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RESUME 

Notre travail consiste à développer un outil de visualisation de champs scalaires en trois dimensions et utilisant la transparence. Nous avons pour cela utilisé le langage C++ incluant l’outil OpenGL (librairie gl, glu et glut). OpenGL permet une gestion des transparences efficace. L’interface créée propose une visualisation claire avec des options de vue par couches d’iso densité et en coupe. De plus elle est utilisable sur différents systèmes d’exploitation (Linux, Mac OS, Windows).

La création des différentes couches iso densité se fait par l’algorithme de Marching Cubes. Celui-ci consiste en une discrétisation de la scène en cubes et une reconstruction de la surface suivant le nombre de sommets se trouvant dans la couche. Suivant les cas, la portion de surface est approchée par un ensemble de triangles. 

La réflexion de la lumière est traitée de manière à adoucir les contours des iso densités. Pour cela on définit la direction de réflexion de la lumière sur chaque triangle en fonction de ses voisins. 

Mots clés : champs scalaires, transparence, couches d’iso densité, coupe, Marching Cubes, adoucir.

ABSTRACT

The aim of the project consists in implementing a 3D scalar field screening tool using transparency. To achieve our goal, we used C++ language including Open GL libraries (gl, glu, and glut). Open GL enables an efficient transparency management. The eventual interface gives a clear screening with iso density layers and cross-section view options. Moreover it is compatible with different operating systems (Linux, Mac OS, and Windows).

Iso density layers are designed thanks to the Marching Cubes algorithm. Its principle is to discrete the scene into small cubes ant to rebuild the final surface depending on how many vertex are inside the layer. Switching the cases, the part of surface into a cube is approached with a set of triangles. 

Anti aliasing of layers is granted by processing light reflection. Therefore each triangle’s light reflection way is defined according to its neighbours.    

Key words:  scalar fields, transparency, cross-section view, Iso density layers, Marching Cubes, Anti aliasing.
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Introduction 

Dans le cadre de notre deuxième année d’étude à l’ISIMA, nous avons réalisé un projet de cent heures réparties sur six mois, entre octobre 2004 et mars 2005, pour le compte de MM. Pierre Chainais et Vincent Barra, maîtres de conférence à l’ISIMA.  

Notre projet consistait à réaliser une interface de visualisation d’un champ scalaire (champ de densité) en trois dimensions avec gestion de la transparence. M. Chainais ne disposait pour visualiser ces champs que d’outils en deux dimensions qui ne gèrent pas la transparence. De plus certains logiciels comme MATLAB effectuent des interpolations qui induisent des erreurs du fait de la discontinuité des champs à représenter. Une autre fonction de MATLAB, qui effectue une visualisation par fines couches horizontales, permettait d’avoir un vague aperçu de la répartition interne du champ mais ne rendait pas compte de la structure tridimensionnelle de celui-ci.

Nous allons tout d’abord détailler les étapes d’analyses qui ont mené à la solution que nous avons fourni. Puis nous décrirons les détails de conception de l’interface créée et enfin nous présenterons les fonctionnalités de cette dernière.

1. Analyse du problème

1.1. Vers l’algorithme des Marching Cubes :

Le caractère non continu des données du problème empêche une représentation exacte du champ réel, on ne peut donc obtenir qu’une approximation de ce dernier. Une méthode efficace particulièrement bien adaptée à ce type de problème est l’algorithme des Marching Cubes. Celui-ci, que nous détaillerons dans la section suivante permet l’obtention de surfaces  sous forme d’un ensemble de triangles qui approche la surface réelle de façon à obtenir un rendu satisfaisant. De plus l’algorithme des Marching Cubes nécessite un temps de calcul relativement faible.

1.2. Le choix du langage

Dès la phase d’analyse du problème, il s’est avéré que les entités informatiques que l’on va traiter sont des objets : points dans l’espace, triangles, champs scalaires etc. Le choix d’un langage orienté objet nous a paru judicieux. C’est pourquoi nous avons développé un programme en C++. De plus les librairies OpenGL (gl.h, glu.h et glut.h) sont des librairies compatibles avec le C++ qui permettent les visualisations de scènes en trois dimensions et sont indépendantes du système d’exploitation. Cela signifie que notre programme aura la possibilité d’être utilisé sur tout système d’exploitation pour lequel ces librairies ont été installées (Windows, Linux, UNIX, Mac OS, SOLARIS …).      

