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Abbréviations

Mesures de qualité

—
—

EQM : Erreur Quadratique Moyenne (M SE en anglais) ;

PSNR : Peak Signal Noise Ratio (PRSB en francais - Pic du Rapport Signal & Bruit)
exprimé en décibels (dB).

BB
PSNR = 2010g10 (d—> y
S

avec BB lalongueur de la diagonale de la boite englobante de I'objet, et dg la distance
surface-surface entre le maillage d’entrée et le maillage de sortie;

TC : Taux de Compression. Rapport entre la taille binaire du maillage d’entrée et la
taille binaire du maillage compressé.

Virl -3-32 + |Tir| - 3 -1ogy[|Vir|]

TC = s - . N . ’
taille binaire aprés compression

avec respectivement, |Viy| et | 7| le nombre de sommets et de triangles du maillage
d’entrée. Le nombre 32 correspond au nombre de bits utilisés pour exprimer un
flottant.

Méthodes de référence

—

—

NMC : méthode de compression géométrique de Khodakovsky et Guskov, Normal
Mesh Compression |62] ;

EQMC : méthode de compression géométrique de Lavu et al., Estimation-Quantization
Geometry Coding using Normal Meshes [69)];

MAPS : méthode de remaillage de Lee et al., Multiresolution Adaptive Parameteri-
zation of Surfaces [70];

PGC : méthode de compression géométrique de Khodakovsky et al., Progressive Geo-
metry Compression |63];

PLT : méthode de compression progressive sans pertes de Alliez et Desbrun, Progres-
sive Compression for Lossless Transmission of Triangle Meshes [9];

TG : méthode de compression monorésolution de Touma et Gotsman, Triangle Mesh
Compression [118];

EBCOT : codeur arithmétique contextuel par plan de bits de Taubman [115, 116,
117];
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Introduction générale

Avec le développement des réseaux de télécommunications et I’accroissement de leur ra-
pidité, nous assistons & une évolution remarquable de la nature de I'information manipulée.
Actuellement, plus de la moitié des données sont créées directement sous forme numérique.
Un des domaines les plus prolifiques est le domaine du multimédia. Avec I’apparition des
techniques d’échantillonnage, de nombreux travaux de recherche ont été effectués sur la
maniére de représenter mathématiquement et/ou numériquement la réalité quotidienne.
Ainsi, nous avons pu tout d’abord représenter informatiquement de maniére efficace les
sons et les images. Par la suite, ’espace de stockage et les performances des cartes gra-
phiques ont permis le passage a la vidéo.

Plus récemment, le développement croissant de I’infographie et de la vision a permis une
modélisation tridimensionnelle du monde dans lequel nous vivons. Le but est de modéliser
un objet ou une scéne comportant plusieurs objets a ’aide d’une description géométrique
en exploitant des primitives géométriques (telles que des points, des polygones, des vo-
lumes, etc.) positionnées dans l’espace tridimensionnel euclidien. Un objet tridimensionnel
peut alors étre représenté par un nuage de points dans 1’espace, par un maillage volumique
composé de polyédres, ou par un maillage surfacique composé de polygones plongé dans
I’espace.

Ces objets géométriques sont désormais omniprésents comme le prouvent les nombreux
domaines dans lesquels ils sont exploités:

>~ la médecine : la modélisation 4 la fois géométrique et physiologique d’organes permet
d’améliorer les diagnostics (voir figure 1), mais aussi de développer des techniques
prometteuses telles que la chirurgie & distance et ’apprentissage par chirurgie vir-
tuelle;

= la CAO (Conception Assistée par Ordinateur) : U'intérét est de représenter des objets
complexes a ’aide de primitives simples telles que les polygones, afin d’améliorer la
fabrication et de maximiser 'efficacité de ces objets. La CAO est trés répandue dans
le domaine de l'industrie automobile, aéronautique ou aérospatiale, mais aussi en
architecture ou en design de produits (voir figure 2);

= la modélisation de terrains: a partir d’images fixes satellitaires par exemple, il est
possible de représenter précisément la géomeétrie de la Terre, de planétes ou de tout
autre élément géographique. Ces modélisations de terrains sont exploitées en carto-
graphie, géologie, astronomie, etc. ;

> la simulation et les expériences virtuelles: cela permet d’étudier le comportement
et évolution d’un phénomeéne physique (représenté a I'aide de fonctions mathéma-
tiques) sur des objets concrets ou un environnement réel (représentés par des modeles
géomeétriques). Cela permet des expériences efficaces & moindre coft ;
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FiG. 1 — Ezemple d’objet géométrique tridimensionnel créé o partir d’images fixes pour
Uaide au diagnostic. Image extraite de [2].

