéo était donc en 740/50

ou 525/60. Les normes utilisées sur PC sont diffése:

+ EGA 640%x350%16¢ a 60 Hz
+  VGA 640%x480x16¢ a 60 Hz

La fréquence de balayage est comprise entre 50 plug de 120 Hz.il n’est pas possible de
brancher un ordinateur directement sur un télévjsear les fréquences de balayage est
déférentes, cela peut emmener la destruction é@wisélur, donc I'encodeur couleur (PAL,
SECAM ou NTSC) est nécessaire pour réaliser ungestrement vidéo d'une image

informatique.

5.2.Formats de vidéo :
5.2.1. AVI (Audio Video Interleave) :
Le formatAVI est le format de fichier vidéo créé par Micros@&igle de « Audio
Vidéo Interleave », son nom d'origine du formatesstéalité " Vidéo for Windows ".
Ce format prévoit une définition d'image maximake 820 x 240 pixels et une cadence
maximale de 30 images/seconde, mais en contrepkrtmmpression et la décompression

des images sont effectuée par logiciel de lectuesl’gn utilise.
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L’avantage est que les applications multimédiasafai appel au format AVI peuvent toucher
une large base d'utilisateurs disposant d'un PQoarfiguration standard. Cependant les

fichiers sont tres lourds et demande une configamahatérielle assez performante.

5.2.2. MPEG (Motion Picture Expert Group) :

Dans le format MPEG, on distingue plusieurs méteadlencodage (compression et
décompression de données, qu’'on appelle aussi ;aflegermettent d’optimiser le rapport
qualité/taille. De plus, la notion de définitiort directement liée a la taille du fichier. Pour 10
minutes de vidéo, on constate :

« MPEGL1 format 360 X 240 (pixels), environ 100 Mo/10 mnpalg aussi format VCD
(vidéo CD)

* MPEG2 format 540 X 360 (pixels), environ 500 Mo/10 mnpejgé aussi format SVCD
(super vidéo CD)

* MPEG2 format 760 X 540 (pixels), environ 700 Mo/10 mnpej@ aussi format DVD
(digital versatildisk)

On constate la lourdeur considérable de ces fighigu'il est trés difficile d’associer a
internet.

5.3.WMV / .wmv

5.3.1. H264 / MPEG 4 AVC : C'est le Codec utilisé pour la haute définition.

6. Tracking (tracking 2D) :

Le principe du tracking 2D est de&cupérer des informations de transformation
(position (points), rotation et échelle) d’'un élémndaisant partie d’'une vidéet de les
convertir en animation utilisable.

Notons qu'il existe plusieurs technique pour letéraent de vidéo, mais nous intéressant
a la technigue du tracking, car elle répond panfaéint a I'objectif qui vise, comme on l'a
déja dit, a réaliser une production d’un objet 3D.

Pour ce faire, on utilisera deux vidéos qui sontf@mat (avi / mp4), en appliquant le

tracking sur la position d’un point laser.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présent@ésralités sur le traitement d'images puis
nous avons abordé les concepts genéraux concefimaage (leurs différentes types et
formats ...etc.) et la vidéo (leurs formats).

Le principe de traitement de vidéo est le méme aekd de I'image, car une vidéo est définit
avec une séquence d’image et un son (le son estda}.

Dans le chapitre suivant nous allongitlét les différentes techniques de modélisation

3D et les concepts générales sur la 3D.
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CHAPITRE Il : Modélisation 3D

Chapitre Il

Modélisation 3D
Introduction :

Trois dimensions ou tridimensionnel ou 3D sont degpressions qui caractérisent
'espace qui nous entoure, tel que percu par n§Ei@, en termes
de largeur, hauteur et profondeur, et la modétisat8D qui est devenue a lair actuel
indispensableElle est trés utilisée ert numériqueale I'industrie du film de jeux vidéo, et
également dans de nombreuses autres applicatidsigalisation architecturale, visualisation

meédicale, simulations diverses, économiseurs aiécratc

La modélisation 3D est utilisée essentiellementr@dmuler des scénes imaginaires, des
périodes ancestrales ou des phénomeénes scientifiquierévelent de la fiction et de la
précision.Son avantage principal est qu'elle permet d'obteme trés grande qualité d'image

et un réalisme poussé.

Rappelons que notre travail consiste en la prodiadiun objet 3D a partir des images

extraites depuis des prises vidéos capté sur giees.

En conséquence dans ce deuxieme chapitre, nousodsekes étapes de production de
'objet 3D que nous classons en trois. La premiét@pe consiste a la description de
différentes techniques de modélisation de I'obj&, 3a deuxieme étape comporte les
techniques de I'animation d’'un objet 3D et la derei étape comprend les différentes
techniques de rendu. [6], [7], [8]

1. Les étapes de production d'un Objet 3D :
Pour réaliser un produit 3D on suit trois étapmdélisation, Animation, Rendu
1.1. Modélisation 3D :

La modélisation 3D est I'étape en infographie tniglisionnelle qui consiste a créer des
objets trois dimensions par ajout, soustractiomedifications de ses constituants, en utilisant

un logiciel de modélisation 3D.

Il existe différents techniques de modélisation@Cxcitera :
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1.1.1. Modélisation Polygonale :

Dans l'infographie 3D , la modélisation polygonad¢ une approche pour la modélisation des
objets en représentant ou un alignement de leui@cses en utilisant des polygones . La
modélisation polygonale est bien adapté a lignbalayage rendu et est donc la méthode de

choix pour les graphiques en temps réel de l'otelima

1.1.1.1. Construction de maillages polygonaux :

En utilisant des sommets et de faces et en pdisentiine variété d’outils, une grande variété

de logiciels graphiques 3D paquets.

Bien qu'il soit possible de construire un maillagespécifiant manuellement sommets et de
faces, il est beaucoup plus commun de construiibesian utilisant une variété d'outils. Une
grande variété de logiciels graphiques 3D paguetsdisponibles pour une utilisation dans la

construction de maillages polygonaux.
Il existe deux méthodes :

a) La modélisation de la boite
La plus populaire qui utilise deux outils simples.

» L'outil de subdivision : divise faces et arétes en petits morceaux ariaajo
de nouveaux sommets. Par exemple, un carré sebgitvisé en ajoutant un
sommet dans le centre et une sur chaque bord t@ésnquatre petits
carres.

> L'outil d'extrusion : est appliqué a un visage ou un groupe de visélges.
crée une nouvelle face de la méme taille et la éogon est relié a chacun des
bords existants par une face. Ainsi, effectue€rapond’extrusion sur un
visage carré serait créé un cube reliée a la sugdemplacement du visage.

b) modélisation de gonflage (modélisation d'extrusion)
Dans cette méthode, en crée une forme 2D qui eeteacontour d'un objet a partir
d'une photographie ou d'un dessin. Ensuite erseitiine seconde image de l'objet a
partir d'un angle différent et expulse la forme&b3D, de nouveau aprés le contour
de la forme. Cette méthode est particulierementcone pour créer des visages et

des tétes. En général, en modélisent la moiti@ d&té, puis dupliquer les sommets,
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inverser leur emplacement par rapport a un plarelier les deux morceaux

ensemble. Cela garantit que le modéle sera symétriq

Un autre procédé commun de créer un maillage paobigest en reliant ensemble des
primitives différentes, qui sont des maillages polyaux prédéfinis créés par I'environnement

de modélisation. Primitives communs incluent :

« Cubes
« Pyramides
« Cylindres
- Primitives 2D, tels que des carrés, des trianglees disques
- Primitives spécialisées ou ésotériques, commeh Théiere ou Suzanne, de
Blender singe mascotte.
- Spheres sont couramment représentées dans unewefadons suivantes :
v lcospheressont icosahedrons qui possedent un nombre suffigaimiangles
pour ressembler a une sphére.
v sphéres UVsont composés de quads, et la grille ressemblestivcertains
globes - quads sont plus grandes a proximité dexégu de la sphére et

inférieure prés des "pdles”, éventuellement seitemt en un sommet unique.

1.1.1.2. Mode d'Utilisation :

Il'y a un tres grand nombre d'opérations qui peuedre effectuées sur des maillages
polygonaux. Certains d'entre eux correspondentoxppativement aux manipulations du

monde réel d'objets 3D, tandis que d'autres nentefas.

Les opérations de maillage polygonal sont les siiés:

a. Creéations - Créer une nouvelle géométrie de quelquautre objet mathématique
Loft- générer un maillage en balayant une forme leg laiun chemin
Extruder - méme que mezzanine, sauf le chemin esfjours une ligne
Revolve - générer un maillage en tournant (rotatione forme autour d'un axe
Marching cubes - algorithme pour construire un lagéd d'une fonction implicite

b. Créations binaires - Créer une nouvelle maille a péir d'une opération binaire de

deux autres mailles
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Ajouter - plus booléenne de deux mailles
Soustraire - soustraction booléenne de deux mailles
Intersection - intersection booléenne
Union - Union booléenne de deux mailles
Fixez - joindre une maille a I'autre (en enlevastdurfaces intérieures)
Chanfrein - créer une surface biseautée qui rel@ix surfaces en douceur

c. Déformations - déplacer uniquement les sommets d'umaillage
Déformer - déplacer systématiguement sommets (seldaines fonctions ou des
regles)
Déformer pondéreé - Déplacement de sommets suiskada poids localisées par
sommet
Morph - déplacer les sommets en douceur entre aurees et cible maille
Bend - déplacer sommets pour "plier" I'objet
Twist - déplacer sommets a "tordre" I'objet

d. Manipulations - modifier la géométrie du maillage ,mais pas nécessairement
topologie
Déplacer - introduire la géométrie supplémentaagebsur une "carte de déplacement”
de lasurface
Simplifiez - retirer systématiquement et sommetyenoe
Subdiviser - lisser un maillage de cours en subdivi le maillage (Catmull-Clark,
etc.)
Convex Hull - générer un autre maillage qui entoumrgimalement un maillage donneé
Couper - créer un trou dans une surface de maille

Piquez - fermer un trou dans une surface de maille

1.1.1.3. Les Avantages et les Inconvénients :
Les Inconvénients :

> Les polygones sont incapables de représenter agersion les surfaces courbes.
» L'utilisation de modéles complexes a un codt rédeita vitesse. Dans la conversion
de ligne de balayage, chaque polygone doit étreestia et affichée,

indépendamment de la taille.
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Les Avantages :

> Polygones sont plus rapides que d'autres représerst€Bien que d'une carte
graphique moderne peut montrer une scéne trédléétaiun taux de trame de 60
images par seconde ou plus).

