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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012--today, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20140923
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard, be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys
//      and caled using the s and S keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts and
//      groups of parts in the 3D scene. Parts which have been selected with the
//      mouse can be scaled moved around and rotated like the cross section as
//      described above. To spin the parts around their local up-axis, keep
//      Control key pressed while using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License.
// 
// The latest version of this license is in
//   http://mirrors.ctan.org/macros/latex/base/lppl.txt
// 
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
// 
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//host.console.show();

//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  if(
    clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    clip=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
  );
  for(var i=0;i<scene.nodes.count;i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd==clip||nd.name=='') continue;
    var ndUTFName='';
    for (var j=0; j<nd.name.length; j++) {
      var theUnicode = nd.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      ndUTFName += theUnicode;
    }
    var end=nd.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var ndUserName=nd.name.substr(0,end);
    else var ndUserName=nd.name;
    respart='  PART='+ndUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+ndUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!nd.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+nd.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.constructor.name=='Mesh'){
      currender=defaultrender;
      switch(nd.renderMode){
        case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
          currender='BoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
          currender='TransparentBoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
          currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
          currender='Vertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
          currender='ShadedVertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
          currender='Wireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
          currender='ShadedWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID:
          currender='Solid';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
          currender='Transparent';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
          currender='SolidWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
          currender='TransparentWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
          currender='Illustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
          currender='SolidOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
          currender='ShadedIllustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
          currender='HiddenWireframe';break;
        //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
        //  currender='Default';break;
      }
      if(currender!=defaultrender){
        respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
        defaultvals=false;
      }
    }
    if(origtrans[nd.name]&&!nd.transform.isEqual(origtrans[nd.name])){
      var lvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +nd.transform.translation.x+' '
               +nd.transform.translation.y+' '
               +nd.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+=host.util.printf(
      '    VISIBLE=%s\n', clip.visible);
    res+=host.util.printf(
      '    PLANECOLOR=%s %s %s\n', clip.material.emissiveColor.r,
             clip.material.emissiveColor.g, clip.material.emissiveColor.b);
    res+=host.util.printf(
      '    OPACITY=%s\n', clip.opacity);
    res+=host.util.printf(
      '    INTERSECTIONCOLOR=%s %s %s\n',
        clip.wireframeColor.r, clip.wireframeColor.g, clip.wireframeColor.b);
    res+='  END\n';
//    for(var propt in clip){
//      console.println(propt+':'+clip[propt]);
//    }
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected node;
var target=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected&&e.node.name!=''){
    target=e.node;
  }else{
    target=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  var clip=null;
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  if(clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')|| //predefined
    scene.nodes.getByName('Clipping Plane')){ //added via context menu
    runtime.removeCustomMenuItem("csection");
    runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
  }
  if(clip){//plane in predefined views must be rotated by 90 deg around normal
    clip.transform.rotateAboutLineInPlace(
      Math.PI/2,clip.transform.translation,
      clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1))
    );
  }
  for(var i=0; i<rot4x4.length; i++){rot4x4[i].setIdentity()}
  target=null;
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

var rot4x4=new Array(); //keeps track of spin and tilt axes transformations
//key event handler for scaling moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var backtrans=new Matrix4x4();
  var trgt=null;
  if(target) {
    trgt=target;
    var backtrans=new Matrix4x4();
    var trans=trgt.transform;
    var parent=trgt.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    if(
      trgt=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      trgt=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ) var trans=trgt.transform;
  }
  if(!trgt) return;

  var tname=trgt.name;
  if(typeof(rot4x4[tname])=='undefined') rot4x4[tname]=new Matrix4x4();
  if(target)
    var tiltAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  else  
    var tiltAxis=trans.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  var spinAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,0,1));

  //get the centre of the mesh
  if(target&&trgt.constructor.name=='Mesh'){
    var centre=trans.transformPosition(trgt.computeBoundingBox().center);
  }else{ //part group (Node3 parent node, clipping plane)
    var centre=new Vector3(trans.translation);
  }
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 31://tilt down
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 28://spin right
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 29://spin left
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(trans, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(trans, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
    case 83: //shift + s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1/1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
  }
  trans.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

//translates object by amount calculated from Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.translateInPlace(d.scale(scale));
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var curTrans=getCurTrans();
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(target){
      var trans=target.transform;
      var parent=target.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      if(target.constructor.name=='Mesh'){
        var centre=trans.transformPosition(target.computeBoundingBox().center);
      }else{
        var centre=new Vector3(trans.translation);
      }
      target=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    if(
      scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ){
      clip.remove();clip=null;
    }
  }
  restoreTrans(curTrans);
  return clip;
}