Fi1G. 2 — Création d’objet par CAO. Image extraite de [3].

> la realité augmentée : cette technique permet de représenter et d’intégrer des modéles
géomeétriques tridimensionnels dans un espace réel. Ainsi, un architecte pourra visua-
liser un projet directement sur son site de construction, afin d’en étudier 'impact sur
I’environnement ;

> les jeux vidéos : il s’agit certainement du domaine le plus innovateur dans la modéli-
sation géométrique tridimensionnelle. En effet, c’est un des domaines les plus friants
de nouvelles technologies, toujours en quéte d’un réalisme optimal ;

> le cinéma: les modeéles tridimensionnels sont utilisés pour représenter en image de
synthese des décors ou des personnages extrémement réalistes. Leurs applications
vont du cinéma traditionnel dans lequel on inclut des objets virtuels, aux dessins
animés entiérement réalisés a 1’aide d’images de synthése (voir figure 3);

= les wisites virtuelles : & la fois culturelles et éducatives, ces visites permettent de se
promener dans un musée ou de visualiser un monument & ’autre bout de la terre
depuis chez soi.

Parmi les différentes représentations énoncées ci-dessus, les maillages surfaciques sont
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F1G. 3 — Personnage de dessins animés. Image propriété de Pizar [6].

en passe de devenir la représentation standard pour modéliser les objets géométriques de
par leur simplicité et leur efficacité.

Bien que la taille des disques durs et la vitesse de transmission des réseaux ne cessent
d’augmenter, la compression reste une technique indispensable pour stocker, manipuler, ou
transmettre plus aisément des données numériques de plus en plus volumineuses. Cela est
d’autant plus vrai pour les objets géométriques comme les maillages surfaciques.

En effet, ces maillages sont composés a la fois d'une information géométrique (des
sommets situés dans ’espace euclidien traduisant la forme générale de la surface) mais aussi
d’une information topologique (traduisant la maniére dont sont connectés les sommets).

Cette double nature combinatoire permet de représenter n’importe quelle forme géomé-
trique et fait du maillage surfacique un outil puissant pour modéliser les objets complexes
tridimensionnels. Cependant, cela implique aussi une quantité importante d’informations
& conserver pour une représentation fine et détaillée. En effet, il est nécessaire de conserver
a la fois I'information géométrique et 'information topologique contrairement aux images
fixes ou a la vidéo, ou seule l'information pixellique est nécessaire (c’est-a-dire la valeur des
pixels).

L’exemple le plus parlant est le projet Michelangelo [73]. Ce projet a permis I’acqui-
sition et la modélisation surfacique précise de nombreuses statues telles que Dawvid ou
Saint-Mathieu de Michelangelo (voir figure 4(a)). Son modéle tridimensionnel final illustré
par la figure 4(b), posséde plus de 380 millions de triangles (386 488 573 triangles pour
étre précis). Sa représentation non compressée nécessite un cott de stockage de plusieurs
Gigaoctets. Il apparait donc évident que la compression des maillages représente un enjeu
primordial. Des efforts considérables sont d’ailleurs effectués depuis quelques années pour
développer des techniques de compression toujours plus efficaces [11].

Dans le domaine de la compression de données multimédia, deux approches sont envi-
sageables :

> la compression sans perte : cette approche permet une reconstruction exacte du si-
gnal original une fois la compression et la décompression effectuée. Les outils les plus
utilisés dans ce domaine sont la prédiction et le codage entropique qui transforment
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(a) Statue de Saint-Matthieu. (b) Modele tridimensionnel final (plus
de 380 millions de triangles!).

FiG. 4 — Acquisition et modélisation de la statue de Saint-Mathieu (propriété du projet
Michelangelo [73]).
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les données en une séquence de bits la plus compacte possible. Depuis les travaux de
Huffman en 1952 [49] et ceux de Rissanen durant les années 70 qui proposa le codage
arithmétique [97], de nombreux codeurs entropiques ont été proposeés. Citons par
exemple, le codeur de Ziv et Lempel (1977) [129] ou le codeur arithmétique contex-
tuel par plan de bits de Taubman et al. pour les images ou la vidéo [115, 116, 117];

