Quelques utilisations des courbes de Bézier ou des B-Splines

un copier- coller . Les références des sites sont données.
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Nous devons les courbes de Bézier à l’imagination de l’ingénieur du même nom, qui, travaillant chez Renault, voulait élaborer un outil informatique efficace pour le dessin industriel. En particulier, il cherchait une méthode informatisable qui lui permît d’obtenir les courbes mécaniques, comme le galbe d’une aile d’automobile. Ces courbes se traçaient en atelier à l’aide de lattes de bois ou de métal ( des splines, en anglais).


D'autre part, tous les logiciels de dessin utilisent les courbes de Bézier de degré 3 :
Exemple : dans Paint, pour rester à un niveau très accessible (disponible dans le dossier Accessoires de l'environnement Windows), la mise en oeuvre n'est pas très intuitive (l'introduction des points de contrôle ne se fait pas dans la suite logique !) :
- Cliquer sur l'icône | Z | , à côté de l'icône | \ | ;
- Tracer d'abord, comme avec | \ | , le segment [AD] en ne relâchant pas le bouton ;
- Cliquer ensuite consécutivement aux emplacements des points B et C.
Ainsi obtient-on exactement la courbe de Bézier de degré 3 définie par A, B, C, D :

Exemples d'utilisations et applications ( cf. l’adresse ci-dessous)

http://communaute.mangue.org/e107_plugins/cours/cours.php?id=prog_jeux&cid=cours3.html
Pour vous montrer à quel point les courbes sont employées dans l'ingénierie et le monde scientifique, j'ai sélectionné quelques exemples pratiques qui touchent divers domaines.


Filtrage sonore et traitement du signal


On veut éliminer les hautes fréquences d'un son. On utilise une courbe dont les nœuds sont des samples (intensité sonore) pris à intervalle régulier dans le son. En interpolant, on obtient une courbe lissée, résultat approximatif du son original. Pour l'analyse spectrale, on rencontre très souvent des égaliseurs qui interpolent le gain de chaque bande fréquentielle. Dans Winamp en particulier, l'égaliseur travaille avec 10 paramètres de gain et la courbe affichée est une spline (de plus, l'échelle est logarithmique et il faut tenir compte de cela lors du positionnement des nœuds). L'égaliseur de Sonique a aussi une interface graphique qui utilise, sauf erreur, des B-Splines. Cooledit dispose de filtres dont la visualisation est aussi basée sur cette catégorie de courbes. L'avantage des courbes de Bézier et autres catégories semblables, c'est que l'on est certain que la courbe ne sortira pas d'une zone donnée (donc pas de dépassement de valeurs).

On peut aussi employer les splines pour résoudre le problème inverse. En augmentant la fréquence d'un son (par exemple, passer de 22 kHz à 44 kHz), on doit rajouter des samples intermédiaires. Avec une spline, on s'approche plus du son idéal qu'avec une simple moyenne entre 2 samples (mais cela reste tout de même une approximation plus ou moins grossière).

Traitement d'images et morphing


Comme pour le son, on veut modifier la résolution de l'image et il faut calculer des intensités intermédiaires. Les splines offrent une bonne approximation et des transitions douces entre les pixels. On peut aussi éliminer les hautes fréquences (les détails) d'une image en prenant comme nœuds, des intensités espacées par un certain nombre de pixels. On obtient ainsi un effet de flou.


La technique du morphing avec des splines consiste à créer une grille par image. Cette grille définit un quadrillage de splines dont les nœuds sont placés aux endroits pertinents de l'image (par exemple un œil). Les nœuds étant positionnés en différents endroits entre les deux images, on calcule les positions intermédiaires et on appelle un deuxième algorithme qui déforme les deux images en conséquence, celles-ci sont ensuite mélangées par transparence. On peut comparer cela à une photographie imprimée sur une surface élastique que l'on étire en plusieurs endroits.


Dessin vectoriel


On peut simuler l'écriture avec une plume en faisant varier la largeur de la spline en fonction de sa tangente (celle-ci indique la direction prise par la plume) et d'autres paramètres. Ce qui est très intéressant avec les splines, c'est qu'il y a peu de paramètres à stocker pour régénérer une courbe, on peut donc créer un format de fichier compact. Les splines de Kochanek-Bartels offrent des possibilités supplémentaires au niveau de l'édition de la courbe. Les fontes TrueType et Postscript stockent leur géométrie sous forme de courbes de Bézier.


