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1. Introduction — Mesurer les terres

-3000 .... -1850 “Rhind” papyrus (British Museum)




ION — Mesurer la terre
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1. Introduction
... Mesurer 'ether*




1. Introduction

Géométrie différentielle
Carl Friedrich Gauss 1800
Bernhard Riemann 1850

t ¥ S

Tristan Needham

A PLANE (SHEET OF PAPER)

DEFORMATION
BY RIEMANN (1854)

£FAG,

Zero Curvature

Negative Curvature




1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

V.W=<vw>=vlw
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1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

Mesurer des distances




1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

Mesurer des angles
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1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

Mesurer la longueur
d’une courbe

I(C)= J.!IV(t)II at




1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

P

V. W=<vw>=Vvtw=vtIdw
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1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

Changer le produit scalaire,....

V W

P

V. W=<vw> =viidw
— \yt
<V\W>; = VEG(p) w




1. Introduction — Géométrie Riemanniene
Le produit scalaire — un outil géeometrique

P

V. W=<vw> =viidw
<V,W>. =Vt G(p) W

Une matrice 2x2 symeétrique qui depend de p
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1. Introduction — Géométrie Riemanniene

= [ apy) boxy)
_b(x,y) C(x,y)_




1. Introduction — Géométrie Riemanniene

Le produit scalaire — un outil géeometrique

Distance anisotrope
entre deux points p et g

ds(p.g) = longueur de la courbe
la plus courte entre p et q

1
1(C) :IVO VG vty dt P
t=
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1. Introduction — Géométrie Riemanniene

G(xy) = |a(xy) bxy)
b(X,y) c(X,y)

{q|dg(p,q)=1}




1. Introduction

XVIlleme:

Grands progres -
INnstruments

(optique — mesure d’angles)
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Digression

D’autres “graphes” a I’échelle Européenne:

L'institut Européen de Technologie “ICT Labs”

Le Conseil Européen de la
Recherche (ERC)
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1. Introduction

1969 — Henri Gouraud
e



1. Introduction

1969 — Henri Gouraud
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1970 — Ivan Sutherland “digitalise” sa voiture
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1. Introduction
Levoy & Turk, Stanford 1994 1998-1999




1. Introduction
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Acquisition 3D d'une voiture




1. Introduction

Maillage issu du scanner Représentation CAO/CFAO
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1 million points — 100 « Splines » (polynomes de degré 3)
Q: Comment « trouver I'équation » de cette voiture?




2. Approche analytique

Notion de paramétrisation

A




2. Approche analytique

Géométrie Riemanniene

To(S)
W

L=

Wy

<>

Vi = dxy(wy) ; V, = dxp(wy)
I lrzia—



2. Approche analytique

Géomeétrie Riemanniene

Un cercle élémentaire devient une ellipse

Axes de l'ellipse: vecteurs et valeurs propres de G
W 2eia —



2. Approche analytique

Géométrie Riemanniene

Applications conformes: un cercle
reste un cercle (mais peut changer de taille)
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2. ApprOChe ana|Ytique Least Squares Conformal Maps

_ _ =1l 2 .
Z_V‘ a_u [L, Petitjiean, Ray Maillot 2002]

Minimiser Z x| oY
oV ou




2. Approche analytique

Parameétrisation Globale Périodique [Ray, Li, L, Sheffer, Alliez 2008]
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2. Approche analytique

Parameétrisation Globale Périodique [Ray, Li, L, Sheffer, Alliez 2008]
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2. Approche analytique

Limites de I'approche analytique

Triangles
« aplatis »

SN

Enveloppe
visuelle




3. Approche par I’echantillonage
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Quantisation des couleurs
[Leung et.al, GPU Pro, AK Peters, 2010]
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3. Approche par I’echantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?




3. Approche par I’echantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

O

X; = (r;,0;,b;) Entree de la palette




3. Approche par I’echantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

O

X; = (r;,0;,b;) Entree de la palette

Vor(i) = {x/d(x,x;) <d(X,x) } V' 1 #]



3. Approche par I’échantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

Une « mauvaise » entrée de la palette / cellule de Voronoi

I —



3. Approche par I’échantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

Pourquoi mauvaise ?

Parceque Vor(xi) contient

‘ . une couleur qui n'est pas bien
représentée par l'entrée xi O

Une « mauvaise » entrée de la palette / cellule de Voronoi
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3. Approche par I’échantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?




3. Approche par I’échantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

2
F= J. x;-x || 9X

Vor(i)

I —




3. Approche par I’échantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

2
F= J. X; - X dx

Vor(i)

F: Puissance du bruit de I’échantillonage
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3. Approche par I’échantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

F: Puissance du bruit de I’échantillonage
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3. Approche par I’echantillonage

Quelle est la palette de couleurs optimale ?