> la compression avec pertes: cela consiste & comprimer le signal en s’autorisant des
pertes d’information. Cette approche permet d’atteindre des taux de compression
beaucoup plus importants puisque l'on choisit généralement le débit désiré. Plus le
signal d’origine sera compressé, plus le signal décodé sera dégradé.
Il parait clair que cette approche est intéressante uniquement si les pertes sont contro-
lées. Pour cela, des transformées sont fréquemment utilisées dans les algorithmes de
compression de signaux, comme par exemple la transformée en cosinus discréte (utili-
sée dans les standards JPEG [53|, MPEG |54|, ou JVT/H.26L |7]) ou la transformée
en ondelettes [42, 80, 81| (utilisée dans le standard JPEG2000 |55, 56]). Le but
d’une transformée est de projeter le signal dans un espace dans lequel il est plus
facile & compresser. Aprés la transformée, le signal se situe dans un domaine fré-
quentiel (voire spatio-fréquentiel pour les ondelettes), domaine dans lequel certaines
fréquences peuvent étre fortement réduites ou méme éliminées sans que cela soit per-
ceptible. Ces méthodes avec pertes sont donc des méthodes performantes et flexibles
qui permettent d’adapter la qualité du signal reconstruit en fonction des contraintes
de l'utilisateur en termes de volumes de données & transmettre ou & stocker.

Malheureusement, la représentation complexe des maillages surfaciques (information
géométrique et topologique) entraine que la compression n’est pas aussi simple et évidente
que dans le domaine du son, de I'image, ou de la vidéo. La nécessité de conserver I'informa-
tion topologique pour la reconstruction du maillage vient du fait que ’échantillonnage d’un
maillage est irrégulier (tous les sommets n’ont pas forcément le méme nombre de voisins)
contrairement aux données précédemment citées positionnées selon des grilles réguliéres.
Ainsi, un maillage triangulaire doit étre défini a I'aide d’une liste de sommets décrits par
leur position dans l’espace tridimensionnel euclidien (3 nombres flottants) et une liste de
triangles décrits par les indices des sommets formant le triangle (3 entiers par triangle). Une
représentation naive et brute d’un maillage est donc extrémement lourde, ce qui implique
que la méthode de compression doit prendre en compte la complexité de cette représenta-
tion.

Jusqu’a présent, la solution la plus fréquemment utilisée pour compresser efficacement
les maillages était de réduire au maximum la redondance présente dans la topologie. Cela
s’effectue généralement a ’aide d’un parcours canonique le long des arétes ou des triangles
(encodage de la connectivité), suivi d’une quantification & précision fixe de la position des
sommets (encodage de la géométrie) a ’aide d’une technique de prédiction géométrique.
Cette technique exploite la corrélation spatiale des sommets parcourus tout au long du
codage de la topologie afin de réduire 'entropie de la géométrie. Ces méthodes permettent
un codage sans pertes puisque la topologie est totalement conservée et que la géométrie
ne subit aucune dégradation (a part la quantification a précision fixe). Cependant, cette
approche permet d’atteindre des taux de compression peu elevés puisque 'on se focalise
sur 'optimisation du codage de la connectivité et qu’aucune perte n’est possible.

Cependant, de nombreux travaux actuels considérent le maillage original comme une
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instance parmi d’autres de la géométrie de la surface. Dans ce cas, on parle généralement
de compression géométrique et non plus de compression de maillages |11]. La compression
géométrique considére que la géométrie est la composante la plus importante d’un maillage,
et que la connectivité peut par conséquent étre modifiée pour optimiser I’encodage de la
géomeétrie.

L’étape primordiale des méthodes de compression géométrique est 'étape de remaillage
qui modifie et réduit & son minimum ’'information topologique nécessaire pour la recons-
truction de ’'objet. Bien évidemment ces méthodes altérent la topologie initiale et ne sont
donc pas intéressantes dans des domaines d’applications ol la connectivité est aussi im-
portante que la position des sommets. Cependant, de nombreux domaines ne s’intéressent
qu’a la forme géométrique de l'objet, et peu importe la maniére dont sont connectés les
sommets du moment que 'objet "remaillé" est visuellement identique a l'original.

Les méthodes actuelles de remaillage les plus pertinentes sont des remailleurs qui trans-
forment un maillage triangulaire irrégulier en un maillage semi-régulier multirésolution
[70, 45]. Un maillage semi-régulier multirésolution est composé d’un maillage de base trés
simple (version grossiére du maillage irrégulier) et de plusieurs ensembles de sommets qui
vont permettre une fois ajoutés de maniére réguliére sur le maillage de base, de retrouver
un maillage trés fin et visuellement semblable au maillage original.