» Utilisé en production cinématique

1.1.2. Modélisation par Courbes (NURBS) :

La modélisation par NURBS (Nouniform rational basine/Spline basique rationnelle
non uniforme) consiste en un réseau de courbesgcéé@é a des points de contréles (control
vertices). L'interpolation des courbes entre cestpgeut se faire automatiquement selon un
algorithme NURBS, par la manipulation de tangerdesourbe de Bézier, ou encore par

modification des parametres d'interpolation.

La modélisation par courbe se base sur un mailatgptatif, concu pour adapter ses
subdivisions a la complexité des courbes dans égen donnée. Une surface parfaitement
plane aura un nombre de subdivision tres faiblewuC'est la technique de modélisation la
plus précise. C'est la raison pour laquelle ellenegssivement utilisée en architecture et
en CAO (Conception Assisté par Ordinateur) indabé;j lorsque le souci de précision prime

(notamment lorsque les modéles 3D servent de réféngour les machines-outils).

1.1.3. Modélisation par Subdivision de surface :

Cette méthode consiste a accélérer le processos gria subdivision automatique d'une
partie de la surface, regroupe un peu des deuxoaeshclassiques (polygonale et NURBS) ;
Ceci permet d'ajouter des détails a certains etsdunoiquement, sans se soucier du nombre de

faces comprises sur la globalité de I'objet.

Cette figure ces dessus va montrer la subdiviseosudface.
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Figure 1.1 : Subdivision de surface

1.1.4. Modélisation par Géométrie :

En infographie, la géométrie de construction delesl(CSG en anglais: "Constructive
Solid Geometry") est une branche de la modélisatemsolides (ou modélisation 3D).cette
technique concerne la représentation d'un objetessobmme combinaison d'objets solides
simples (cylindre, sphére, cone, tore, etc...) dd'al'opérateurs géométriques booléens

(union, intersection, soustraction).
La modélisation géométrique des solides procederdéthodes :
1. La CSG (dite aussi "modélisation solide" ou "mashdion volumique™),
2. La B-Rep ("BoundaryRepresentation™ dite aussi "nlisdion surfacique").
1.1.4.1. Utilisation :
Il existe deux opérations (booléennes et géomédsigqu
a. Les Transformations géométriques :
Ce sont les transformations géométriques classiques

* Translation
* Rotation

« Homothétie
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b. Les Opérations booléennes :(Union, Différence, Intsection)

e Union (addition) :
Le résultat est I'assemblage des deux objets au(@hir la figure 2).

» Différence (ou soustraction) :

Le résultat est le premier objet moins la partimecwne avec le second.(Voir la figure 2).

e |ntersection :

Le résultat est la partie commune aux deux objais.(a figure 2)

Union (ou addition) Différence (ou soustraction) Intersection

La soustraction d'un objetd La partie commune aux

L'assemblage des deux obje .
l'autre. deux objets.

Figure 11.2 : Les Opérations booléenne pour la modélisation géométri.
Structure :
La géométrie de construction de solides est stoségs une forme arborescente (arbre) ui

décrit : 'opération et les éléments manipulédtilisation d'arbre permet de faire trés

facilement des modifications.
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Les objets en Géométrie de construction de sopdesent étre représentés par des art es
binaires, dans lesquels les feuilles représengsmrimitives, et les nceuds représentent es

opérations.
"1: intersection
J : union

__: différence

Figure 1.3 : arbre binaires représentant la construction dgdtoen géométrie

1.1.5. Modélisation Volumique : cette méthode utilise des voxels

1.1.5.1. Voxel :(volumetric pixe) est un pixel en 3D.

9 O
o %
9 Jo
9
J J
,9,°
9
) 2.9 0
> @ 9
S
J J
Figure 1.4 : Une matrice de voxels Figure 11.5 : Une série de voxels

en nuances de gris. dans une pile avec un seul voxel

% Avantages

La 3D permet souvent de diminuer (ou d'éviter)apét colteuse (et fastidieuse) de la
maquette. Ceci grace aux caractéristiques suivantes
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v’ les visualisations possibles : Il est possible idaaliser I'objet sous différents angles :
en peu définit les directions d'observation qéside, et ceci d'une maniére simple.

v l'ouverture du modéle : permet la connexion avexldgiciels spécifiques en vue de
réaliser différentes applications ou opérationdeselque calculs de structures,
élaboration de gammes d'usinage, programmation aehimes-outils a commande

numerique...

% Inconvénients
Les inconvénients ne sont pas absents, surtowd gaiconcerne
v' Les colts (Logiciels/Matériels)
v' Letemps de production
v' Les applications 3D ont une gamme différente du 2B. choix de ces
applications doit étre sérieusement étudié sousepde se révéler tres pénalisant

pour l'utilisateur, essentiellement en temps ahetivation.

Apres avoir vue les technigues de modétisagn a choisi la technique modélisation
polygonale par apport a ces avantages qui estilédal’utilisation et I'efficacité et moindre

erreur, dans notre travail.

* Remarque :
On peut utiliser un scanner pour modéliser un olfetuf que le scanner est
excessivement couteux et n’est pas opté pour dmsdgrobjets (Construction,

Veéhicules ...).

Apres avoir vue les déférentes technique dedétisation, les avantages, mode
d’utilisation et efficacité, notre choix c’est pérta utiliser la technique de Modélisation

Polygonale pour notre travail, par ce qu’elle rgpbren a notre objectif.

1.2. Animation 3D :

Est une technique d'animation numérique équivadf@nimation en volume dans un monde

virtuel. Les animations 3D sont des ceuvres artissgcomplexes dont dépend la maitrise de
multiples procédés. L'illusion se faconne autoutaderéation d'un univers et de personnages
a la fois surprenants et d'une réalité presqueapbdpDerriére la puissance des ordinateurs et

des logiciels.
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1.2.1. Les techniques d'Animation 3D :

1.2.1.1. L'Animation d'images clés ou keyframe :

L’animation d’images clés, également appelée amomapar « keyframe », est une
technique qui permet de définir les images clés dhbjet 3D, ou d’un paramétre de celui-ci,
et de calculer automatiquement par interpolatiofideormation contenue dans les images

clés, toutes les images intermédiaires d’'une séaguanimeée.

1.2.1.2. L'Animation avec des trajectoires :

Une trajectoire est une ligne (droite ou courbe)gprésente le parcours a suivre par un
objet 3D déterminé. Les trajectoires sont compodégmints et chaque point représente une
position dans I'espace et un instant donné datesies. Animer avec des trajectoires permet
de penser le mouvement en termes de « va d’iceadait cette trajectoire ». Cette technique
permet a 'animateur de définir des mouvementdepnécessitant des rotations et

translations en méme temps.

L’animation avec des trajectoires est spécialeraglisée pour définir avec précision le
mouvement des personnages 3D volants ou aquataues qu’'ils se déplacent suivant un

chemin dans un espace tridimensionnel.

Elle est utilisée pour animer les déplacements adedméra virtuelle le long d’'une

trajectoire prédéfinie dans I'espace 3D.

1.2.1.3. L'animation de marionnettes virtuelles :

Une marionnette virtuelle est un personnage 3D datée structure hiérarchique ou d’'un
squelette virtuel lui permettant de bouger et daaglir des mouvements aussi complexes

gue la marche.

Les marionnettes virtuelles sont manipulées de &men fagon qu’une marionnette
traditionnelle grace a une structure ou « armatuaticulée interne, invisible a I'ceil nu.
L’animation de marionnettes virtuelles requiertrizse en place d’'une structure hiérarchique

et/ ou d’'un squelette virtuel.

25




CHAPITRE Il : Modélisation 3D

1) Les structures hiérarchiques :

L’assemblage des marionnettes virtuelles sous fatlomee structure hiérarchique permet
de lier les différents modéles 3D qui la constituginde concevoir la logique de transmission
du mouvement. Les liens établis entre les différembdéles 3D sont dits hiérarchiques dans
la mesure ou chaque élément 3D situé au plus haeaun de I'organisation, contréle tous
ceux qui se trouvent sous leur influence et narvérse. Le lien hiérarchique permet d’établir
les relations de pouvoir ou de dépendance entrguehanodéle 3D de la structure et
détermine le comportement des objets lorsqu’ilt aaimés. Cette technique de construction

qui permet d’exprimer la dépendance d’élémentsawss d’'autres éléments.

Convient particulierement bien a 'animation deustures articulées. Une structure articulée
est constituée de plusieurs objets assemblés atcamnectés entre eux. Les modeles 3D
faisant partie d’'une structure hiérarchique ont Kiggaux de priorité ou d’'importance bien

définis. Pour désigner leur position hiérarchigom,utilise quelques termes empruntés a la
généalogie. De telle sorte que le modéle 3D catblse trouvant tout en haut de la

hiérarchie, s’appelle « parent » et les élémentsrglés, se trouvant en dessous, s'appellent «
enfants » et « petits enfants ». La constructidiaeimation de structures articulées avec des

liens hiérarchiques sont a la base de la créagsrpdrsonnages animés en 3D.
2) Les squelettes virtuels :

Le squelette virtuel est constitué d’arétes (I9sebsle joints (les articulations), tel qu’'un
squelette humain. La simulation d'un squelette @rmd’animer des marionnettes 3D
anthropomorphes et zoomorphes modélisées avec llagaad’un seul tenant (polygonal ou
a base de surfaces soudées). Une fois la marienvidtielle modélisée, il reste a lui associer

un squelette construit en fonction de sa morphelogi

1.2.1.4. L'animation de formes :

L’animation de formes est une technique permettint déformation voire la
métamorphose entre deux ou plusieurs objets 3B.delhsiste a définir, a chaque image clé,
une forme de départ et une forme de fin. L’'ordinate charge ensuite de calculer les formes
intermédiaires par interpolation. L’animation réaote est la chorégraphie de cette

transformation. Elle permet de créer soit de sisptEformations, soit de radicales
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transformations morphologiques. Lorsque lintergiola est réalisée entre difféerentes formes

d’'un méme personnage 3D.

v' La déformation

v' La métamorphose

1.2.2. L'hybridation du mouvement :

L’hybridation du mouvement résulte du couplage dmuxd techniques numériques
distinctes : la « capture de mouvement » et lankh®ge de mouvement ». Par conséquent, les
mouvements résultants de cette hybridation ont deuxces différentes : I'une réelle, issue
de la capture numérique des mouvements d’étres iharfecteurs, danseurs, artistes divers)
et l'autre abstraite, issue des modeles logico-émttiqgues (cinématique, dynamique,
comportementaux, etc.). L’hybridation numériqgue ckes deux mouvements d’origines
distincts se réalise a travers un processus comutal. Le résultat est une animation
hybride.