//function to store current transformation matrix of all nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var tA=new Array();
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd.name=='') continue;
    tA[nd.name]=new Matrix4x4(nd.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(tA[nd.name]) nd.transform.set(tA[nd.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();



////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012, Michail Vidiassov, John C. Bowman, Alexander Grahn
//
// asylabels.js
//
// version 20120912
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript to be used with media9.sty (option `add3Djscript') for
// Asymptote generated PRC files
//
// adds billboard behaviour to text labels in Asymptote PRC files so that
// they always face the camera under 3D rotation.
//
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License.
// 
// The latest version of this license is in
//   http://mirrors.ctan.org/macros/latex/base/lppl.txt
// 
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
// 
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

var bbnodes=new Array(); // billboard meshes
var bbtrans=new Array(); // billboard transforms

function fulltransform(mesh) 
{ 
  var t=new Matrix4x4(mesh.transform); 
  if(mesh.parent.name != "") { 
    var parentTransform=fulltransform(mesh.parent); 
    t.multiplyInPlace(parentTransform); 
    return t; 
  } else
    return t; 
} 

// find all text labels in the scene and determine pivoting points
var nodes=scene.nodes;
var nodescount=nodes.count;
var third=1.0/3.0;
for(var i=0; i < nodescount; i++) {
  var node=nodes.getByIndex(i); 
  var name=node.name;
  var end=name.lastIndexOf(".")-1;
  if(end > 0) {
    if(name.charAt(end) == "\001") {
      var start=name.lastIndexOf("-")+1;
      if(end > start) {
        node.name=name.substr(0,start-1);
        var nodeMatrix=fulltransform(node.parent);
        var c=nodeMatrix.translation; // position
        var d=Math.pow(Math.abs(nodeMatrix.determinant),third); // scale
        bbnodes.push(node);
        bbtrans.push(Matrix4x4().scale(d,d,d).translate(c).multiply(nodeMatrix.inverse));
      }
    }
  }
}

var camera=scene.cameras.getByIndex(0); 
var zero=new Vector3(0,0,0);
var bbcount=bbnodes.length;

// event handler to maintain camera-facing text labels
billboardHandler=new RenderEventHandler();
billboardHandler.onEvent=function(event)
{
  var T=new Matrix4x4();
  T.setView(zero,camera.position.subtract(camera.targetPosition),
            camera.up.subtract(camera.position));

  for(var j=0; j < bbcount; j++)
    bbnodes[j].transform.set(T.multiply(bbtrans[j]));
  runtime.refresh(); 
}
runtime.addEventHandler(billboardHandler);

runtime.refresh();
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Résumé du cours précédent

Généralités sur les problèmes d’optimisation

Notion de point critique

Condition nécessaire et suõsante d’optimalité

Multiplicateurs de Lagrange

Optimisation en dimension 1

Méthode de la section dorée

Méthode d’interpolation quadratique

Méthode de Newton
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Plan du cours : optimisation en dimension n ≥ 2

Méthode de recherche directe

Méthode de gradient

Méthode de Newton

Méthode de Quasi-Newton

Méthode du gradient conjugué (non linéaire)
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Optimisation en dimension n ≥ 2
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Méthode de recherche par motif

Principe :
On suppose que l’on a une approximation x de la solution et un ensemble
d’au moins n + 1 directions vi , i = 1, . . . , n + 1 formant une base positive de
Rn : chaque vecteur de Rn peut s’exprimer comme une combinaison
linéaire à coeõcients positifs des vecteurs de la base

November 20, 2008 10:52 sccsbook Sheet number 141 Page number 131 cyan magenta yellow black

9.6. Summary 131

Figure 9.6. Two positive spanning sets in two dimensions.

No-Derivative Method 3: Pattern Search Methods

Suppose we are given an initial guess x for the solution to the minimization problem, and
a set of at least n + 1 directions vi , i = 1, . . . , N , that form a positive spanning set for Rn:
this means that any vector in Rn can be expressed as a linear combination of these vectors,
where the coefficients in the combination are nonnegative numbers. See Figure 9.6 for two
examples of positive spanning sets in 2 dimensions.

At each step of a pattern search method, we do a linesearch in each of the directions
(or perhaps just use a fixed stepsize) to obtain function values f (x+αi vi ), and we replace
x by the point with the smallest function value. We repeat this until convergence. This
is a remarkably simple algorithm, but works well in practice and is provably convergent!
Another desirable property is that it is easy to parallelize, and this is crucial to making a
no-derivative algorithm effective when n is large.