Cette représentation multiéchelle a plusieurs avantages. Le premier est de permettre un
codage, une transmission, et un décodage progressif des maillages. En effet, une réduction
de l'information & transmettre n’est pas le seul objectif d’une chaine de compression op-
timale et le développement des réseaux de communications influe sur la mise au point de
méthodes de compression progressive. Le volume des maillages actuels et la bande passante
limitée des réseaux encouragent le fait que ’on puisse avoir trés rapidement au décodage un
apercu grossier du maillage transmis. Ceci est rendu possible avec I'utilisation de maillages
multiéchelles tels que les maillages semi-réguliers multirésolutions. lls permettent de trans-
mettre tout d’abord le maillage de base a moindre cofit, puis de transmettre les données
supplémentaires raffinant 'objet jusqu’a obtention du maillage de plus haute résolution.
La grande diversité des réseaux actuels et des supports pouvant envoyer ou recevoir des
données multimédia donne aux méthodes progressives un avantage indéniable face aux
méthodes monorésolutions.

De plus, en rendant 1’échantillonnage "quasi-régulier" on peut appliquer des outils per-
formants d’analyse multirésolution tels que la transformée en ondelettes, fréquemment uti-
lisée pour le traitement des images ou de la vidéo. Cela permet d’obtenir des méthodes
de compression progressive et multirésolution de maillages surfaciques trés performantes
[77, 78, 63, 62].

L’idée basique de ces méthodes de compression basées sur I’analyse multirésolution de
maillages semi-réguliers est d’optimiser le compromis entre la taille de la trame binaire et
la qualité visuelle du maillage reconstruit. Ceci est effectué en controlant et en minimisant
les pertes dues a la quantification de la géomeétrie en fonction d’un certain débit ou d'une
certaine taille de trame binaire. Ce principe appelé allocation binaire, est un outil essentiel
pour optimiser les codeurs exploitant I’analyse multirésolution. L’idée est de quantifier fi-
nement la géométrie (les coefficients d’ondelettes) qui apportent des détails visuels et de
quantifier grossiérement voire méme négliger la géométrie qui apporte peu de détails. Bien
que 'allocation binaire soit fréquemment utilisée pour la compression de I'image ou de la
vidéo, elle est encore peu présente parmi les méthodes de compression de maillages trian-
gulaires |21, 74, 65, 105, 69].
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Le but de ce mémoire est donc de proposer un nouvel algorithme de compression pour
les maillages denses (contenant beaucoup de sommets) et trés détaillés. Les principaux
objectifs que nous nous sommes fixés sont les suivants:

—

—
—

—

I'utilisation d™un outil d’analyse multirésolution performant tel que la transformée en
ondelettes ;

la scalabilité lors du décodage et de ’affichage des maillages;

des taux de compression élevés pour que les maillages puissent étre transmis et déco-
dés & une vitesse raisonnable méme sur des bandes passantes limitées. Cela implique
que la connectivité peut étre modifiée et que les pertes d’informations sont autorisées ;
une optimisation de la qualité visuelle des objets reconstruits par rapport au taux de
compression désiré;

un codeur performant et malgré tout peu coiiteux en temps et en mémoire.

L’ensemble de ces objectifs peut étre satisfait par la conception d’'un codeur géomé-
trique inspiré d’un schéma type d’algorithme de compression de signal dans un espace
transformé (voir figure 5).

. Transfor Codage |
Signal — mée Q Entropique 1010...
_Débit ou Allocation
distorsion de —> P
consigne Binaire

FiG. 5 — Schéma classique d’un algorithme de compression dans un espace transformé.

Les principales étapes d’un schéma type d’algorithme de compression sont :

—

—

la transformation : la transformée a pour but de projeter le signal dans un espace
plus propice a la compression ;

I'allocation : cette procédure a pour objectif d’optimiser le compromis débit-distorsion
lors du codage en déterminant les meilleurs parameétres de quantification des coeffi-
cients en fonction d’un débit ou d’une distorsion cible;

la quantification (Q) : scalaire ou vectorielle, cette étape consiste a projeter 'ensemble
non dénombrable des coefficients ou des vecteurs de coefficients dans un ensemble
dénombrable (fini) de représentants. Ensuite, chaque coefficient (ou vecteur de coef-
ficients) est remplacé par le représentant le plus proche selon une certaine métrique;

le codage entropique : cette étape transforme la suite des représentants obtenus par
la quantification en une trame binaire la plus compacte possible.

Notre but étant de compresser des maillages triangulaires denses et tres détaillés, nous
proposons une étape de remaillage avant la transformation produisant une version semi-
réguliére du maillage original. Ainsi, nous satisfaisons les trois premiers objectifs : scalabi-
lité, analyse multirésolution, et pertes autorisées [63].