1) La rotoscopie tridimensionnelle :

La « rotoscopie tridimensionnelle » désigne un mide de méthodes inventé pour
'enregistrement du mouvement d’'un acteur réeadtdnsmission de ce méme mouvement a
un personnage virtuel. La « rotoscopie tridimensedle » a précédé la capture de

mouvement.

La rotoscopie, c’est-a -dire, le principe qui caetesia recueillir les informations des

mouvements d’'un acteur réel pour animer ensuifgensonnage inanime.

2) La capture de mouvement (motion capture ou mocap eanglais) :

Le processus de capture de mouvement consistegigner les mouvements d’'un
acteur réel au moyen de combinaisons électroméaeasiigle capteurs électromagnétiques, de
marqueurs optiques et a les convertir sous formmdedonnées XYZ. Ces coordonnées
tridimensionnelles sont ensuite transmises au paesge virtuel afin que ses mouvements

soient dotés de toutes les subtilités d’interpignade I'acteur.
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La capture de mouvement est un procédé d’acquigiiiodonnées tridimensionnelles
de mouvement extraites du monde réel. Cette teahraqgt utilisée dans les secteurs
médicaux, industriels et créatifs. Dans le domd@aé&animation, la capture de mouvement

est utilisée pour I'animation réaliste de persomsagp.

1.2.3. L'animation procédurale :

L’animation procédurale englobe toutes les techesqugui permettent d’animer
automatiquement des objets 3D durs (solides), nfigsus, vagues, etc.) ou flous (nuages,
fumée, etc.) a partir de la description de leuoppétés physiques (masse, poids, inertie, etc.)
et de la simulation des forces (gravité, frictiet;.) auxquelles ils vont étre soumis dans un

espace-temps.

L’animation procédurale, en simulant les phénomggsiques auxquels les objets réels
sont soumis, permet d’insuffler un grand réalismwe mouvements des objets virtuels. Parmi
les principales techniques d’animation procéducatns : la dynamique du mouvement et les

systemes de particules.

% Les systémes de particules :

Un systeme de particules est une technique d'ammapermettant de générer
automatiquement le mouvement et I'apparence d’etslijous » ou « fuzzy objets » dont les
formes irréguliéres et complexes évoluent contieugtnt dans le temps. Cette technique est
particulierement utilisée pour la modélisation’abhimation des phénomenes naturels tels que

le vent, la neige, le feu et I'eau.
1.3. Rendu:

Le rendu est un processus informatique calculambadie 2D (équivalent d'une
photographie) d'une scéne créée dans un logicielatilisation 3D comportant a la fois
des objets et des sources de lumiére et vue d'im @@ vue précis. Ce processus peut
faire appel a différentes techniques de calcullai&ment plus ou moins élaborées, dont
les plus connues sont le rendu au lancer de rayen ediosité ;le rendu est généré par
un/des programme(s) qu'on appelle Moteur de remjur@égré(s) ou non au logiciel de

modélisation.
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Se décompose a son tour en plusieurs phases :

1) Calcul de I'éclairage (on parle d'illumination)
2) Projection dans le plan d'observation.

3) Dessin a proprement parler avec application évéatde textures

1.3.1. Moteur de rendu :

Les moteurs de rendu 3D sont des logiciels ou ddssgraphiques spéciales (matériel)
qui calculent une ou plusieurs images 3D en ytresit non seulement la projection 3D mais
surtout tous les effets d'éclairage (ombres, riftex etc.).

C'est ce que I'on appelle le rendu. L'opératiorasemplexe, dépend du type de moteur de
rendu. Le moteur de rendu 3D analyse les élémamte dmage numérisée (couleurs,
intensité et type de la lumiere, ombres et leurshinaisons, etc), image censée étre vue par
une "caméra" virtuelle dont les coordonnées x gtemninent I'angle de vue et la position des

objets.

1.3.2. Types de moteurs :

a) Moteurs de rendu logiciels :

Les moteurs logiciels sont des programmes qui gartmémes calculer I'image, avec l'aide

du processeurcentral CPU) et de lanémoire vive (RAM).

b) Moteurs de rendu accélérés matériellement :
Les moteurs matériels sont intégrés a des cargghigiues haut de gamme. Ces moteurs sont
nettement plus rapides que les moteurs logici@Bntédonné qu'ici le processeur central
(CPU) et la mémoire vivdRAM) ne font plus rien et laissent tout le travail pracesseur
graphique GPU), dans lequel les calculs sont implantés. Cesesabtnt évidemment plus

chéres que les cartes graphiques habituelles.

c) Le moteur de rendu Mental Ray :

Le rendu mental ray de mental images est un renasage général capable de générer des
simulations physiquement correctes d'effets d'édai tels que des réflexions et des

réfractions par lancer de rayons, des réverbémagonne illumination globale.
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Mental ray est devenu un standard du rendu phalist® dans l'industrie du cinéma, des

effets visuels et de la conception.

\\y

Figure 1.6 : Effet rendu mental ray

Qui dit rendu diéclairage Il existe plusieurs types d'éclairages : I'éelgér "simple", et
I'éclairage avancé, autrement dit, la Gldbal lllumination). La Gl demande énormément
de temps de calcul comparé a I'éclairage simplés ora obtient un résultat beaucoup plus

réaliste.

Avec la Gl, on peut reproduire des effets dpHgsique comme les caustiques (quand la
lumiére passe a travers un verre d'eau, ou mieypetit "maillage” qu'il y a sur le sable, sous

I'eau bien chaude des caraibes...).

Tous les rendus en 3D seront une affaire déehem c’est elle qui donnera une crédibilité a

la scene.

Figure 11.7 : Eclairage.
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2. Formats de sauvegarde de I'Objet 3D :

Il existe plusieurs formats disponibles pour stocles données des scenes 3D. Les plus

populaires sont :

e .3ds, .max, Qui est associé avec 3D Studio Max

» .blend, qui est associé a Blender

* .dae

o .dxf, .dwg, .dwf, associé a AutoCAD

» .ply utilisé pour stocker des données de scanrirs 3

e .0bj

Remarque : On peut également sauvegarder les données sdichess script comme
dans notre cas d’etude (MaxScript sous extensios').

3. Visualisation de scéne :

Chaque fenétre 3D supporte deux systemes de povjedt projection orthographique et la

projection en perspective.
3.1. Lavue perspective :

La vision en perspective est la vue la plus réaligtlus on regarde de loin, plus les objets
apparaissent petits.

Une vue en perspective est géométriquement cotesttaicette facon : vous observez une
scene en 3D et vous étes placé au point O. La seenmerspective 2D est construite en
placant un plan, une feuille de papier ou la sc8bedoit étre représentée comme vue du
point O, perpendiculairement & la direction du rdgRour chaque point P de la scéne 3D une
ligne PO est tracée passant par O et P. Le pairte&ection de cette ligne PO et le plan est
la projection en perspective de ce point. En paojetous les points P de la scéne, vous

obtenez une vue en perspective.

3.2. Lavision orthonormée :

La vision orthonormée est trés utile et plus teghai car elle permet de dessiner
précisément et de mieux percevoir les distancegratortions des objets : c’est comme

regarder la scene d’un point éloigné a l'infini.
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Dans une projection orthographique, vous avez us g®bservation, mais pas de point
d'observation O. La ligne est alors tirée a paltirpoint P de sorte qu'elle soit paralléle a la
direction du regard. L'intersection S entre la diget le plan est la projection orthogonale du
point P. Et en projetant tous les points P de émsgcvous obtenez la vue orthographique.

Front Ortho Front Persp

User Ortho User Persp

Figure 11.8 : Projection orthographique et perspecive.

Notre ceil est habitué a la visualisation en peitbgedes objets éloignés paraissant plus
petits. La projection orthographique semble souvanpeu bizarre au premier abord, parce
gue les objets restent de la méme taille quellesqitdeur distance. C'est comme regarder la
scéne a partir d'un point infiniment éloigné. Néaims, la visualisation orthographique est
trés utile (elle est utilisée par défaut dans lgpalt des applications 3D spécialement dans les
fenétres secondaires), car elle fournit une apgr@bis "technique" de la scéne, ce qui la
rend plus facile a dessiner et a juger de ses giops.

4. Quelques outils de base de la modélisation :

4.1. Les modificateurs :

Editer les maillages c'est bien, mais c'est lonéastidieux. Et en plus, on ne peut pas
revenir sur les modifications qu'on a apportéesanjets, sans compter qu'on ne peut pas non
plus animer ces maillages. La solution, ce soniriedificateurs !
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Les modificateurs comme leur nom lindique, modifi¢a structure géométrique d'un
objet, en la déformant d'une certaine facon ; @#fstictuer des transformations réversibles sur
cet objet Par exemple, lorsque vous appliquez udifinateur Effiler a l'extrémité d'un

cylindre, les sommets proches de I'extrémité spromhent.

Une fois que votre modificateur est appliqué, iltfaller le régler dans la pile. La zone ou
on sélectionne les modificateurs s’appelle la mlest tout simplement parce que quand on a
un certain nombre de modifier appliqués, la listerfe une pile (on empile les modificateurs

les uns sur les autres comme des filtres).

Il est possible d'effectuer les opérations suivania la pile :

- Masquer les effets du modificateur (ampoule)
«  Supprimer un modificateur (corbeille)
« Modifier I'ordre d'empilement

On citera quelques modificateurs :
a. Le modificateur Révolution

Le modificateur Révolution crée un objet 3D en datspivoter une forme ou une

courbe NURBS autour d'un axe.

Figure 11.9 : Effet modificateur révolution.
b. Le modificateur Courbure

Le modificateur Courbure permet d'arrondir la sid&ccourante jusqu'a 360 degrés

sur un seul axe, ce qui produit une courbure umédans la géométrie d'un objet. Ainsi
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contrbler lI'angle et la direction de la courburechacun des trois axes, ou limiter la courbure

a une section de la géomeétrie.

Figure 11.10 : Effet du modificateur Courbure.

c. Le modificateur Lissage :

Le modificateur Lissage rapide, a l'instar du migditur Lissage maillage, permet de

lisser la géométrie de votre scéne.

Le modificateur lissage rapide permet de subdiVidegéométrie tout en interpolant les
angles des nouvelles faces aux coins et aux asggtdgppliquer un groupe de lissage unique
a toutes les faces de l'objet. Il arrondit les sahles arétes comme s'ils avaient été limés ou
congus pour étre lisses. Utiliser les parametrekiskage rapide pour contréler la taille et le

nombre des nouvelles faces et la maniéere dont &filestent la surface de I'objet.