9.6 Summary
We summarize in Figure 9.7 the process of choosing an appropriate algorithm for an un-
constrained optimization problem. The next four challenges give us some experience with
such choices.

CHALLENGE 9.10.
Explain how you would decide whether to choose the Nelder–Meade algorithm, the

quasi-Newton algorithm, or the Newton algorithm for minimizing a function of many vari-
ables.

CHALLENGE 9.11.
You are asked to minimize a function of n = 2000 variables. Consider doing this by

Newton’s method, a quasi-Newton method, or pattern search. Give the main advantages
and disadvantages of each. Which would you choose? Why?

À chaque étape, on fait une recherche linéaire dans chaque direction pour
minimiser f (x + αivi) et on remplace x par le point minimisant la
fonction

Il s’agit d’un algorithme simple et qui fonctionne bien en pratique

C’est un algorithme facilement parallèlisable et qui ne nécessite aucun
calcul de dérivée
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Méthode de Nelder-Meade

1 Choix de N + 1 points de l’espace à N dimensions des inconnues, formant
un simplexe : {x1, x2, . . . , xN+1},

2 Calcul des valeurs de la fonction f en ces points, réindexation des points
de façon à avoir f (x1) ≤ f (x2) ≤ ⋯ ≤ f (xN+1). Il suõt en fait de connâıtre
le premier et les deux derniers.

3 Calcul de x0, centre de gravité de tous les points sauf xN+1.
4 Calcul de xr = x0 + (x0 − xN+1) (ré�exion de xN+1 par rapport à x0).
5 Si f (xr) < f (xN), calcul de xe = x0 + 2(x0 − xN+1) (étirement du

simplexe). Si f (xe) < f (xr), remplacement de xN+1 par xe , sinon,
remplacement de xN+1 par xr . Retour à l’étape 2.

6 Si f (xN) < f (xr), calcul de xc = xN+1 + 1/2(x0 − xN+1) (contraction du
simplexe). Si f (xc) ≤ f (xN), remplacement de xN+1 par xc et retour à
l’étape 2, sinon aller à l’étape 7.

7 Homothétie de rapport 1/2 et de centre x1 : remplacement de xi par
x1 + 1/2(xi − x1) pour i ≥ 2. Retour à l’étape 2.
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Méthode de Nelder-Meade

●x3

●x1

●x2

●xr●x0

●
xe

●xc
●

●
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Méthode de gradient

Soit f ∶ Rn → R une fonction de n variables à valeur réelle

En chaque point x où le gradient est non nul, −∇ f (x) correspond
localement à la direction de descente de plus grande pente : f décroı̂t le
plus rapidement dans cette direction que dans une autre !

Méthode de gradient : on part d’un point initial x0 et on calcule les itérés
successifs par

xk+1 = xk − αk∇ f (xk)

où αk est un paramètre de ‘‘recherche linéaire’’ qui détermine la distance à
parcourir dans la direction ∇ f (xk)
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Méthode de gradient (suite)

Étant donné une direction de descente (par exemple l’opposé du gradient),
on cherche αk comme solution du problème de minimisation

min
αk≥0

f (xk − αk∇ f (xk))

que l’on peut résoudre avec un algorithme d’optimisation en dimension 1
(voir le cours précédent)

La méthode de gradient est ûable : tant que le gradient est non nul, on fait
diminuer f (x)

Mais la méthode ne se souvient pas des directions précédentes : on fait
souvent une progression en zigzag !
La convergence est linéaire
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Exemple de la méthode de gradient

Méthode de gradient pour minimiser

f (x) = 0.5x2
1 + 2.5x2

2

Le gradient est donné par ∇ f (x) = ( x1
5x2
)

En prenant x0 = (
5
1), on a ∇ f (x0) = (

5
5)

On fait ensuite une recherche linéaire dans la direction opposée au gradient

min
α0

f (x0 − α0∇ f (x0))

La solution est donnée par α0 = 1/3 et donc l’itéré suivant est

x1 = (
3.333
−0.667)
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Exemple de la méthode de gradient (suite)Optimization Problems
One-Dimensional Optimization
Multi-Dimensional Optimization

Unconstrained Optimization
Nonlinear Least Squares
Constrained Optimization

Example, continued

< interactive example >
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Méthode par diòérence ûnie

Principe :
On chercher à approximer le gradient par diòérence ûnie

(∇ f (x))i ≈
f (x + tei) − f (x)

t

pour t petit et ei le i-ième vecteur unité

Peu de précision sur le gradient

Mieux vaut utiliser des méthodes de diòérentiation automatique : méthode
permettant d’évaluer numériquement les dérivées d’une fonction spéciûée
par un programme informatique
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Méthode de Newton

On sait qu’un minimum x∗ vériûe ∇ f (x∗) = 0. On peut donc chercher à
résoudre l’équation ∇ f (x) = 0 par la méthode de Newton.