Pour optimiser la qualité visuelle de I'objet reconstruit, il faut pouvoir ’évaluer. Pour
cela, il est nécessaire de sélectionner un critére de distorsion pour mesurer ’erreur de
reconstruction aprés quantification de la géométrie. Plusieurs critéres de distorsion ont déja
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été exploités parmi les méthodes de compression de maillages irréguliers [65, 59, 79, 106].
Malgré leur efficacité, ces métriques ont 'inconvénient d’étre calculées "sommet-a-sommet"
et ne peuvent donc pas s’appliquer si la topologie est modifiée durant ’encodage. En ce qui
nous concerne, ce type de critére est inapplicable puisque nous avons choisi d’introduire
un remailleur dans notre algorithme modifiant la topologie.

Le critére le plus fréquemment utilisé pour évaluer l'efficacité d’une méthode basée
sur le remaillage est la racine carrée de 'Erreur Quadratique Moyenne (EQM) entre deux
surfaces |22, 14| que nous appellerons par la suite la distance surface-surface. Cette mesure,
basée sur la distance de Hausdorff, traduit la différence géométrique entre deux maillages,
et ce indépendamment de I’échantillonnage et de la connectivité. Au lieu de considérer
Perreur visuelle comme une métrique basée sur les sommets, 'erreur visuelle est considérée
comme une distance entre deux formes géométriques. On retrouve ici I'idée maitresse de la
compression géométrigue qui considére que le maillage n’est qu’une instance de la géométrie
d’une surface. Cette métrique est d’ailleurs utilisée pour valider l'efficacité des codeurs
géomeétriques les plus récents [63, 62, 105, 69].

Cependant, la distance surface-surface est un lourd processus d’un point de vue calcu-
latoire. Une estimation de cette distance est donc préférable si l’on souhaite une allocation
peu coliteuse et par conséquent un codeur rapide.

Pour pallier le probléme de complexité, nous proposons ici une estimation basée sur
Ierreur de quantification des coefficients d’ondelettes. Puis, nous verrons que cette esti-
mation permet l'utilisation de modéles théoriques pour le débit et la distorsion de chaque
sous-bande de coefficients d’ondelettes qui dépendent des statistiques des coefficients.

Ainsi, nous pourrons concevoir une allocation binaire performante pour le codage multi-
résolution de maillages triangulaires dont I’objectif sera d’obtenir le meilleur quantificateur
pour chaque sous-bande de coefficients afin que la qualité visuelle de I'objet reconstruit soit
maximisée sous la contrainte d’un débit total fixé. Cela permettra d’optimiser la quanti-
fication de la géométrie et d’améliorer la qualité visuelle de I'objet reconstruit. De plus,
I'utilisation de modéle théorique nous permettra d’obtenir une allocation basée modéle ra-
pide et de trés faible complexité calculatoire.

Expérimentalement, nous montrerons que ’algorithme de compression géométrique pro-
posé dans ce mémoire (incluant I’allocation binaire proposé) donne des résultats meilleurs
en terme de PSNR que toutes les méthodes actuelles [63, 9, 62, 69]. le codeur proposé ap-
porte un gain pouvant atteindre 7,5 dB & bas débits par rapport aux codeurs géométriques
les plus efficaces [62, 69].

Plan du mémoire

Dans un premier chapitre, nous ferons une présentation préalable des notions sur les
maillages triangulaires nécessaires pour appréhender le contenu de nos travaux ainsi qu’une
classification des différentes méthodes de compression pour maillages triangulaires (section
1.1). Puis, nous présenterons un état de I’art complet des méthodes de compression (section
1.2, 1.3, et 1.4), et plus particuliérement des méthodes basées sur ’analyse multirésolution
et la transformée en ondelettes (section 1.5).

Dans le chapitre 2, nous traiterons du choix du critére de qualité qui sera utilisé lors
de Tallocation pour évaluer lerreur de reconstruction sur le maillage reconstruit. Aprés
avoir choisi un critére adapté a nos objectifs, c’est-a-dire la distance surface-surface entre
le maillage original et le maillage reconstruit, nous montrerons comment sous certaines
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hypothéses cette distance peut étre estimée & partir de '’ EQM calculée sur les sommets du
maillage semi-régulier (obtenu a ’aide d’une technique de remaillage).