Les différences entre ces deux modificateurs smnslivantes :

Lissage rapide est beaucoup plus rapide et moinsnmgmd en mémoire que Lissage
maillage. Lissage rapide possede une option Nosmealglicites non disponible avec
Lissage maillage.

Lissage rapide offre un sous-ensemble limité destfons de Lissage maillage. Lissage
rapide utilise en particulier une méthode de lissamique (NURMS) qui peut étre
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appliquée a l'intégralité d'un objet, ne possédeiamiveau de sous-objet et produit unobjet

a maillage triangulaire.

Figure 11.11 : Lissage.

Figure 11.12 : Lissage sur une zone.

d. Le modificateur chevelure et pelage

Le modificateur Chevelure/pelage constitue la bi#esda fonction Chevelure/pelage.

Vous l'appliquez a tout objet a partir duquel obtene pousse de la chevelure/du pelage, soit

35




CHAPITRE 1l : Modélisation 3D

de type maillage soit de type spline. En cas dtahgllage, la pousse s'effectue depuis toute
la surface, sauf si vous sélectionnez un sous-dbpgrmet d’appliquer un style aux guides et

configurer les paramétres de la taille, de la @tion, des boucles, des frisures, etc.

Les rendus Chevelure/pelage sont effectués parotiveements”, qui sont des
projections en 2D de I'espace 3D que la chevelure pelage occupe. Chaque recouvrement
est affiché dans la Fenétre image rendu dés at'itréé. De méme, vous pouvez définir la

mémoire maximale utilisée par un recouvrement amamt du rendu.

Figure 11.13 : Effet de modificateur chevelure et glage.

e. Le modificateur Optimiser :

Le modificateur Optimiser permet de réduire le noentee faces et de sommets d'un
objet. Cela simplifie la géométrie et accélére émdu tout en conservant une image
acceptable. Un indicateur Avant/Apres qui informmégmsément sur I'effet produit par chaque

opération de réduction.
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Figure 11.14 : Effet du modificateur Optimiser.

Le modificateur Optimiser permet de sélectionnes dbjets et de les optimiser de

maniére interactive.

La fonction Optimiser est un outil d'optimisationi gpermet de réduire le nombre de sommets
(et donc le nombre de faces) d'un objet tout esgov@nt son apparence. Grace a ces options,
on peut mettre a jour les informations relativex enatériaux, aux correspondances et aux

couleurs de sommet dans le modéle optimisé.

Optimiser des objets peut réduire les exigences aitémd'une scene, simplifier la
modélisation (les objets présentant moins de faetesiccélérer le rendu et l'affichage des

fenétres.

f. Modificateur ride :

Ce moadificateur produit un effet de ride concenteigians la géométrie d'un objet. Le
modificateur Ride utilise un gizmo et un centrendtrd auxquels il est possible d'appliquer

des transformations pour augmenter le nombre datiaars de ride
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Figure 11.15 : Effet du modificateur ride.

g. Le modificateur Etirement :

Le modificateur Etirement simule I'effet d'étirerhend'écrasement traditionnellement
utilisé en animation. L'étirement applique une maskéchelle le long d'un axe d'étirement
sélectionné et une mise a I'échelle contraireng liles deux autres axes secondaires La valeur
du changement d'échelle sur les axes secondairiesseton la distance par rapport au centre
de l'effet de I'échelle. Le changement est maxamatentre et s'atténue a mesure que l'on s'en

éloigne.

Figure II. 16 : Effet du modificateur Etirement.

h. Le modificateur Symétrie :

Le modificateur Symétrie s’applique a tout typegdmmeétrie et est particulierement

utile pour la modélisation de personnages ou |atcoction de bateaux ou d'avions.
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Ce modificateur est unique dans le sens ou il pedeffectuer trois taches de modélisation

courantes :

= Créer une image symétrique d'un maillage autoylaiu X, Y ou Z.

= Sectionner un maillage, en supprimant des partieécessaire.
= Souder automatiguement des sommets le long d'urtareccommune.

Lorsque le modificateur Symétrie egilmuée a un maillage, toutes les modifications
apportées a la moitié d'origine du maillage sousntaificateur Symétrie dans la pile se

reproduisent de maniere interactive sur l'autreigoi

Figure 11.17 : Effet du modificateur Symétrie.

i. Le modificateur Onde :

Le modificateur Onde permet de générer un effetd#adans la géométrie d'un objet. Le
modificateur Onde utilise un gizmo et un centraxdgad auxquels il est possible d'appliquer

des transformations pour renforcer I'effet d'onde.
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La déformation spatiale Onde a des fonctionnatitdslaires et est utilisée pour appliquer des

effets a un grand nombre d'objets.

Figure 11.18 : Effet du modificateur Onde.

J.  Le modificateur Extrusion :

Le modificateur Extrusion face extrude leses sur leurs normales, créant ainsi de

nouvelles faces sur les cotés de I'extrusion relesfaces extrudées a leurs objets. Comme

avec la plupart des modificateurs, ceci affectérdasmission vers le haut de la pile de la

sélection de la face courante. Plusieurs différemiistinguent le modificateur et la fonction

Extrusion face dans un maillage éditable, en pditic le fait que tous les parametres du

modificateur Extrusion face peuvent étre animés.
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Figure 11.19 : Effet du modificateur Extrusion.

h. Le modificateur Effiler :

Le modificateur Effiler permet de produire un camteffilé en mettant a I'échelle les
deux extrémités de la géométrie d'un objet, I'taatéagrandie et I'autre réduite. Vous pouvez
contrbler le volume et la courbe de I'effilement daux jeux d'axes. Vous pouvez également
limiter I'effilement a une partie de la géométrie.

Figure 11.20 : Effet du modificateur Effiler.

k. Le modificateur Interpolateur :

Le modificateur Interpolateur permet de changdotee d'un modéle de maillage, de
patch ou de surface NURBS. Il gére la transfornmaties formes (splines) et des FFD de

I'espace universel aussi les matériaux.
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Bien que l'interpolation serve généralement a ssprer les mouvements des lévres et
les expressions faciales d'un personnage 3D, tesgit@ique peut s'employer pour changer la
forme de n’'importe quel modele 3D. Le modificatéaurnit 100 canaux pour les cibles et les
matériaux d'interpolation. Vous pouvez mélanger piesrcentages de canaux et utiliser le
résultat du mélange pour créer une nouvelle cible.

Figure 11.21 : Effet du modificateur interpolateur.

Cibles d'interpolation pour les expressions :

Créez pour le personnage autant de cibles d'expnegse nécessaire. Joie, tristesse,
surprise, colére, tous ces sentiments peuvent &uwimpropre cible. Selon la personnalité du
personnage, certaines cibles (la terreur, par ebe@npeuvent étre inutiles. Des cibles
représentant des narines qui frémissent, une atioinades muscles de la méachoire, un
battement au niveau des tempes, etc. peuventesuffidonner a votre personnage un air
énervé. Chaque canal d'interpolation peut égalercentenir un matériau (voici quelques

représentations : clin d’ceil, haussement des deyrar exemple).
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Clin d'ceil Haussement des sourcils

Mélange de cibles Douleur, Clin d'ceil et Haussemeudes sourcils

Figure 11.22 : Exemple de Cible d'interpolation.

Dans notre travail en a utiliser le modificateumgyrie pour notre objet 3D.

4.2. Les matériaux :

De base, tous les objets crées se voient assigeetauleur au hasard qui fait office de
trés mauvaise texture, pour pallier cette conteqirt faut créer un matériau que I'on
appliguera ensuite aux objets. La gestion des matérse fait a l'aide de I'éditeur de
materiaux.

Les matériaux sont définis dans I'éditeur de matérien respectant les valeurs de
degré de réflexion (La réflexion permet de régeemlaniere dont la lumiéere va rebondir sur le
matériau ; pas de réflexion signifie un objet pengir, une réflexion maximale implique un
objet presque blanc). Il est possible d’utilises deatériaux prédéfinis dans les bibliothéques
de matériaux du logiciel 3ds Max Design, mais il ®suvent plus intéressant de créer les
matériaux propres au projet développé, suivarpdeametres désirés.

L'interface Editeur de matériaux se compose d'areelde menus en haut, de champs
échantillon (les sphéres) sous la barre de menuwte diarres en bas, a coté des champs
échantillon. Pour des liens de renvoi a des rulksqiécrivant ces éléments d'interface ainsi

gue des présentations des matériaux et maps.
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L'éditeur de matériaux est composeé de 2 parties :

- Les échantillons (ce sont les spheres en hautn qappelle ausslot) et les options
(les boutons autour des échantillons)

- Les panneaux de réglage

UneMap est une texture applicable a votre matériau. ba ptilisée est IBitmap, qui
vous permet de choisir une image sur votre ordimates Gradient va créer sur votre texture
un dégradé allant du noir au blanc.Nleiseest tres utile pour générer rapidement une texture

aléatoire en niveaux de gris.

Il existe une infinité de facons de coller un miatérsur un objet, nous citons le

mapping qui consiste justement a positionner leénaai a la surface de l'objet.

Les matériaux déterminent la facon dont un objééte ou transmet la lumiere. Dans un
matériau, les maps vous permettent de simuler eewmires, des dessins appliqués, des
réflexions, des réfractions, entre autres effeétgs (maps peuvent également étre utilisées en
tant qu'environnements ou projections émanant agehes.) L'éditeur de matériaux est une
boite de dialogue qui vous permet de créer, madifieappliquer des matériaux dans votre

Scene.
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Figure 11.23: L'interface Editeur de matériaux.

% Quelgues matériaux de base :

Chrome Glace Argent Marbre

5. Exemple de modélisation d’'un visage 3D :

Pour commencer, la modélisation d'un visage demashelex ou trois photos de
personnage, vu de face, vu de gauche et vu de dhaubcessaire. Si le personnage est
imaginaire les images sont dessinées par un aeist@D. Les trois images s’appellent

(Blueprint) serviront de modele approximatif a j&ilfinal. Figure 11.24
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Figure 11.24

On commence par préparer la scene, en créant aes glir lesquels on va affecter les fonds

ou les Blueprint qu’on aFigure 11.25

Figure 11.25
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Ensuite, nous allons faire un gabarit approximatifartir des vues coté/face a l'aide de
courbe de Bézier.