On peut aussi approcher f par

f (x + h) ≈ f (x) + ∇ f (x)h + 1
2
hTH f (x)h

et minimiser l’approximation quadratique en fonction de h

Dans les 2 cas, on obtient l’itération

xk+1 = xk −H−1
f (xk)∇ f (xk)
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Méthode de Newton (suite)

On ne calcule pas explicitement l’inverse de la hessienne. On résout plutôt
le système linéaire

H f (xk)sk = −∇ f (xk)

et on calcule
xk+1 = xk + sk

La convergence de la méthode de Newton est quadratique à condition de
commencer l’itération assez près du résultat.

S. Graillat (Sorbonne Université) LU3IN028 (cours no3) 19 / 42



Exemple de méthode de Newton

On veut minimiser
f (x) = 0.5x2

1 + 2.5x2
2

Le gradient et la hessienne sont donnés par

∇ f (x) = ( x1
5x2
) et H f (x) = (

1 0
0 5)

En partant de x0 = (
5
1), on obtient ∇ f (x0) = (

5
5)

Le système linéaire à résoudre devient

(1 0
0 5) s0 = (

−5
−5)

et donc x1 = x0 + s0 = (
5
1) + (

−5
−1) = (

0
0) qui est la solution exacte du

problème (ce qui est normal pour une fonction quadratique)
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Méthode de Newton (suite)

Il n’est pas nécessaire de faire une ‘‘recherche linéaire’’ car la méthode de
Newton donne la direction et la longueur : on ne cherche pas le paramètre
αk !

Si le premier itéré est loin de la solution, on peut quand même faire une
étape de ‘‘recherche linéaire’’ pour rendre la méthode plus robuste

Une fois arrivé près de la solution, αk = 1 est suõsant pour les itérations
restantes
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Méthode de Newton (suite)

Si la fonction f est de classe C2, alors la hessienne H f est symétrique et
même déûnie positive près du minimum
Pour résoudre le système linéaire, on peut donc utiliser une décomposition
de Choleski H f = LLT avec L triangulaire inférieure (deux fois moins
coûteux qu’une décomposition LU)

Loin du minimum, il se peut que H f (xk) ne soit pas déûnie positive et
donc que sk ne soit pas une direction de descente, i.e.

∇ f (xk)T sk < 0

Dans ce cas, on peut prendre comme direction de descente l’opposé du
gradient et faire une recherche linéaire
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Méthode de région de conûance

On approche f par

f (x + h) ≈ q(h) ∶= f (x) + ∇ f (x)h + 1
2
hTH f (x)h

On cherche à minimiser q(h)mais on restreint la recherche à ∥h∥ < r avec
r assez petit
On choisit xnouveau = x + h∗ avec h∗ solution de

min
∥h∥≤r

q(h)

Cela permet de ne rechercher une solution que dans un domaine où
l’approximation quadratique est suõsamment précise
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Méthode de Quasi-Newton

Le calcul de la hessienne est très coûteux !

Peut-on s’en passer, i.e. résoudre

min
x
f (x)

en ayant ∇ f (x)mais pas H f (x)?

Deux exemples possibles :

Estimer H f (x) par diòérence ûnie : méthode de Newton discrète

Approcher H f (x) en utilisant des méthodes de Quasi-Newton
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Méthode de Quasi-Newton (suite)

Méthode de Newton : xk+1 = xk + sk avec sk = H f (xk)−1∇ f (xk)

Méthode de Quasi-Newton : utiliser Bk ≈ H f (xk) à l’aide d’informations
déjà disponibles

À l’étape k, on connâıt∇ f (xk) et on calcule∇ f (xk+1) avec xk+1 = xk + sk

H f (xk) satisfait

H f (xk)sk = lim
t→0

∇ f (xk + tsk) − ∇ f (xk)
t

Notons gk = ∇ f (xk). Si f est quadratique alors
H f (xk)sk = gk+1 − gk

On va donc cherche une approximation Bk vériûant l’équation

Bk+1sk = gk+1 − gk
dite équation de la sécante
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Méthode de Quasi-Newton (suite)