Puis, aprés avoir décrit le principe d’un codeur ondelettes M-canaux (section 3.1), nous
montrerons dans un troisiéme chapitre comment généraliser la formule définissant I’ EQM
d’un signal multidimensionnel quantifié par un codeur ondelettes M-canaux, et ce en fonc-
tion des erreurs de quantification des coefficients d’ondelettes (section 3.2). Nous mettrons
en évidence que 'EQM relative & la géométrie d’'un maillage semi-régulier a travers une
transformée en ondelettes peut s’exprimer comme une somme pondérée des EQM des sous-
bandes de coefficients (les pondérations introduites sont dues & la non-orthogonalité des
filtres de la transformée en ondelettes). Ainsi, nous pourrons estimer la distance surface-
surface de maniére efficace et rapide uniquement & partir des erreurs de quantification des
coefficients d’ondelettes. Dans la section 3.3, nous montrerons que la formulation proposée
dans ce mémoire pour calculer les pondérations est particuliérement bien adaptée pour une
transformée basée sur un schéma [lifting. Les valeurs de ces pondérations seront ensuite
calculées pour les deux principaux schémas lifting utilisés pour I'analyse des maillages tri-
angulaires. Enfin, nous validerons 'efficacité de ces pondérations dans la section 3.4.

Dans le chapitre 4, nous présentons tout d’abord l’algorithme complet du codeur géo-
métrique proposé dans ce mémoire (section 4.1). Puis, nous expliquerons la maniére dont
les coefficients d’ondelettes vont étre organisés lors de 1’allocation pour un codage perti-
nent de l'information géomeétrique (section 4.2). A partir de cette organisation et de la
formule de 'EQM définie au chapitre précédent, nous déduirons le critére de distorsion
retenu et adapté a la géométrie d’un maillage semi-régulier multirésolution (section 4.3).
Ensuite, nous développerons la théorie concernant l'allocation binaire basée modéle qui
va permettre de minimiser l'erreur de reconstruction quel que soit le débit imposé (sec-
tion 4.4). Pour finir, un codeur arithmétique contextuel original ayant pour but d’encoder
les coefficients d’ondelettes quantifiés sera présenté, ainsi que des résultats expérimentaux
montrant le gain relatif & I'utilisation de ce codeur (section 4.5).

Enfin, dans le chapitre 5, nous vérifierons expérimentalement ’efficacité de ’allocation
et du codeur proposé en comparant les résultats obtenus dans ce mémoire avec les mé-
thodes les plus performantes présentées dans I’état de I’art.

Pour conclure, nous résumerons les principales contributions présentées dans ce mé-
moire et proposerons les principales perspectives pour de futurs travaux.
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Chapitre 1

Compression de maillages surfaciques:
notions générales et état de art

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord quelques notions et propriétés sur les
maillages triangulaires nécessaires pour appréhender le contenu de nos travaux ainsi qu’une
classification des différentes méthodes de compression pour maillages triangulaires (section
1.1). Ensuite, nous faisons un état de I’art complet des méthodes de compression monoré-
solutions (section 1.2), des méthodes progressives exploitant une simplification séquentielle
(section 1.3), des méthodes progressives basées sur la décomposition spectrale (section 1.4),
et enfin des méthodes basées sur 'analyse multirésolution et en particulier la transformée
en ondelettes (section 1.5).

1.1 Notions générales sur les maillages triangulaires

1.1.1 Représentation d’un objet tridimensionnel

La représentation d’un objet géométrique tridimensionnel peut se faire de différentes
facons. Les structures les plus répandues sont :

> les ensembles de points;
> les maillages volumiques;
> les maillages surfaciques.

La représentation volumique est un objet "plein" composé de polyédres dans un espace
tridimensionnel, alors qu’un maillage est une représentation de la surface de I'objet. Ce
contour est partitionné en un ensemble d’éléments polygonaux. Les polygones composants
le maillage peuvent étre des triangles, des quadrangles, des polygones quelconques, etc. (voir
figure 1.1). Lors de nos travaux, nous nous sommes focalisés sur les maillages polygonaux,
et en particulier les maillages triangulaires.

1.1.2 Maillages surfaciques triangulaires
1.1.2.1 Deéfinitions

Un maillage triangulaire est décrit a l'aide d’un ensemble de triangles représentant
I'enveloppe de l'objet qu’il représente. Les points des triangles sont appelés sommets (ou
noeuds), et sont reliés entre eux par les arétes (ou arcs), qui forment les triangles. Les
sommets correspondent & l'information géométrique du maillage (la forme générale de
lobjet), et les arétes correspondent & I'information topologique (qui traduit la maniére dont
sont connectés les sommets). Dans de nombreux domaines, d’autres informations peuvent
s’ajouter & ces deux principales informations: des textures, des couleurs pour améliorer la
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FiG. 1.1 — L’objet DAVID HEAD représenté a l’aide de triangles, de quadrangles ou de
polygones (Objet propriété du projet Michelangelo [73], image extraite de [11]).

modélisation et le rendu de 'objet, voire méme des informations concernant la normale &
la surface ou la courbure en chaque sommet qui peuvent faciliter la visualisation des objets.