Ce gabarit est loin d’étre indispensable a la misdbn en elle-méme, mais nous
servira a placer les contours et les traits praackpdu visage avant la modélisation elle-
méme, comme une espéce de "croquis” en 3D (c'espetite astuce qui permet de gagner
énormément de temps pour la modélisatiéigure 11.26

Figure 11.26

Pour la modélisation il n'y a bien évidement pasimgl seule facon de procéder, et ce
qui va suivre tient plus d'un compte rendu de ftagae d'une technique universelle. A
chacun de faire en fonction de ses préférences sa densibilitérigure 11.27

Aprés, on crée un troisieme plan, qui sert comnimifive éditable pour notre objet. On
commence par extruder en suivant le contour (cutee]ceil en vue de face/coté. On ferme
en sélectionnant les deux vertices de jonctions dOntinue I'extrusion en suivant les
blueprint, puis on subdivise en cas de besoin, argé chaque sommet par rapport a nos
reperes. On rajoute des sommets ou ¢ca demandal@ldétails. La procédure demande de
l'imagination dans I'espace, précision et I'ceiisgtitue.
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Figure 11.27

On applique le modificateur lissage qui déformehdigatoirement le positionnement de
départ des vertices (les vertices ou les sommeitsdss points dans I'espace : ils définissent
la structure du visage), donc la encore c'est wixctle modélisation que de partir d'une
maille avec un modificateur. A savoir que chaqudice déplacée aura obligatoirement une
action sur ses voisins immédiats. Il faudra dontsszesse repositionner les vertices pour

coller au plus pres a la référence (gabarit etamkipround image)igure 11.28
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Figure 11.28

Ensuite aprés avoir réalisé la coque de base dgeji®n duplique cette moitié par symétrie

puis on raccorde les deux pour obtenir le visageptet. Figure 11.29

Figure 11.29
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On peut donc passer directement a la faiwitde la texture (colormap) elle-méme.

Une fois la map de couleur en place, on s'en secamme base pour créer la texture de relief

et celle des brillances&igure 11.30
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Figure 11.30

On applique le modificateur chevelure sur des zd&s précises pour obtenir une pousse de

la chevelure, il sert a ajouter des poils surtie, tBarbe et paupierBigure 11.31
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Figure 11.31

On passera a apporter quelques précisions sundfiséition du modele, a savoir I'ajout des

yeux.Figure 11.32
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Figure 11.32

Enfin, c’est le moment du rendu de la scene, disanit un moteur de rendgigure 11.33

Figure 11.34
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Avec ce bref exemple qu’on s’inspirera a modélissrobjets en particulier les visages en 3D.

Remarque :

La partie lissage peut se faire avant la symétmere dans le cas cité préecédemment,
mais également il peut se faire apres la symédtuis, on rajoute des petits détails sur le nez,
la bouche, les zones autour de I'ceil et des pddsbarbe, sourcil, paupiere et autres a l'aide
des différentes fonctions de modificateurs. Enswoiterajoute deux spheres pour les yeux. En

finale, on affecte les matériaux et les motifs.
Conclusion :

La 3D est utilisée dans différents domaines (Cinéheax, Simulation Scientifique ...).
Dans ce chapitre, nous avons présenté I'ensembl@&tdpes de réalisation d’un produit 3D

dans le domaine d’infographie a savoir la modétisat’animation et le rendu.

Dans le cas d'une animation 3D, la forme a anin@@t étre suffisamment légere pour
pouvoir bouger de fagon non saccadée, tout en p@rgaune bonne qualité. Notons que nous
avons insisté en détail sur la modélisation polw®n méthode que nous utiliserons dans
notre application, qui est jugée plus efficace pg@port aux autres méthodes existantes vu sa
facilité d’utilisation et sa permission de réduieenombre de polygones, pour obtenir une

animation fluide, et préserver au maximum la géali définition pour le rendu.
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CHAPITRE III : Conception et réalisation

Introduction

Dans cette partie, nous allons spécifier d'une Branbien détaillée les étapes de
réalisation de notre application. Au cours de maherches sur la réalisation d'un produit 3D,
nous avons constaté que la modélisation 3D quagedfune maniere manuelle, prend un
temps considérable (La modélisation d’'un visagbake nécessite aux moins quatre heures)
et encore nécessite une acquisition d’un grandistaice.

Pour remédier a cette complexité, nous avons pansée solution, non complexe,
moins couteuse, fiable, rapide, qui consiste amaatiser la modélisation 3D a base de deux
vidéos captant un visage humain considérer comroasel’étude pour notre réalisation.

Dans le but d’'une meilleure organisation et unenkeomaitrise du travail, tout
processus de développement d'applications ou sestemformatiques doit suivre une
méthode ou une démarche bien définie.

1. Les étapes de production :

Pour la réalisation de notre application, nous psops une méthode de modélisation
composée de différentes étapes ainsi résumé plguie ci-dessous et détailler dans les
paragraphes qui suivent :

Vidéos Images | Point 2D | Point 3D Script Objet
Création de Parcours de Parcours des Caleulaian Construction

p 4 Ao of e Point 3D en AT Création de
SRR ey i & appliquant la >erip I’Objet 3D

rétroprojecti p an_:ourant on exécutant
la liste des :
on de couple Point 3D le Script.
Point 2D. S

une de face extraction récupération
et autre de des couples des
profil. images. Point 2D.

Figure 111.1 : Etapes de production
1.1.Récupération des vidéos :
a. Positionnement des caméras :

Pour commencer, on aura besoin de deux camérasfétence, I'une de profil et I'autre de
face, tel indiqué sur la figure 111.2.
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Figure 111.2 : Positionnement des caméras.
b. Lancement de balayage

Aprés avoir posé les caméras en bonne positiontilisera I'outil laser pour balayer
la surface du visage horizontalement du haut webas.

Figure 1.3 : Exemple du balayage.

1.2.Parcours et extraction de points 3D :
a. Extraction de séquence d’'images :

On parcourt les deux vidéos, images par image pgtraire simultanément une image de
chaque une (une de face et I'autre de profil).

b. Parcourt des images :

On parcourt les images pixel par pixel jusqu’a o&n retrouve le point vert du laser pour

chaque couple d’image extraite. Le point vert répst constitué de pixels compris dans une
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zone en forme d’'une matrice de (20 sur 20) pixatsparcourt ainsi cette matrice afin de
calculer le centre du point laser.

On détermine le centre du point vert par rappoxt lzarnes gauches et basses de I'image, on
obtient de la sorte un point 2D selon les coordearsgiivantes :

Point_2DG- + Xmin, 5 + Ymin)

A

Xmin

Xmax Ymin Ymax

A

v v

Figure 111.4 : Déterminer le centre du point vert.

On aura en finale, deux points 2D, I'un de facel'atitre de profil, qu'on nommera
respectivemer®2D_F, P2D_P

Figure II1.5 : lllustration de deux points 2D.
On utilisera ces deux points extraient des deuxj@agour construire un point 3D, tel que ses

cordonnées seront les suivantes :
Point_3D P2D_F .X, LI-P2D_P . X, P2D_F ..

LI = L argeur de 'mage.
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La cordonnée X du point 3D est la cordonnée X det@@b de face (P2D_F.X).

La cordonnée Y (profondeur) du point 3D est la oortee X de point 2D de profil
(P2D_P.X).

La cordonnée Z du point 3D est la cordonnée Y de ties points 2D, dans notre cas on a
choisi le point de face (P2D_F.Y).

Figure 111.6 : Construction du point 3D.

1.3.Création de script de construction d’objet :

Aprés avoir réuni les points 3D, représentant letptaser détecté, dans une matrice, on
passera a la construction de script (MaxScripjasiila syntaxe ci-dessous puis I'enregistrer
sous extension ‘.ms’.

La syntaxe:

Mesh vertices :#([x1,yl,z1], [x2,y2,z2], [x3,y3,z3]...) faces :#( [pl_1,p2 1,p3 1],
[P1_2,p2 2,p3_2], [p1_3,p2_3,p3_3], ...) materiallD#(1,2,3, ...)

Cette instruction sert a construire un maillagéreis sous instructions :
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1) Construction des points (Sommets) :

Mesh vertices :#()est une instruction qui désigne les coordonnédsuieles
points (X,y,z) qu'utilisera notre maillage. Les susts auront comme

identifiant I'indice de leur ordre de création.
2) Construction des Surfaces (Polygones) :

faces :#() est une instruction qui prend en parametres plisietio

d’identifiant de points qui formeront des polygomeangulaires.
3) Affectation des identifiants aux Polygones :

materiallDS :#() est une instruction qui permet d’affecter des idi@nts pour

chaque polygone triangulaire.
1.4.Importation & exécution de fichier script :

Il y'a plusieurs fagcons d’importer et exécuter wnig sur 3Ds MAX. La plus simple est la
suivante : cliquer sur la barre de memdaxScript >Exécuter Scriptpuis sélectionner un
script de I'extension.ms’ puis I'ouvrir. L'objet sera construit automatiquent sur la scene
3Ds MAX.

2. Optimisation des étapes de production :
2.1.Récupération des vidéos :
2.1.1. Positionnement des caméras :

Pour avoir un résultat optimal, lors de la prise dieléos il est conseillé de placer les caméras
le plus loin possible du sujet et si possible sgiisd'un zoom ou mieux d'un téléobjectif, le

but étant de se rapprocher le plus possible d'uaepxthonormée.

La qualité des vidéos joue un réle pour le résdltadl, c’est pour cela qu'une trés bonne
gualité de vidéo est exigée pour une meilleureatiéte de la position du laser quel que soit sa

finesse.
2.1.2. Lancement de balayage :

Lors du balayage, il est préférable de commenceanitiau haut du visage vers I'extérieur et

éteindre le laser tout au long du retour pour reerpaalculer les points déja balayé.
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Pour le choix du laser, il faut prendre compte ddaines exigences de sélection comme le
diameétre du pointeur qui doit étre fin (afin de uigd les erreurs) et coloré (exemple : vert

pour le distinguer des points du visage et le mettr évidence et aussi faciliter le tracking).
2.2.Parcours et extraction de points 3D :

Pour optimiser le temps de parcours, on doit msemle nombre de pixels parcourus, pour
cela, on donne la possibilité a l'utilisateur ddirdéer la zone de recherche en dessinant un

cadre sur la moitié du visage a modéliser (un de & I'autre de profil).