1.3. Comment représenter un champ scalaire ?

Pour représenter le champ scalaire nous allons définir des couches d’iso densités qui recouvriront le spectre des densités présentes dans le cube. Les différents seuils qui définissent les iso densités sont obtenus selon une progression linéaire entre la densité maximale et la densité minimale des données initiales. 

Le nombre de couches représentées sera entré par l’utilisateur en paramètre du programme. En fonction des systèmes, le nombre de couches maximal pouvant être représenté varie. C’est pourquoi une vérification sera effectuée par le programme pour informer l’utilisateur que sa demande dépasse les capacités de sa machine. 

A titre indicatif une machine standard actuelle permet d’afficher 60 couches d’iso densités. Nous représenterons ensuite les frontières entre ces iso densités au moyen de l’algorithme des Marching Cubes. Ainsi nous obtiendrons la dynamique des iso densités et une première visualisation de l’aspect tridimensionnel du champ. 

La gestion de la transparence se fera par une fonction puissance qui déterminera une valeur de gamma (taux d’opacité) pour chaque couche d’iso densité. De plus une autre fonction permettra de fixer les niveaux de gris de chaque iso densité afin de repérer la densité de chaque couche. 

Afin de pouvoir aisément modifier les courbes de gamma et de niveau de gris, éventuellement en cours d’exécution, nous avons utilisé un ensemble de fonctions que l’utilisateur pourra choisir et modifier selon les données à représenter. 

Pour représenter les surfaces l’iso densité nous avons stocké chaque surface correspondant à un seuil dans une structure. Cette dernière comporte : le seuil, la liste des triangles à représenter ainsi que la liste des sommets de ces triangles. 

Chaque triangle est caractérisé par trois points et possède une normale (produit vectoriel de 2 de ses arêtes). 

Afin de limiter la consommation en mémoire et accélérer la vitesse d’exécution du programme nous utilisons une liste de points correspondant à l’ensemble des sommets des triangles. Ces derniers ne possèderont alors pour caractéristiques que des pointeurs vers des points.

Ceci nous permet de limiter le nombre de points au strict nécessaire. En effet un point, qui appartient généralement à plusieurs triangles, ne sera défini qu’une seule fois.

De plus, la liste des points sera triée dans l’ordre contraire de l’ordre lexicographique afin d’optimiser la création des nouveaux triangles. A chaque nouveau triangle créé on recherchera dans la liste des points si les sommets du nouveau triangle ont déjà été définis précédemment. Si c’est le cas on créera un pointeur vers ce point et dans le cas contraire on créera une nouvelle instance de point. 

Le choix de l’ordre lexicographique inversé n’est pas innocent. En effet les densités du champ sont parcourues dans l’ordre lexicographique. Le choix de la relation d’ordre qui régit la liste de points doit donc être tel que les points que l’on recherche se trouvent au début de la liste, afin de minimiser les durées de parcours. C’est pourquoi nous avons choisi cet ordre pour créer notre liste de points.

Chaque point sera caractérisé par ses coordonnées en 3 dimensions. De plus, pour l’utilisation d’OpenGL un point doit posséder une normale qui est nécessaire au calcul de la réflexion de la lumière. 

Pour un meilleur rendu, que l’on détaillera dans la section suivante, cette normale est calculée en fonction des triangles qui possèdent ce point comme sommet. En pratique on prendra comme « normale » au point : la moyenne des normales des triangles adjacents.

On obtient ainsi pour chaque couche d’iso densité une structure qui comporte tous les éléments nécessaires à sa représentation graphique. Un parcours sur la liste des points permet de normaliser (rendre le vecteur unitaire) la normale de chaque élément afin d’uniformiser la surface.

Ensuite on appelle les primitives graphiques d’OpenGL sur chacun des triangles du graphe d’incidence et on obtient ainsi la représentation en 3 dimensions de l’iso densité.

L’opération effectuée sur chaque iso densité nous permet de visualiser tout le champ.