Dans ce mémoire, nous nous limiterons a I’étude et & la compression des attributs
géométriques des maillages triangulaires, c’est & dire les sommets et les triangles. Par la
suite, lorsque nous parlerons d’objets tridimensionnels, de maillages triangulaires, ou de
maillages surfaciques nous entendrons maillages surfaciques triangulaires représentant un
objet tridimensionnel.

1.1.2.2 Représentation naive d’un maillage triangulaire

La représentation naive et intuitive d’un maillage triangulaire est la suivante:
>~ une liste de sommets définis par leur position dans l'espace euclidien (information
géométrique) ;
> une liste de triangles définis a 'aide des indices des sommets composant chaque
triangle (information topologique).
La figure 1.2(a) montre un exemple de maillage triangulaire basique et sa représentation
naive. Les triangles sont trés souvent orientés, c’est-a-dire que pour chaque triangle les
indices s’énumeérent dans le sens inverse des aiguilles d’une montre (voir figure 1.2(a)).
En général, les coordonnées sont des nombres réels (flottants codés sur 32 bits) qui
cottent 3 - 32 bits par sommet. Les triangles nécessitent 3 - logs[V'| bits par triangle, V'
étant le nombre de sommets. Il existe de nombreux formats décrivant les maillages non
compressés. Parmi les plus connus:

> le format IV [127];

>~ le format VRML (Virtual Reality Modeling Language) [114];
> le format SMF' (Simple Model File) [34];

= OFF, PLY, etc.

1.1.3 Quelques propriétés concernant les maillages
1.1.3.1 Reégularité des maillages

Une propriété importante des maillages triangulaires est la régularité du voisinage.
Cette régularité est liée & la valence des sommets, c’est-a-dire le nombre d’arétes incidentes
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Sommet :

Triangles :
*+(1,0,4)
*(3,4,0)
*(2,4,3)
°(2,1,4)
*(0,1,5)
*(0,3,5)
*(2,3,5)
* (2,51

(a) Un maillage simple et sa représentation naive.

*0:(2,0;0,0;0,0)
*1:(0,0;2,0;0,0)
*2:(2,0;0,0;0,0)
*3:(0,0;-2,0;0,0)
*4:(0,0;0,0;4,0)
*5:(0,0;0,0;-4,0)
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(b) Un maillage plus complexe (3680
triangles).

FiGc. 1.2 — Exemple de maillages triangulaires.

a chaque sommet (autrement dit le nombre de sommets voisins). Il existe trois types de

maillage :

> les maillages irréguliers : aucune cohérence dans la maniére de connecter les sommets.
Par conséquent tous les sommets ont une valence différente: voir figure 1.3(a) ;

> les maillages réguliers : tous les sommets ont la méme valence, en général une valence
de 6 (six sommets incidents) : voir figure 1.3(b);

> les maillages semi-réguliers : seul un nombre faible de sommets sont irréguliers, les
autres ayant tous la méme valence (voir figure 1.3(c)).

S

(a) Maillage irrégulier. (b) Maillage régulier (de (¢) Maillage semi-régulier.

valence 6).

En rouge les sommets ir-
réguliers, en bleu les som-
mets réguliers.

FiG. 1.3 — Les différents types de maillage en fonction de leur régularité.



14 Chapitre 1. Compression de maillages surfaciques: notions générales et état de l’art

1.1.3.2 Les maillages multiéchelles

Les exemples présentés dans la figure 1.2 sont des maillages monorésolutions : le maillage
ne peut pas étre plus ou moins détaillé et une version globale approximée n’est pas possible.
Les maillages multiéchelles (on parle aussi de maillages hiérarchiques ou multirésolutions)
résolvent ce probléme. Ces maillages ont une structure telle qu’il est possible d’obtenir le
maillage original & différentes résolutions. Il est donc possible d’afficher un méme objet de
maniére plus ou moins détaillée, comme le montre la figure 1.4.

(a) La plus haute ré- (b) Version intermé- (¢) Version intermé- (d) La plus basse ré-
solution. diaire. diaire. solution.

FiGc. 1.4 — Un maillage multiéchelle a différents niveaur de résolution. Objet propriété de
Headus Inc. [5] (version multiéchelle fournie par 1. Guskov).

Un maillage multiéchelle est composé d’'un maillage grossier et de plusieurs niveaux
d’information permettant de raffiner le maillage grossier jusqu’a sa version finale, la plus
fine. Cette représentation multiéchelle des maillages posséde plusieurs intéréts:

> la scalabilité des résolutions, permettant la progressivité de l'affichage, de la com-

pression, de la décompression, ou de la transmission ;

> L’adaptation de la résolution en fonction du support concerné;
> différents niveaux de détails sont possibles, en fonction du zoom effectué sur ’objet ;
> en cas de rupture lors de la compression, de la transmission ou de la décompression

des détails, I'objet peut quand méme étre globalement visualisé, contrairement aux
maillages monorésolutions (voir figure 1.5).