On applique aussi le filtre Postérisation sur umage pour la conversion d'une gradation
continue, avec des changements brusques d'unltaumr@ et ceci conduit a réduire trois fois
le nombre de contrdle sur un pixel ; tel gu’on efife trois contréles sur un pixel pour veérifier

s’il est vert par contre avec le filtre on détdeteouleur dés le premier test.
Dans notre cas, on aura une image de 1200x72Gspixel

-Avant I'optimisationon a effectué 3 tests pour chaque pixel, en may@n206 000 tests par

image et le temps de réponse était de 50 mn : 06s.
-Apreés I'optimisation(cadre de taille 263%440 pixels et filtre postaiien) :

On a réussi a réduire le temps de réponse jusqumarD :29 s avec une moyenne de contrdle
de 39 490 tests par image. Sachant que nos vid@asortent 724 trames chacune.

Notons que ce résultat sera plus satisfaisablaiseirmachine plus puissante que celle que
nous avons utilisé et qui a les performances stegan(3Go RAM, processeur Intel(R)
core(TM) 2 Duo 2.0 GHz).

Généralement, les équipements utilisés pour ceegdiapplication (production 3D) sont

spécifiques et adéquats en termes d’outils et @acgsde calcul.

Le cadre et filtre ne sont pas effectués automatiggnt par notre application, c’est par I'outil
de retouche ‘Photoshop’ qu’on a réussi a réduitailie des trames et filtrer la vidéo.
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Figure Il1.7 : Photo avant filtre.

Figure [11.8 : Postérisation niveau 2. Figure I11.9 : Postérisation niveau 20.
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2.3.Création de script de construction d’objet :

Pour une construction optimale, on a opté pouolibgle quelques instructions qu’on définira

ci-dessous :
Avant de commencer, on doit sélectionner le magllayg utilisant I'instruction :
max select all;

On déplace le point de pivot selon les points susjade sorte qu’il sera positionné au centre

bas de la machoire.
$.pivot.x = $.min.x;
$.pivot.y = $.min.y;
$.pivot.z = $.min.z;
On transpose le maillage sur I'origine aux cooram®(0,0,0)
move $ [-$.position.x,-$.position.y,-$.position.z]

Ensuite, on applique le zoom jusqu'a avoir I'obgt milieu des fenétres pour bien le

visualiser.
max zoomext sel all;

Enfin, on applique le modificateur symétrie (cf.phiee 11.4.1.) puis le lissage sur I'objet.
modPanel.addModToSelection (symmetry ()) ui:on;
modPanel.addModToSelection (TurboSmooth ()) ui:on;

Pour rendre 'objet fluide (moins de points) etmpettre un lissage plus optimal, I'application
propose un masque que l'utilisateur adaptera susége de la 1ere image de face, ce masque
a la méme approche que le modificateur pro_optimssilement que cette technique est plus

optimale et suit une topologie artistique.
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Figure 111.10 : Exemple de masque.

Pour une meilleure optimisation, au lieu de comsgrun fichier script, on construira un

fichier *.obj’ qui suit la syntaxe suivantg]
OBJ est un format de fichier contenant la descriptiime géométrie 3D.

Une surface polygonale est décrite par un ensedegmmmets (accompagné de coordonnées

de texture et de normales en chaque sommet) eedsemble de faces.

Un sommet v1.00.00.0
Une coordonnée de texture vt 1.0 0.0
Une normale vn 0.01.00.0

Tableau Il1.1 : Syntaxe d'instruction obj

Chaque face est ensuite définie par un ensembiéicts faisant référence aux coordonnées

des points, de texture et des normales définiedemment.

Par exemple, la face suivante f@/1l/vtl/vnl v2/vt2/vn2 v3/vt3/vn3 » définit un triangle
constitué des sommets d'indices vl1, v2 et v3 darste des sommets v. Chacun de ces
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sommets possede une coordonnée de texture, idenpifir son indice dans la liste des coor-

données de texture vt, et une normale identifiéws dtkaliste des normales vn.

Lorsque plusieurs objets cohabitent dans le méamgefi, la section définissant I'objet est de-

finie par :
o [nom de I'objet]
A titre d'exemple, un cube est définit de la mamiguivante : (L'exemple complet est sur
'annexe)
# cube.obj
0 cube
#8 sommetsv 0.0 0.0 0.0
#6 normalesvn 0.0 0.0 0.0
# 14 données de texture normale$ 0.0 0.0
#12 faces f: 1/11/2 7/14/2 5/12/2
3. Boite a outils :
Pour la réalisation on utilisera les outils suivant
- Un laser vert

- Un dispositif électronique pour le balayage aedaser vert (On peut le remplacer

avec un data show)
- Deux caméras (de bonne qualité de préféreneeqamera HD)
- Bibliotheque d'extraction images a partir dedaid

Vu le manque de matériel électronique, et au lieuptendre des vidéos réelles, on a
simulé le balayage de laser avec une animatioisaril 3Dsmax sur un personnage 3D. Cette
technique de simulation génere des certaines errelumanque de précision. Les vidéos
obtenues lors de la simulation sont peu fiabledararde calcul de rendu, le reflet de point
vert n'apparait pas en bonne position au momensate déplacement d’'un polygone a un

autre (changement de polygone).
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4. Choix de la bibliotheque :

Lors du choix de bibliothéques a utilisé pour lalisation de notre application, on a
du rencontrer de nombreux problémes car toutebild®théques que nous avons testés ne
répondaient pas efficacement a nos exigences, (nbad’elles possedent des contraintes ou
ne donne pas de résultat), c’est ce qu’on explajeer détail dans ce qui suit. Noter que le
choix de la bibliothéque est une étape primordialar la réussite de notre travalil.

JMF : (Java Media Framework)Elle permet d'extraire et d'accéder facilement iawxges
par index, mais la contrainte majeure de cettadili®que est la couleur et le rajout de point.
Heureusement on a devancé ce probleme avec unesfiiop d’'une méthode qui parcourt
des points essuient des images extraient depuideles vidéos qui représentaient I'objet a
modéliser en 3D ; pour ensuite les comparer magmelht avec Photoshop et enregistrer les

images qui ont des erreuf$2]

VLCJ : Fournit un cadre de Java pour permettre unanist d'un lecteur multimédia VLC

originaire d'étre noyé dans une fenétre AWT Javaryame.

Elle permet d’obtenir plus de fluidité en lectust, obtient également un cadre de niveau

supérieur qui cache beaucoup la complexité deitlavavec libvic.

VLCJ est principalement développé et largemengtsst Linux, elle fonctionne également

aussi bien sur Windows et MacO9X3]
Les contraintes de cette bibliotheque sont :
» L’extraction qui passe sur une JFrame ou JPannéhffue sur sa vitesse.

* Elle demande une bibliothéque native, tandis ¢etutable du projet doit trainer
des fichiers DLL de lecture VLC, pour toute lestpfarmes de version 32 et 64 bits,

ce qui ne convient pas avec la portabilité de java.

GStreamer: est une bibliotheque logicielle de manipulatide sons et d'images (appelée
aussi Framework multimédia) mais qui dépend suwrtia bibliotheques jar ainsi que leurs

versions[14]
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FFmpeg : Est une collection degiciels libresdestinés au traitement de flux audio ou vidéo
(enregistrement, lecture ou conversion d'un fornah autre).

Le traitement prend plus de temps pour le résettaui est plus que la procédure manuelle,
parce que l'extraction des images vers le disqueadde deux acces disque pour chaque

frame, et c’est la contrainte que nous avons trqoué cette bibliothequ§l5]

Xuggler : En général, elle permet la décompression, la ficatibn et la re-compression des
fichiers multimédia (ou flux) de Javid.6]

e Les Inconvénients et contraintes :
- L’extraction n'est pas facile : ne détecte pdemmatiquement la fréquence de la vidéo.

- N'extrait pas la premiére et le dernier framesddution personnelle est de rajouter

automatiqguement une frame au début et une auaréira |

* Les Avantages :

- Extrait les frames avec leurs couleurs réellawidéo, ce qui facilite la détection de

point de laser.

- Ne demande aucune bibliothéque native, ce qus assure la portabilité.

Par contre les bibliotheques ci-dessous, lors dausiisation, ne donnait aucun résultat :

Jcodec: est une source pure de mise en ceuvre des coitkas et audio et les formats

ouverts javajl7]

JMyron : est une bibliotheque externe pour le traitemergué permet la manipulation de
I'image sans avoir a coder en dur tout. Pour atilildvyron, on doit télécharger le fichier JAR
et de le mettre dans le chemin correcte .Ensuipeitar la bibliotheque dans chaque esquisse

de traitement ou les objets JMyron seront utilifEg3),
5. Les critéres d'une bibliotheque parfaite :
- L'accés direct au frame [par index] (Comme JMF)
- Précision d'extraction de frame avec les bowoeteurs (Comme Xuggler)

- Détection de la fréquence de la vidéo automatig@omme VLCJ).
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6. Algorithmes de réalisation :

Dans la plupart des cas, les objets et personrsggsconstruits suivant des modéles a trois
dimensions (on définit des volumes avec une textwe surface), et les

algorithmes informatiques traitent ces modeles g@merer I'image en simulant une lumiere
incidente (effet d'une lampe, laser...etc.) et raitant les différents effets (notamment les

ombres et réflexions).

On mesure l'efficacité d'un algorithme notammentr [g@ durée de calcul, par sa
consommation de mémoire RAM (en partant du pringpe chaque instruction a un temps
d'exécution constant), par la précision des résutthtenus, sa scalabiliggon aptitude a étre

efficacement parallélisé), etc.

Le but est d’évacuer la pensée du calcul, afin edeehdre exécutable par une machine
numérique (ordinateur, ...). On ne travaille doncaget un reflet numérique du systeme réel

avec qui I'algorithme interagit. Notre algorithmes grésente comme suit :

1- Préparer une liste qui contiendra les points 3D sguviront pour construire le

script finalList<List<Point>>L .
2- Lire les fichiers et parcours les vidéos imagesipage.
3- Récupérer les points 2D de chaque couple d’image(profil).
4- Test

- Si le point est d'une couleur verte (celle du Iaseen appliquant la

comparaison sous le systéme de couleur RGB tel que
(R<100) (G >= 3(B<100)
- Sinon ignorer le point.
5- Calculer le centre de chaque point 2D.
Point2D getCenter(x,y,Image)
6- On teste

- Sile point 2D de I'image face existe alors on pa&d'image de profil ou on
cherchera I'existence du méme point 2D.