Pour chacune de ces iso densités on créera une liste d’affichage OpenGL. Ces listes permettent de stocker des objets graphiques pré-compilés. Cela signifie que les iso-densités seront calculées une seule fois et le programme utilisera les listes pour l’affichage de la scène. Ceci permet un affichage plus rapide des images successivement présentes à l’écran i.e. une meilleure fluidité d’affichage lorsque l’on effectue des mouvements de caméra par exemple.  

1.4. Le contexte graphique

Afin d’obtenir un rendu agréable l’affichage est indépendant de la taille du problème : un champ de résolution 64*64*64 apparaîtra de la même taille qu’un champ de résolution 32*32*32. 

Pour le confort de l’utilisateur, le programme fera apparaître le cube qui représente notre espace, ainsi qu’un trièdre direct qui indique la direction des axes.  

Afin de pouvoir obtenir une meilleure idée de l’aspect tridimensionnel du champ, le point de vue de l’observateur se déplace selon un système de coordonnées sphérique ((, (, () 

(cf. Figure 1) que l’on peut piloter grâce à la souris (cf. annexe). L’objet vers lequel est orienté le champ de vision se déplace lui selon un système de coordonnées cartésien (x, y, z) (cf. Figure 1) piloté par des raccourcis clavier (cf. annexe). 


Figure 1 : Coordonnées dans l’espace

1.5. Quelques pistes pour des fonctionnalités supplémentaires

Dans le but de permettre une meilleure compréhension de la structure du programme, nous avons implémenté une fonctionnalité permettant de visualiser le volume généré en coupe. Pour cela nous avons utilisé une fonctionnalité de la librairie OpenGL qui permet de tronquer un dessin. Ainsi on pourra avoir un aperçu de l’intérieur du volume. 

L’inconvénient de cette méthode d’obtention d’une coupe est que l’on observe ce qu’il y a dans toute la partie de l’espace qui n’a pas été tronquée. Pour pouvoir observer ce qui se passe uniquement au niveau de la coupe nous avons implémenté une méthode qui permettra à l’utilisateur d’avoir une vue de la coupe sans transparence. 

Pour cela nous dessinons un carré opaque de la même couleur que la couleur d’arrière plan et le situons très proche de la coupe dans la partie visible. Ainsi on pourra observer uniquement la coupe. Cette méthode est très efficace du fait qu’elle ne nécessite pas de rechercher dans le champ des valeurs de densités.   

Cependant une telle coupe ne représente que les frontières entre les différentes iso densités et non les densités à l’intérieur du cube. Pour pallier ce défaut nous avons implémenté un algorithme de Marching Squares, une application de l’algorithme de Marching Cubes en 2 dimensions.

2. Conception d’une solution

2.1. L’algorithme des Marching Cubes

L’algorithme du Marching Cubes a été inventé par William LORENSEN et Harvey CLINE. Il s’agit d’une méthode permettant d’extraire une surface de densité fixée (surface d’iso densité) d’un maillage structuré et uniforme 3D.

La base de l’algorithme des Marching Cubes est simple. Afin de représenter un volume, on divise l’espace en cubes élémentaires. Ensuite on fixe un seuil de densité et on va parcourir l’espace cube par cube. Pour chaque cube, on compte le nombre de sommets au dessus du seuil. Ensuite, suivant ce nombre, une table (tableConfig[ ][ ]) permet de recenser l’ensemble des topologies possibles de triangles affichés à l’intérieur du cube. Chaque configuration correspond à un ensemble de facettes tracées à l’intérieur du volume. Ces triangles permettent donc la représentation la surface du volume à déterminer.

On distingue donc dans cet algorithme deux étapes :

· Localiser les différentes surfaces

· Créer les triangles à l’intérieur des cubes.

On appellera ainsi :

· « point interne » tout sommet dont la densité est supérieure au seuil.

· « point externe » tout sommet de densité inférieure strictement au seuil.

L’élément de volume est un cube, nous avons donc 8 sommets, 12 arêtes et chaque sommet peut prendre 2 états. On constate alors qu’il existe 2^8=256 configurations possibles. 

Grâce à des symétries de rotation et inversion des points internes/externes, on peut se ramener à 15 configurations de base.