On connâıt le comportement de Bk+1 dans la direction gk+1 − gk mais on a
aucune information pour les autres directions. On peut demander à ce que

Bk+1v = Bkv si vT sk = 0

Il y a une unique matrice vériûant ces conditions

Bk+1 = Bk − (Bksy − yk)
sTk

sTk sk

où sk = xk+1 − xk et yk = gk+1 − gk

Bk+1 est formée à partir de Bk en ajoutant une matrice de rang 1

Il s’agit de la méthode de Broyden
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Algorithme BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno)

Bk+1 n’est pas nécessairement symétrique même si Bk l’est
On peut aussi chercher Bk+1 sous la forme

min
Bk+1
∥Bk+1 − Bk∥

vériûant Bk+1 symétrique et Bk+1sk = yk

Le choix de Bk+1 dépend donc de la norme choisie

Pour un choix de norme donnée (non décrit ici), on obtient la formule
BFGS

Bk+1 = Bk −
BksksTk Bk

sTk Bksk
+
yk yTk
yTk sk
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Algorithme BFGS (suite)

x0 = approximation initiale

B0 = approximation de la hessienne

pour k = 0, 1, 2, . . .
resoudre Bksk = −∇ f (xk)
xk+1 = xk + sk
yk = ∇ f (xk+1) − ∇ f (xk)
Bk+1 = Bk − (BksksTk Bk)/(sTk Bksk) + (yk yTk )/(yTk sk)

f i n
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Algorithme BFGS (suite)

En pratique, c’est souvent la factorisation de Bk qui est mise à jour et non
Bk elle-même, ce qui permet de résoudre le système linéaire pour sk en
O(n2) plutôt queO(n3)

Contrairement à la méthode de Newton, on ne calcule pas la hessienne

On peut commencer avec B0 = I : on prend alors une direction de descente
opposée au gradient

L’algorithme BFGS a normalement un taux de convergence super-linéaire
même si Bk ne converge pas vers la vraie hessienne
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Méthode du gradient conjugué non linéaire

Il s’agit d’une méthode qui ne nécessite pas le calcul de la hessienne et ne
nécessite pas non plus le stockage d’une matrice approximant la hessienne

L’algorithme génère une suite de directions conjuguées accumulant de
manière implicite de l’information sur la hessienne

Pour certaines fonctions quadratiques, l’algorithme du gradient conjugué
converge après au plus n itérations, où n est la dimension du problème
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Méthode du gradient conjugué non linéaire (suite)

x0 = approximation initiale

g0 = ∇ f (x0)
s0 = −g0
pour k = 0, 1, 2, . . .

choisir αk minimisant f (xk + αksk)
xk+1 = xk + αksk
gk+1 = ∇ f (xk+1)
βk+1 = (gT

k+1gk+1)/(gT
k gk)

sk+1 = −gk+1 + βk+1sk
f i n

→ l’algorithme sera étudié en détail dans le cours sur les méthodes itératives de
résolution de systèmes linéaires (cours 5)
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Méthode de Newton tronquée

On peut réduire la quantité de calcul d’une méthode de type Newton en
résolvant le système linéaire par une méthode itérative

Un petit nombre d’itération permet alors d’obtenir en général une solution

La méthode itérative utilisée pour résoudre le système est souvent la
méthode du gradient conjugué

Ces algorithmes nécessitent seulement des produits matrice-vecteur. Il est
alors possible d’éviter la construction de la hessienne en utilisant une
méthode de diòérence ûnie sur le gradient
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Moindres carrés non linéaires

Étant donné (ti , yi), on cherche un vecteur x de paramètres qui
s’approche ‘‘au mieux’’ au sens des moindres carrés du modèle f (t, x) où
f est une fonction non linéaire de x

On déûnit le résidu par

ri(x) = yi − f (ti , x) pour i = 1, . . . ,m

On veut donc minimiser ϕ(x) = 1
2 r(x)

Tr(x)

Le gradient est ∇ϕ(x) = J(x)Tr(x) et la hessienne est

Hϕ(x) = J(x)T J(x) +
m
∑
i=1

ri(x)Hi(x)

où J(x) est la matrice jacobienne de r(x) et Hi(x) est la hessienne de
ri(x)
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Méthode de Gauss-Newton

Le système linéaire à résoudre dans la méthode de Newton est

(J(xk)T J(xk) +
m
∑
i=1

ri(xk)Hi(xk))sk = −J(xk)Tr(xk)