67




CHAPITRE III : Conception et réalisation
a- Si la condition est satisfaisante (existence duntp®D_Profil) on construit
le Point 3D(x,y,2).

b- Sinon on construit le point 3D avec une profond&ugu’'on met dans une
liste d’attente(x,y,0) jusqu’au prochain point eti @ffectera sa valeur de

profondeur z<>0 pour tous les points mis en agtepuis on vide la liste .
- Sinon on ignore l'image.
7- Calculer les coordonnées de point_3D en faisantlapfa fonction de I'étape 3.
Point getPoint_3D(ImageFace, Imageprofil)
8- On ajoute chaque point 3D créé a la liste initiale

9- On compare l'abscisse(x) du point p et I'absciss@aint(P_Pred) précédent de la
liste L si P.X < P_PRE.X donc P est le premier paitune nouvelle ligne ou
d’'une nouvelle liste L(i) dans la liste L, puiseadlla I'étape 2 jusqu’a épuisement
de tous les points.

10-On parcourt la liste L de point3D construite.

11-On établit des liaisons entre les points pour cairstdes Surfaces (Polygones) et

affecter des identifiants aux Polygones selon femk création des points.
12-Construire le script final String MaxScript()
7. Environnement technique de développement :
7.1.Les Logiciels utilisés :
% Autodesk 3ds max : [19]

Autodesk 3ds Max (ou simplement 3ds Max ou 3dsuasiogiciel
de modélisation et d'animation 3D, développé parstaiété Autodesk.

Avec Maya, Softimage XSI, Lightwave, Houdini et Bteer, il est I'un des

logiciels de référence dans le domaine de l'infoigien3D.

3Ds Max est concu sur une architecture modulairempatible avec de mul-
tiplesplugins(extensions) et les scripts écrits dans un langaggriétaire appelé Maxscript,
et integre de tres nombreuses fonctionnalités, cetenmoteur de rendu Mental Ray, Le lo-
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giciel 3ds Max s'est développé rapidement, en aidifisé principalement dans les indus-

tries vidéoludique, cinématographique et automobile

Outils de modélisation graph
| Modélisation de polygone |
3l Filis |

< 0 >

5 15 o 5 5 a5 55 0 & 7 s o o5 o
| A v : e
[Bienvenus dai ot [ .

Figure Il1.11 : Interface Autodesk 3ds max.

+« Photoshop CC : [20]

Photoshop est un logiciel de retouche, de traitémiete dessin assist
par ordinateur édité par Adobe. Il est principaletatilisé pour les traite-
ments de photographies numeériques.
Photoshop travaille sur les images matriciellesl@gent appelées "bitmap' ~
a ne pas confondre avec le format d'enregistremMé&ntdows bitmap) car les images sont
constituées d'une grille de points appelés piteistérét de ces images est de reproduire des
graduations.

Photoshop possede son propre format de projet (RD)est plus qu'un simple format de
fichier. Le programme accepte également d'impaated'exporter des fichiers d'image dans
les formats les plus courants (GIF, JPEG, TIFF, PNBM, etc.).
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= | 02 um_principalejpg @ 100% (Layer 2, RGB/BR) *
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Figure 11.12 : Interface Photoshop CC.

7.2.Langage utilisé :

Java : [9]

Le langage java est apparu en fin 1995 début 19€86wwloppé par Sun Microsystems, il
s’est trés rapidement taillé une place importantparticulier dans le domaine de l'internet et
des applications client-serveur. Destiné au dégaria programmation de centraux
téléphoniques, la société Sun a eu l'idée de lenteer sur les applications de l'internet et des

réseaux.

Pourquoi Java :

- Portabilité excellente

- Langage puissant orienté objet

- Langage de haut niveau

- JDK trés riche

« Nombreuses librairies tierces

- Tres grande productivité

- Applications plus sdres et stables

« Nombreuses implémentations, JVM et compilateuse$ ou non
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« Haut niveau d’abstraction

- Le Java évite des problémes de sécurité liée aasdément de mémoire tampon

7.3.Environnement de développement :

L’environnement de programmation utilisé pour i notre travail est«Eclipse,

Netbeans»
A) Netbeans 8.0.1:

NetBeans est un environnement de développemengrén(EDI), placé eopen
sourcepar Sun en juin 2000 sous licence CDDL et GPLvani@on Development and
Distribution License). En plus de Java, NetBearsnpé également de supporter différents
autres langages, comme C, C++, JavaScript, XMLo@roPHP et HTML de facon native
ainsi que bien d'autres (comme Python ou Ruby)l'aut de greffons. Il comprend toutes
les caractéristiques d'un IDE moderne (éditeurarear, projets multi-langage, refactoring,
éditeur graphique d'interfaces et de pages Web).

Q PFE Xuggler - NetBeans IDE 8.0.1 (Ne répond pas) - a n
Fichier Modifier Vue Maviguer Source Refactorer Exécuter Débogage Profile Team Outils Fenétre Aide [Qur Rechercher (Cii+))

0 = T T - [ -
1 o cemitart: | G- F H DB
Projets - Group PFE X | Fichiers | Services | Page de démarrage % [ [ M x| T O [ palette x| =
5 & oetCodeCss | = = - s | & $ & || = Swing Containers s
G- PFE ] Panel [ Tabbed Pane
- PFE_TEST J[ splitPane | Seroll Pane
£ & PFE_Xugdler = =

. [ Tool Bar 75 Desktop Pane

- [/ Packages de sources A ey 5

i B[ video_2.3_Object.main ool = nternal Frame 8] Layered pane

[# cadre.java Selectionez - Swing Controls

-5 PFE_Xuggler_2
& & PFE_Xugder_SOS
| -8 PFE_Xuggler_SOS2

&~ Radio Button

-[@ Pre_xuoglerjava sl Label B8] Button
& Frtioper] Aucun Fichier Selecti
&) Point.java @ Toggle Button &~ Check Box

&7 Button Group

[1=] Combo Box B st
i B Manpandliava [ Text Field ] Text Area
- g Bibliothéques [ Scroll Bar € Slider

(7] Formatted Field

=P ~
defaultCloseOperatEXT_ON_C... +
title Video 2 3D Object |
= Autres propriétés
alwaysOnTop ]
alwaysOnTopSupport (¥
autoRequestFocus (V] g
background O 240,240,240} [..
bounds <Non défini(e)>
Curseur par ... ¥
enabled [+ Gl X
[IFrame] (7]
Recherche de modifications externes B @ 11 NS

Figure I11.13 : Interface NetBeans.

71




CHAPITRE III : Conception et réalisation

B) Eclipse:

Eclipse IDE est un environnement de développement intégré libr

(le termeEclipsedésigne également le projet correspondant, lancé =
par IBM) extensible, universel et polyvalent, pettauet potentiel-
lement de créer des projets de développement medtammeuvre
n'importe quel langage de programmation. EclipsE H3t principalement écrit en Java (a

l'aide de la bibliothéque graphique SWT, d'IBMxetlangage, grace a des bibliothéques spé-

cifiques, est également utilisé pour écrire desresibns.

=} Java - Eclipse - g n

File Edit Source Refactor Navigete Search Project Run Windew Help

- oA O LFRE SR . M= S E - - - - Quick £ o l‘%{!?‘,’i,i
[4 Package Explorer 52 BE% ¢ = 0 | [§Msnjava 52 = B [ Tasklist 52 =g
T Copy (3) of P2P ~ 1 package videc_2_ 3D Object.main; e = - T: % w|x E|@
13 Copy of game 2% import java.awt.Color;
29 -
T3 Copy of P2P 25 . .
- blic class M —
T3 Copy of P2P ++ PbLc Clasy Palaty Find Q| b All b Activate..
T Copy of TraiteZ public static final double SECONDS_BETWEEN_FRAMES = 1/(double)30;
O Dessin
W daken private static final String inputfilename F = "D:/img’s/VideoSim/FrantMini3.mpa”;
13 EventUSE //privat tic final String outputfFilePre =" oS Xuggler_F
I ExoDjemy private static final String inputfilename L = "Difimg’s/VideoSim/Lefthini3.mpd”;
3 ExoDjemy2 //private static final String outputFilePrefix L = " oS ler L
T game
13 GestionDeFichier ay frames from ane and
- private 5= Outline 53 =
3 ITable  pirte - . ) o
3 ITable2 25 R W e w %
13 ITable3 Time of last frame write 3 video_2_3D_Object.main ~
13 ITabled private static long mlastPtsWrite F = Global.NO PTS; @, Main
& kahina private static long mLastPtsirite L = Global.No_PTS; 7 SECONDS_BETWEEN_FRA
P //private static long mLastPtswr :H £ "
13 kahinav2 inputFilename F
- 3
T3 OpenGL //p s final long MICRO, NDS_BE 1_FRA? (long) (Global.DEFAULT PTS_P " inputFilename_L
T3 OpenGL2 public static final long MICRO_SECONDS_BETWEEN_FRAMES_| long) (Global.DEFAULT_PTS_P o % mVideoStreamindex_F - ir
3 P_LDA public static final long MICRO SECONDS BETWEEN FRAMES L = (long) (Global.DEFAULT PTS P a 5 mVideoStreamindex L ir
3 p2p e id main(stringl] ) o 5 mlastPtsWrite_F
5 public static void main(String[] args s <
& Pap 4+ System.out.println("Debut :: "tnew Date()): o = " mlasthrsWrie 1. 4
5 SF wmrDA CorAmNG aETe
T P2P +++ < n . i
3 PFE
. (=) PFE_FFMPEG ¢ De B Console 52 s B~m~-= 08
L PFEFINAL SOLUTION Mo consoles to display at this time.
- (=¥ PFE_GStreamer_Player
3 PFELV
T3 PFELV_2
T3 PFE_LV_BASIC_VIDED
13 PFE_LV_BASIC_VIDEO_OPT
J PFE_LV_BASIC VIDEO_OPT 505

S BEE 1V BAQIE VIDEN ADTY

Figure 111.14 : Interface Eclipse.
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CHAPITRE III : Conception et réalisation

8. Présentation de quelques interfaces :

> Interface d’accueil de L'application :
L’application est programmée avec le langage JA¥We prend deux vidéos en entre pour
générer un fichier script en sortie, le fichier estegistré automatiquement sur le disque dur

dans le dossier des scripts 3Ds MAX.

o]

Video 2 3D Object -a

DAimg's\ideoSim\BOX_F.mp4 -

Video de gauche
D:img's\VideoaSim\BOX_L mp4

Figure 111.15 : Interface d’accueil de I'application.

Sélectionner la vidéo de gauche (profil)

Sélectionner la vidéo de face

Cliquer sur Générer pour

Générer le fichier script (.ms)

Enregistrement automatique dans disque du
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CHAPITRE III : Conception et réalisation

> Interface de logiciel 3ds max :
Pour avoir I'objet en 3D il faut cliquer sur la bade menus MaxScript >Exécuter Script
puis sélectionner un script de I'extension ‘.ms’ispliouvrir. L'objet sera construit

automatiquement sur la scene 3Ds MAX.