Les 15 cas de base sont représentés sur la figure 2 (obtenus avec notre programme)  et chaque sommet en bleu indique un point interne.
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Figure 2 : Les 15 topologies de triangles

On décide de placer chaque sommet d’un triangle au milieu de l’arrête sur laquelle il est sensé se trouver (la fonction PointArete[numéro_arrête][coordonnée] renvoie les coordonnées du milieu).

Une fois ces modèles différenciés, on pourra les reconnaître à partir d’un index crée en fonction de leurs sommets. Cet index est un octet dont chaque bit est associé à un sommet, le bit est mis à 1 si le point est interne, 0 sinon (cf. figure3).
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Figure 3 : Illustration du fonctionnement de l’index de la table de hachage

Cet index servira alors dans la table tableConfig[index][ ], et nous permettra de définir l’ensemble des intersections sur les arrêtes des cubes.

On remarquera que l’utilisation des tables statiques et de l’index rendent l’algorithme des Marching Cubes plus rapide.

La réalisation de l’algorithme au sein du programme consiste en trois points :

· Tester tous les cubes possibles du volume 3D (par balayage successifs suivant les axes Ox, Oy, Oz).

· Retenir pour chaque cube, uniquement les points dont le niveau de gris est supérieur au seuil.

· Ajouter la facette contenue dans le cube à la liste des triangles de la couche 

      (cf. chapitre sur l’arbre d’incidence).

Pour une bonne visibilité des détails de la surface, une notion importante doit être prise en compte : 

L’orientation de la réflexion de la lumière sur la surface. 

L’aspect d’une facette est régi par le produit scalaire du vecteur d’éclairement et du vecteur normal. C’est ce produit qui va caractériser la façon dont la facette réfléchi la lumière et la façon dont on voit la facette.

En effet, deux triangles adjacents de la surface peuvent avoir des vecteurs normaux de directions très différentes. Dans ce cas, le rendu de la surface à cet endroit serait hors de toute continuité avec le reste (cf. figures 4.1 et 4.2).

C’est pourquoi il va falloir pour chaque triangle de la surface redéfinir la direction de réflexion de la lumière en fonction de celle des triangles voisins. 

On choisit, pour un triangle, de faire la moyenne des directions des différents voisins. Ainsi, on obtient une surface avec un aspect plus uniforme. C’est le but de la fonction « normalise » (figures 5.1 et 5.2).
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Figure 4.1 : sans normalisation
                   Figure 4.2 : avec normalisation

Dans le contexte OpenGl, la direction de réflexion de la lumière est définie sur un point et non pas par rapport à un triangle. Afin de réaliser cette normalisation, on a donc attribué à chaque point une liste de triangles auxquels il appartient. Ensuite il suffit au moment d’afficher de définir la « normale » au point en faisant la moyenne des vecteurs normaux des triangles qui lui sont associés. 

· Exemple de représentation sans normalisation de la réflexion lumière :

Le fait que la lumière ne soit pas correctement réfléchie sur la surface implique qu’on ne peut absolument pas distinguer les détails de la surface de la sphère.
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Figure 5.1 : Exemple de représentation sans normaliser la réflexion de la lumière

· Exemple de représentation avec normalisation de la réflexion lumière :

Quand la lumière est correctement réfléchie, on aperçoit distinctement les détails de la surface, ainsi que l’intérieur de la sphère.
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Figure 5.2 : Exemple de représentation en normalisant la réflexion de la lumière

2.2. Courbes de réglage

Comme cité dans la présentation de l’algorithme des Marching Cubes, l’effet n’est appréciable que dans l’hypothèse d’un choix judicieux du seuil de densité.

Ainsi, il ne serait pas pratique de devoir recompiler le programme à chaque modification des valeurs. C’est pourquoi nous avons décidé de rendre possible la modification de deux paramètres : 

· la modification du niveau d’opacité en fonction de la densité (la courbe gamma).

· la modification du niveau de gris en fonction de la densité.

Pour ce faire, nous proposons deux nouvelles fenêtres représentants respectivement la courbe gamma et la courbe de niveaux de gris, qui peuvent être modifiées en modifiant directement la courbe à l’aide de la souris (cf. figures 6.1 et 6.2).