Calculer les m hessiennes Hi est coûteux

De plus, les Hi sont multipliées par les résidus ri qui sont en général petit si
l’on s’approche de la solution et si le modèle correspond bien aux données

Par conséquent, on peut négliger les termes du second ordre et on résout le
système

J(xk)T J(xk)sk = −J(xk)Tr(xk)
Il s’agit en fait de l’équation normale associée au problème de moindres
carrés linéaires

J(xk)sk ≈ −r(xk)
S. Graillat (Sorbonne Université) LU3IN028 (cours no3) 34 / 42



Méthode de Gauss-Newton (suite)

On remplace un problème de moindres carrés non linéaires par une suite
de problèmes de moindres carrés linéaires

Si le résidu de la solution est grand alors les termes de second ordre sont
importants et la méthode peut ne pas converger

Si le résidu est grand, il vaut alors mieux utiliser une méthode de
minimisation non linéaire qui prenne en compte la hessienne
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Méthode de Levenberg-Marquardt

Il se peut que la matrice J(xk)T J(xk) soit singulière (mais elle est
symétrique)

La méthode de Levenberg-Marquardt consiste à perturber un peu la
matrice pour la rendre déûnie positive

On résout à chaque étape le système

(J(xk)T J(xk) + µkI)sk = −J(xk)Tr(xk)

Le paramètre µk est choisi de façon à ce que (J(xk)T J(xk) + µkI) soit
symétrique déûni positive
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Optimisation sous contrainte

On cherche à résoudre le problème

min
x
f (x) sous g(x) = 0

avec f ∶ Rn → R, g ∶ Rn → Rm avec m ≤ n

On cherche un point critique du lagrangien L(x , λ) = f (x) + λT g(x)

En appliquant la méthode de Newton au système non linéaire

∇L(x , λ) = (∇ f (x) + Jg(x)Tλ
g(x) ) = 0

on obtient le système linéaire

(B(x , λ) Jg(x)T
Jg(x) 0 )(sλ) = −(

∇ f (x) + Jg(x)Tλ
g(x) )

Cette technique s’appelle la programmation quadratique séquentielle
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Programmation linéaire

Il s’agit d’un problème de minimiser d’une fonction linéaire sous
contraintes linéaires

On peut l’écrire sous la forme

min f (x) = cTx sous Ax = b et x ≥ 0

avec m < b, A ∈ Rm×n, b ∈ Rm et c, x ∈ Rn

L’ensemble des contraintes forme un polyèdres de Rn et le minimum est
atteint à un sommet de ce polyèdres

La méthode du simplexe consiste à aller de sommets en sommets jusqu’à
ce que l’on trouve le minimum
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Programmation linéaire (suite)

La méthode du simplexe est ûable et eõcace en général mais est
exponentielle en la taille du problème de les pires cas

Des méthodes de points intérieurs développées récemment permettent de
résoudre des problèmes de programmation linéaire avec une complexité
polynomiale dans le pire cas

Les méthodes de points intérieurs naviguent à l’intérieur des régions
admissibles en ne se restreignant pas seulement aux sommets

Bien que les méthodes de points intérieurs soient de meilleurs complexités,
la méthode du simplexe reste la méthode la plus utilisée en pratique

S. Graillat (Sorbonne Université) LU3IN028 (cours no3) 39 / 42



Exemple

Considérons le problème

min
x
−8x1 − 11x2

sous les conditions

5x2 + 4x2 ≤ 40, −x1 + 3x2 ≤ 12, x1 ≥ 0, x2 ≥ 0

Le minimum est obtenu en x1 = 3, 79 et x2 = 5, 26 où la fonction objectif
vaut −88.2
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Exemple (suite)
Optimization Problems

One-Dimensional Optimization
Multi-Dimensional Optimization

Unconstrained Optimization
Nonlinear Least Squares
Constrained Optimization

Example, continued

Michael T. Heath Scientific Computing 74 / 74
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Conclusion

Méthode de Newton
Méthodes alternatives ne nécessitant pas le calcul de la hessienne

Méthode de Quasi-Newton
Méthode de Newton par diòérence ûnie

Méthodes alternatives ne nécessitant pas le calcul de la hessienne ni le
stockage de matrice

Méthode de gradient
Méthode de gradient conjugué non linéaire

Méthodes alternatives ne nécessitant pas le calcul de dérivées
Méthode de diòérence ûnie
Méthode de Nelder-Meade
Méthode de recherche par motif
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