*new 34 - Notepad++ - a
X

Search View Encoding Lsngusge Seftings Macro Run

cEEHBRIGE 4 HD| et |0

D|@@@@ﬂ‘@ieﬁ=@‘,‘,’va dc di e h1 h2 B3 4 hs e i ol |p sp |s| st @l |w

[ WSt 1423261015612 ma | Elnew 3363 [Hnew M E]Emm 3| B rew 23] Elnew 2 3] oD

1 mesh vertices:#([23,103,417],[29,103,417],[35,103,417],[40,103,417], [46,103,417], [52,103,4171, [58,103,416], [64,105, ~
416],[69,108,415],[75,110,415],[B0,113,414] ,[86,116,413],[92,119,413]1,[97,123,412],[103,128,411],[108,132,410], [113,
136,409],[119,142,408],[124,149,407],[129,156,405], [29,90,405], [35,90,405],[41,90,405],[47,90,405]1,[52,90,405], [58,90
,4041,[64,92,404]1,[70,95,403]1,[75,98,403]1,[81,100,402] ,[67,104,4011,[92,107,401],[98,110,400], [103,114,399] ,[109,118,
39681, [114,123,3971,[119,129,396], [125,136,395], [130,144,394],[135,151,392],[140,162,390],[23,78,392],[29,78,393]1,[35,
78,3921, [41,78,392],[47,78,392], [53,78,3921,[59,78,392] , [64,80,3911 , [70,82,390] ,[76,85,390] , [82,88,390],[87,91,389],
93,94,388],[98,97,388],[104,101,387]),[109,106,386] , [115,111,385] ,[120,116,384],[126,123,383],[131,131,382], [136,140,
3801, [140,150,379], [145,167,376]1, [23,69,379],[29,69,379], [35,69,379], [41,69,3791, [47,69,378] , [53,69,378], [59,69,379
1,[65,71,3781,[70,72,3781, [76,74,3781,182,76,3771, [88,78,376]1, [94,81,376],[99,84,375], [105,89,3751, [110,94,374], [116,
99,3731, [121,104,372], [126,110,371],[132,119,3701, [137,129,368] , [141,139,366]1, [146,153,364], [150,173,3611, [23,64,365
1,[29,64,365]1,[35,64,365]1,[41,64,365]1,[47,64,365]1,[53,64,365]1,[59,64,365]1,[65,65,3641,[71,67,3641,[77,68,3641,[82,70,
3631, 188,72,363], [94,74,3621,[100,76,3621, [105,80,3621 , [111,83,3611,[117,86,3601, [122,91,3591, [127,98,358]1 , [132,108,
3571, [137,118,355]1, [142,128,354], [147,141,3521, [151,160,349], [154,180,347], [23,59,351], [29,59,351], [35,59, 3511, [41,59
,3511,[47,59,3511, [53,59,351], [59,59,3511, [65,60,3501, [71,62,3501,[77,62,350]1, [83,64,3501, [89,66,349], [94,68,3481, [
100,72,3481,[106,75,348] . [111,76,3471, [117,81,347]1,[123,84,346] ,[128,90,3447, [133,97,344], [138,;107,3421,[143,118,341
1,[148,129,340] ,[152,147,3371, [155,175,333] , [23,54,3371, [29,54,3371 , [35,54,3371, [41,54,337], [47,54,3361 , [53,54,336] , [
59,54,336], [65,55,3361, [71,56,3361, [77,56,3341, [83,58,335], [89,61,3351, [94,64,334], [100,68,334], [106,71,333], [111,74,
3331, [117,78,3321, [123,83,331], [128,89,330], [133,96,330], [138,103,329] , [144,110,328], [149,118,327], [152,142,324], [155
,172,3201, [23,48,3221, [29,48 3221, [35,48,322], [41,48,322], [47,48,322],[53,48,322], [60,48,322], [65,49,322] , [71,51,322
1,077,51,3221,[83,52,3217, [89,56,3211, [95,59,320], [101,63,319] , [106,66,319] , [112,72,318]1, [117,77,3181, [123,82,3171 , [
128,87,3161,[133,94,315],[139,102,314] ,[144,110,313],[149,119,312],[153,138,310], [155,170,3071,[23,43,3071,[29,43,307
1,[35,43,3071,[42,43,3071, [47,43,3071, [53,43,3071, [60,43,3071, [65,44,3081,[71,44,3071, [77,46,3071, [83,47,3071, [89,49,
3061, [95,52,306], [101,57,305]1, [106,63,304] , [112,70,3041,[117,75,303]1,[123,80,302], [128,86,302],[133,94,301] ,[139,102,
3001, [144,111,299],[149,120,298], [153,140,296] , [155,168,293],[23,41,2931,[29,41,293], [35,41,293], [41,41,293], [47,41,
2931,154,41,2931,[60,41,2931, [66,41,293],[72,40,2931,[78,42,2931, [84,42,291], [90,43,292]1,[95,45,292],[101,50,291] [
107,56,2901, [112,63,2901, [118,69,289]1, [123,76,2881 , [129,84,2871, [134,93,286]1, [139,102,285] ,[144,111,285], [149,121,284
1,[152,144,281],[156,168,279], [23,39,2781, [29,39,278], [35,39,278], [41,39,278], [48,39,2781, [54,3%,278]1, [60,39,278], [66
G 297R1 72 3G 27R1 7R G 27R1 R4 3G 27R71 ran 249 771 _rG9s 3G 2771 _11N2 43 2771 _r1n7 4R 27R1 113 54 27A1 T11R 54

0

b

JavaScript file length: 30352 lines: 1 Ln:1

Col:30099 Sel:410 Dos\Windows UTF-8 INS

e = B 3. R Nouveau script
1+ Q0 (oEL 8 : i
Ouviir script...

ion graphite Mode libre Sélection T

palygone
Récepteur MAXSeript...
Editeur MAXScript .

Enregistreur de macro
Editeur Visual MAXScript...

Boite de dialogue de débogage..

[ Giduche [ Filare ]|

"
He A b 1
,

L LA =

Figure 111.17 : Interface de logiciel 3D.
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CHAPITRE III : Conception et réalisation

Mode libre Sélection Peinture objet & -

Figure 111.18 : Interface de résultat de I'Objet 3D.

Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre, les étapmmdeption et réalisation de notre projet et
les différents outils utilisés pour le montageatéussite de notre application, comme nous

avons présenté quelques interfaces réalisées gi@eoutils.
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Conclusion(Génerale

Notre projet consiste en une modélisation automatique d'un visage en 3D, la chose qui se
fait en utilisant un matérielle, ce dernier est cher et aussi indisponible, c’est ce qui nous a
poussés réellement a réaliser ce travail.

La réalisation de ce travail nous a permis d’accroitre nos connaissances dans le domaine
de la programmation java, d’acquérir une expérience dans le domaine de la 3D, elle nous a aussi
permis aussi d’élargir nos connaissances ainsi que nos capacités d’analyse et d’interprétation.

Les difficultés que nous avons rencontré en réalisons ce travail consiste principalement
aux difficultés trouver pendant la programmation et en manque de documentations concernant
le domaine de 3D.

Enfin nous espérons que notre travail aura de grands intéréts pour le département
informatique, nous espérant aussi qu'il va étre un guide efficaces pour les prochaines

promotions.
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Annexe



Extrusion :

L'extrusion consiste a surélever une ou plusieared (adjacentes ou non) ou un profil 2D le
long d'une trajectoire et de créer les faces ver@mnbler le vide occasionné par le déplacement
de I'élément de départ. Par exemple, extruder tolecdonne un cylindre ouvert ou un tuyau

qui suit la trajectoire.

Exemple d’extrusion

Courbe de Bézier :

Lescourbes de Béziesont des courbes polynomiales paramétriques dégdur la premiere
fois en 1962 par Pierre Bézier (ingénieur Arts étilsts et Supélec a la régie Renault dans les
années 1950) qui les utilisait pour concevoir desgs d'automobiles a I'aide d'ordinateurs.
Elles ont de nombreuses applications dans la syatdémages et le rendu de polices de
caracteres. Elles ont donné naissance a de nomautes objets mathématiques.

Il existait avant Bézier des courbes d'ajustemenimées splines, mais dont le défaut était de
changer d'aspect lors d'une rotation de reperguckes rendait inutilisables enCAO. Bézier
partit d'une approche géométrique fondée sur &alité de I'espace euclidien et la théorie, déja
existante, du barycentre : si la définition estepuent géométrique, aucun repére n'intervient
puisque la construction en est indépendante, ce fétait pas le cas pour
les splines(les splinesconformes aux principes de Bézier seront par iee sitommées B-

splines).

Les courbes de Bézier sont définies généralemestt des points de contrdle et un mode de

lissage, ou des points de contrdle et des pointardgente.



Pl

Courbes de Bézier

Exemple de Cube.obj :
# Nom de l'objet
0 cube

# Sommets

v 0.0 0.0 0.0
v 0.0 0.0 1.0
v 0.0 1.0 0.0
v 0.0 1.0 1.0
v 1.0 0.0 0.0
v 1.0 0.0 1.0
v 1.0 1.0 0.0

v 1.0 1.0 1.0

# Normales
vn 0.0 0.0 1.0
vh 0.0 0.0-1.0

vnh 0.0 1.0 0.0



vn 0.0-1.0 0.0

vn 1.0 0.0 0.0

vn-1.0 0.0 0.0

vt 0.25 0.0

vt 0.5 0.0

vt0 0.25

vt 0.25 0.25

vt 0.5 0.25

vt 0.75 0.25

vt 0.0 0.5

vt 0.25 0.5

vt0.5 0.5

vt 0.75 0.5

vt 0.25 0.75

vt 0.5 0.75

vt 0.25 1.0

vt0.5 1.0

# Faces

f 1/11/2 7/14/2 5/12/2

f 1/11/2 3/13/2 7/14/2

f 1/7/6 4/4/6 3/3/6

f 1/7/6 2/8/6 4/4/6

f 3/1/3 8/5/3 7/2/3



3/1/3 4/4/3 8/5/3

5/10/5 7/6/5 8/5/5

5/10/5 8/5/5 6/9/5

1/11/4 5/12/4 6/9/4

1/11/4 6/9/4 2/8/4

2/8/1 6/9/1 8/5/1

2/8/1 8/5/1 4/4/1