Minimiser

-7

Vor(i)

2
X; =X || dx




3. Approche par I’échantillonage

La méthode classique
Relaxation de Lloyd = descente de gradient

-IJ

Vor(i)

2
dx

Xi-X

VF|xi = 2 mi (Xi- gi) [Iri et.al], [Du et.al]

N

Volume de Vor(i) Barycentre de Vor(i)




3. Approche par I’échantillonage

La méthode classique
Relaxation de Lloyd = descente de gradient

2
F= ZJ' X - X ||dx VFE[xi = 2mi(xi-gi) [Iretal],
| [Du et.al]
Vor(i)
Volume de Vor(i) Barycentre de Vor(i)

Si xi correspond au barycentre de Vor(i), alors
on a un point stationnaire de F (et donc un « bon échantillonage »)

Vor(X): Diagramme de Voronoi barycentrique
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3. Approche par I’échantillonage




3. Approche par I’echantillonage

Théoréme: F est C? presque partout

[Liu, Wang, L, Sun, Yan, Lu and Yang 09]

Conséquence: on peut utiliser un algorithme de
minimisation bien plus efficace.
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3. Approche par I’éechantillonage

CVT en 2D

CVT sur surfaces

CVT en volumes

[Yan, Wang, L, Liu SIGGRAPH 2010]
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4. Maillages anisotropes

Maillage anisotrope adapté a la solution (a la physique)
[Miron et.al, Journal of Computational Physics, 2010]




4. Maillages anisotropes

. Illlades triangles allongés la ou on

—————— en a besoin (& savoir, qui suivent
la physique)

N
~ S NN T |
" !

(a) L - 2868 Nodes Sy

Bénéfice: plus de précision
avec moins de triangles

Triangles allongeés: pas toujours
“mauvais”, parfois on les veut, mais
controler leur forme, taille et orientation.

[Miron et.al, Journal of Computational Physics, 2010]
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4. Maillages

&

anisotro

.

pes

o
LA R [ <
bR, b=
! R, "

Vol supersonique
[Alauzet et.al]

< 10,000
1$ P —

Rapport d’aspect:
1:10,000 (typique)
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4. Maillages anisotropes
<7 : !
O] G(x,y) = |a(x,y) b(x.y)

_b(x,y) cx.y)

{q|dg(p,q)=1}




4. Maillages anisotropes

Le résultat: triangles déformés
par I'anisotropie

Q: Comment calculer
un diagramme de
Voronoi barycentrigque
anisotrope ?







4. Maillages anisotropes
L'idée

Remplace I'anisotropie par des dimensions en plus
Note: Parfois, on va avoir besoin de plus de 3 dimensions

Il va en falloir combien ?
Théoreme du plongement isometrique de John Nash

Maximum: dépend de la continuité désiree
Cl:2n [Nash-Kuiper]
Ck: borné par n(3n+11)/2  [Nash, Nash-Moser]
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4. Maillages anisotropes

Deux mots sur John Nash

NOW PLAYING AT
THEATERS EVE [~’.‘:‘\‘§6§E~r

ED HARRIS

*Theoreme du plongement isomeétrique
*Equilibre de Nash=>» prix Nobel d’économie

L’'existence est déemontrée, mais ¢a nous dit pas comment calculer le plongement

étant donnés une surface et un champ d’anisotropie G.
l &Izu’a,-



4. Maillages anisotropes

L'intégration convexe et le tore plat

[BoreII| Jabrane, Lazarus, Thibert]




4. Maillages anisotropes — maillage scanner
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On utilise ici un plongement simple en 6d, permettant de prendre en compte la courbure
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— maillage scanner
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4. Maillages anisotropes — Porsche Distene
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4. Maillages anisotropes — Porsche Distene
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4. Maillages anisotropes — Avion Distene




5. Maillages hex-dominants




5. Maillages hex-dominants
Pourguol des cubes ?

Tet Meshing Hex Meshing
1. Fully Automated 1. Partially Automated, some Manual
2. Millions of elements in 2. Millions of elements in
minutes/seconds days/weeks/months
. Adequate for some analysis 3. Preferred by some analysts for solution

3
4. Inaccurate for other Analysis guality




5. Maillages hex-dominants
... des bulles carrées ...







5. Maillages hex-dominants
Algorithme

(X;=x) || d

Vor(i)

dx

PR | C

[L and Liu 2010] Vor(l)
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5. Maillages hex-dominants
Algorithme

st e L[ wowos
|

Vor(i)

p
dx
p

Anisotropie, encode l'orientation
Métrique Riemanniene G = M' M
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5. Maillages hex-dominants
Algorithme

PRV o] |
|

Vor(i)

p
dx
p

P .
Norme Lp : || X ||p :\/|X|p + |yP + |z|P

Si p est pair: || x ||E = XP+yP+zP
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5. Maillages hex-dominants
Algorithme

Lp CVT: F= Z J.H M(x) (x; = Xx)
|

Vor(i)

p
dx
p

Optimisation avec L-BFGS (quasi-Newton)

For each iterate XK
Compute F(X®) and VF(X®)
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5. Maillages hex-dominants
Résultats
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5. Maillages hex-dominants
Résultats

:

it Data: CM2 Computing Objects
I-’*’w’a»—
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