Les courbes sont la représentation de 3 types de fonctions, qui peuvent être choisies via un menu (cf. Annexe). 
· une fonction polynomiale de degré 3, f(x)  =  ax³ + bx²  + cx + d

· une fonction polynomiale de degré 4, f(x)  =  ax4 + bx³ + cx² + dx + e  (cf. Figure 6)

· la fonction puissance,                          fn(x) =  xn
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Figure 6 : Une courbe de Bézier (polynôme de degré 4)
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                  Figure 6.1 :      
                       



   Figure 6.2 : 

    Courbe de niveau de transparence 
          Courbe de niveau de transparence modifiée

3. Le produit réalisé

La figure 7 présente l’architecture de la solution développée :
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Figure 7 : Diagramme de classes du programme

3.1 Le format des fichiers d’entrée

Le fichier est de taille considérable et par conséquent il faut limiter les accès en lecture. C’est pourquoi nous avons choisi d’écrire dans la première ligne la résolution suivant x, y et z. C'est-à-dire le nombre de valeurs de densité que contient le fichier. Cela afin d’éviter de parcourir le fichier une première fois et de compter le nombre de lignes.

Par conséquent le fichier contenant les densités et provenant de MATLAB doit présenter un format spécial :

· NX NY NZ, les résolutions suivant les trois axes.

· Les densités correspondants à l’axe z, à x et y fixés.

· Les densités correspondants à l’axe y, à x et z fixés.

· Les densités correspondants à l’axe x, à y et z fixés.

3.2. La classe Champ

Champ est la classe de base du programme qui sert à créer les arbres d’incidence et à effectuer le décodage du fichier d’entrée.

On crée une instance de la classe Champ au lancement du programme en indiquant le nom du fichier d’entrée et le nombre de couches d’iso densité que l’on souhaite créer.

Le constructeur de la classe Champ effectue principalement deux opérations :

· Le décodage du fichier.

· La création des arbres d’incidence.

Pour x = 0 à (Nombre de couches suivant x) Pas 1 Faire


Pour y = 0 à (Nombre de couches suivant y) Pas 1 Faire



Pour z = 0 à (Nombre de couches suivant z) Pas 1 Faire




Stocker la valeur de la densité contenue dans le fichier




Dans le tableau   pin_[x][y][z]


Fait

Fait

Fait

Gestion des erreurs 

Lors de la lecture du fichier, le programme gère différents types d’erreurs et teste :

1. que le fichier existe.

2. que les résolutions ont été indiquées en première ligne et qu’elles sont strictement positives.

3. qu’il y a autant de valeurs de densité que l’indiquaient les résolutions (pour éviter le cas où le fichier aurait été endommagé ou modifié à la main).

4. qu’il n’y a plus de valeurs lorsqu’on est arrivé à la fin des résolutions annoncées (fichier trop long).

3.2.1. La création des couches

Pour num_couche = 0 à (Nombre de couches d’iso densité) Pas 1 Faire


Créer une instance de Couche


Fixer le seuil de la couche à :

( densiteMin_ + num_couche* (densiteMax_ - densiteMin_) / NbCouches)

Créer une liste de Point et une liste de Triangle propre à la couche

Fait

3.2.2. La procédure MarchCube () 

Une fois que notre instance de la classe Champ a été construite, le programme a mis en place toutes les données nécessaires pour démarrer l’algorithme des Marching Cubes

(cf. Chapitre 2.1).

Cette procédure est appelée dans la fonction principale « main.c » directement après le constructeur de la classe Champ.

Voici le principe :

Rappel : nx_, ny_ et nz_ sont les résolutions suivant les axes respectifs.

Pour x compris entre 0 et (nx_ -1)  Faire

Pour y compris entre 0 et (ny_ -1)  Faire

Pour z compris entre 0 et (nz_ -1)  Faire


Pour i entre 0 et Nombre de couches



Appliquer MarchCube ( ) en (x, y, z) pour la couche i




Fait



Fait


Fait

Fait
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Figure 8 : Numérotation des arrêtes et des sommets dans le cube élémentaire

· Récupérer la ligne de la table correspondante :

Pour chaque sommet du cube localisé en (x, y, z) Faire


Si le sommet est un point interne 



Numéro de ligne incrémenté de 2^numéro du sommet (cf. Figure 8)



Fsi

Fait

On obtient un numéro de ligne compris entre 0 et 255 qui correspond au numéro de la ligne de la table de « table_config.h » décrivant les topologies de triangles à afficher.