Infographie et jeux


Pour tout ce qui est lié aux animations d'objets, on implémente des splines car elles assurent des transformations fluides et plus naturelles, ceci est particulièrement important pour les mouvements de caméras et les mouvements d'objets complexes (personnages). Rares sont les jeux qui n'ont pas au moins une routine de splines implémentée dans leur code, on les retrouve partout (déplacements d'unité, interpolation lissée de paramètres,...).


Dans les jeux et particulièrement depuis Quake III, la mode est aux surfaces courbées. On parle de "patchs" de Bézier qui sont des surfaces formées par des courbes de Bézier. Cette technique permet d'adapter le nombre de polygones d'un objet. Mis à part certains problèmes liés aux continuités entre les patchs, la technique offre de nombreux avantages et une qualité indéniable, en particulier pour le rendu de terrains. Les patchs sont même supportés par les dernières cartes 3D.


Les splines permettent aussi de lisser des objets 3D et modéliser des surfaces courbées. Tous les outils de modélisation de haut niveau (3dsmax, Lightwave,...) comportent des plugins de modélisation à base de NURBS. Il ne faut cependant pas confondre cette technique avec la subdivision de surfaces qui est basée sur la décomposition des faces en un maillage plus fin selon la topologie de l'objet.


Reconnaissance de formes


Certaines interfaces sont pilotées graphiquement, on peut exécuter des commandes avec la souris ou le stylo. En dessinant rapidement une spirale ou un carré, une action est aussitôt effectuée. Bien entendu, personne n'arrive à faire un spirale parfaite avec une souris et il faut analyser le résultat de manière plus souple. En simplifiant et en gardant les splines en tête, car il y a plusieurs manières et algorithmes pour aborder ce problème, la première étape consiste en un lissage de la trajectoire dessinée par le joueur avec une spline, cela élimine les petits détails (si on tremble par exemple) qui ne sont pas pertinents. On regarde ensuite les paramètres de la spline (on trouve facilement la courbure en un endroit donné). Si elle correspond, avec une certaine tolérance (logique floue) à un modèle stocké en mémoire, on peut effectuer l'action. En gros, grâce aux courbes, on extrait l'information essentielle et on rejette tous les petits détails inutiles.


Analyse numérique


Les splines sont en premier lieu des outils mathématiques et les interpolations sont du domaine de l'analyse numérique. On veut par exemple calculer numériquement l'intégrale d'une fonction qui n'admet pas de primitives. Pour effectuer cela, on calcule des nœuds à intervalle régulier sur la fonction originale et on interpole avec une spline. Les splines étant basées sur des polynômes, on peut évaluer l'intégrale de chaque morceau facilement.


Compression

Les bases des B-Splines sont utilisées pour la compression destructive avec ondelettes (wavelets). Le principe est en gros de calculer différentes fonctions et de leur attribuer des coefficients qui permettent d'approcher les données à compresser (un peu comme les séries de Fourier mais avec des bases différentes de sin/cos). On élimine ensuite les coefficients qui ne sont pas intéressants (proches de 0) pour reconstituer le flux de données, c'est ici que se produit la dégradation de la qualité.

Finances et statistiques


Les splines permettent de calculer une courbe qui donne une idée de l'évolution des cours d'une action. Cela s'applique à tout échantillon qui peut être analysé statistiquement et de deviner des résultats intermédiaires. Par exemple, chaque deux semaines, on prend le nombre de personnes qui ont visité ProgrammationWorld et on veut faire un graphique qui donne une indication du nombre de visiteurs au jour près. En plaçant les nœuds à la même distance sur l'axe des X mais avec une valeur sur l'axe des Y qui varie (nombre de visites) et en interpolant avec une spline, on pourra estimer combien de personnes sont venues sur le site un jour donné. Cela donne aussi une indication sur la tendance des visites (à n'en pas douter, à la hausse).


Robotique

On utilise des courbes en robotique pour améliorer la qualité des trajectoires et aussi traiter les collisions. Les splines demandant peu de paramètres, on peut facilement transmettre des données entre robots sans utiliser beaucoup de bande passante, ce qui ne serait pas le cas avec une multitude de points. J'ai récemment lu un article sur des robots volants dont les trajectoires sont évaluées grâce à des splines. Des contraintes étaient imposées sur la distance entre les robots, l'ordinateur calculait les splines adéquates puis envoyait les paramètres aux différents robots qui peuvent les traiter rapidement.