· Décoder le fichier  « table_config.h » :

Chaque ligne du tableau décrit une topologie de triangles.

On a vu dans le chapitre 2.2 concernant l’algorithme des Marching Cubes qu’un cube élémentaire ne pouvait contenir que 5 triangles au maximum (figure 1, dernier cas).

Ainsi la table comporte 15 colonnes de 5 triplets de numéros d’arrête. Ces numéros correspondent aux arrêtes qui porteront les sommets des triangles qui seront dessinés.

Exemple :


Imaginons le cas où les sommets numéro 2 et 6 soient des points internes, il faut donc se référer à la ligne numéro : 2^2 + 2^6 = 68

Voici la ligne 68 de la table :

{ 1,  6,  5,  2,  6,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}

Cette configuration correspond à 2 triangles ( cf. Figure 9 ) :

· T1 dont les sommets se situent sur les arrêtes 1, 6 et 5 du cube élémentaire.

· T2 dont les sommets se situent sur les arrêtes 2, 6 et 1 du cube élémentaire.

[image: image11.png]



Figure 9 : illustration d’utilisation de la table

Une fois la ligne de la table trouvée il suffit de la décoder :

TANT QUE (index < 15 ET  Num_Arrete[index] != -1) FAIRE


Créer un triangle ( Arrête[index], Arrête[index+1], Arrête[index+2] )


Index = index + 3 

FAIT

Optimisation :

La procédure MarchCube( ) est appelée (nx_*ny_*nz*Le Nombre de Couches) fois. Ainsi il a fallu l’optimiser au maximum.

C’est pourquoi nous avons décidé de rajouter une 16e colonne à notre table , ne contenant que des « -1 » . 

Cette modification a permis de modifier l’algorithme.

On ne teste plus :

· index < 15 ET  Num_Arrete[index] != -1 

      Mais uniquement : 

· Num_Arrete[index] != -1 .

De plus, nous avons utilisé des points à coordonnées entières paires comme sommet de cube dans notre représentation. Ceci permet d’utiliser des facilités implémentées sur ce type de données qui favorise le temps d’exécution du programme (opérateur ++, opérateur << ) ainsi que son occupation mémoire. On utilise des entiers pairs car l’algorithme de Marching Cubes crée des sommets de triangle au milieu des arêtes de chaque cube. Ainsi les points obtenus par l ‘algorithme ont des coordonnées entières et bénéficient des même avantages que les sommets des cubes au niveau temps d’exécution et occupation mémoire.  

· Le placement sur l’arrête :

La table indique uniquement le numéro de l’arrête où l’on doit placer le sommet du triangle. Comme nous l’avons expliqué dans la partie 2.1, on choisit de placer le sommet du triangle au milieu de l’arrête.

La fonction « PointArete[Num_arrête][Num_coordonnée] »  permet de déterminer le milieu de chaque arête d'un cube de sommet référence : (0,0,0) et de longueur d'arête 2.

Cette fonction renvoie une valeur que nous avons prédéfinie dans un tableau, où    la nième ligne donne les coordonnées du milieu de la nième arrête.

  

Figure 10 : Détermination du milieu d’une arrête

Conclusion

Le rendu obtenu satisfait aux besoins de visualisation de M. Chainais. L’algorithme des Marching Cubes ainsi que la librairie Glut utilisés dans notre code ont permis de représenter les différentes couches d’iso densité. De plus, malgré des volumes des données importants (jusqu’à 2563 lignes), les calculs effectués par le programme ne dépassent pas cinq minutes sur une machine de capacité moyenne. Enfin, les courbes de réglage permettent à l’utilisateur de modifier les paramètres de transparence et de niveaux de gris en fonction du type de champ scalaire à représenter.

!!!!!!!!!!!!!pas finie !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ouvrages consultés
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- Site Web expliquant les principes de l’algorithme des Marching Cubes :

http://www.exaflop.org/docs/marchcubes/ind.html
- Ouvrage sur la librairie OpenGl 1.4, « OpenGl 1.4 - Guide Officiel ». Auteurs : Mason Woo, Jackie Neider, Tom Davis et Dave Shreiner. Edition Campus Press.
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