1.1.4 Les maillages semi-réguliers multirésolutions

Les maillages semi-réguliers multirésolutions sont des maillages multiéchelles de plus
en plus répandus pour réprésenter les objets tridimensionnels. Ils sont trés utilisés depuis
1998 [70, 63, 45, 62, 69, 105]. Un format leur est d’ailleurs consacré, le format "DAT" [17].
Ils ont les mémes avantages que les maillages multiéchelles présentés ci-dessus, mais en plus
ils ont la particularité de réduire l'information topologique au minimum.

La particularité de cette représentation multirésolution est que l’information topolo-
gique nécessaire pour passer d’une résolution a 'autre est implicite: la seule information
topologique utile est celle du maillage grossier [17]. Cela est rendu possible en utilisant une
technique de subdivision quaternaire. Le principe est le suivant: un sommet est ajouté au
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FiG. 1.5 — Etape intermédiaire de reconstruction selon une méthode monorésolution (en
haut) ou une méthode progressive (en bas). Image extraite de [11].

milieu de chaque aréte. Ainsi, chaque triangle du maillage grossier est divisé en quatre sous-
triangles, et ce plusieurs fois de suite, jusqu’a obtenir le maillage le plus fin (voir figure 1.6).

ST
SR

48237

Rrbiss

(a) (b) (c)

FiG. 1.6 — Un maillage semi-régulier multirésolution a différents niveaux de résolution.

La topologie est implicite car pour un triangle "pere" (0, 1, 2), les sommets "fils"
de résolution supérieure sont ajoutés de maniére successive sur les arétes opposées aux
sommets composant le triangle. En d’autres termes, le sommet 3 sera ajouté sur l'aréte
opposée & son pére c’est-a-dire le sommet 0, le sommet 4 sera ajouté a 'opposé du sommet
1, et le sommet 5 sera ajouté a ’'opposé du sommet 2 (voir figure 1.7). Il en est de méme aux
résolutions suivantes. La seule information topologique nécessaire pour la reconstruction
totale de 'objet est donc la connectivité du maillage grossier.

En plus de réduire au minimum 'information topologique, ces maillages ont un autre
avantage : la "quasi-régularité" de I’échantillonnage permet 'utilisation de techniques d’ana-
lyse multirésolution performantes telles que la transformée en ondelettes pour améliorer les
méthodes de compression. En effet, I’analyse multirésolution est plus efficace sur des échan-
tillonnages réguliers. Les méthodes de compression basées sur ’analyse multirésolution sont
développées dans la section 1.5.
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2 Triangle :
+(0,1,2)
0 1
(a) triangle de base ("pére"). (b) Rajout des sommets "fils" se-
lon l'ordre des sommets du triangle
"pére".

Triangles :

*(0,1,2)
*(3,4,5)
*(0,4,5)
*3,1,5)
°(3,4,2)

(c) Maillage a la résolution supérieure.

Fi1G. 1.7 — La topologie d’un maillage semi-régulier multirésolution est implicite.

1.1.5 Classification des méthodes de compression de maillages

Parmi les travaux existants sur la compression de maillages, on distingue généralement :

> les méthodes de compression monorésolution ou méthodes non progressives, qui per-
mettent des compressions sans pertes;

> les méthodes progressives qui permettent une compression et une transmission pro-
gressive des différents niveaux de résolution.

Dans ce mémoire, nous allons de plus séparer les méthodes progressives en trois familles :
1. les méthodes progressives exploitant une simplification séquentielle ;
2. les méthodes progressives basées sur la décomposition spectrale ;

3. les méthodes progressives basées sur I'analyse multirésolution.

Dans la section suivante, nous présentons uniquement les méthodes et outils relatifs
a la compression non progressive (section 1.2). Les méthodes progressives exploitant une
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simplification séquentielle qui sont souvent des méthodes monorésolutions étendues sont
présentées dans la section 1.3. Les méthodes basées sur la décomposition spectrale sont
ensuite développées dans la section 1.4. Enfin, les méthodes basées sur 'analyse multiréso-
lution sont étudiées dans la section 1.5. Pour une revue compléte voir [98, 46, 113] (jusqu’en
2000) et [37, 11] pour les plus récentes (jusqu’en 2003).

1.2 Les méthodes monorésolutions

Une méthode monorésolution consiste & encoder le maillage avec un nombre minimum
de bits en éliminant la redondance présente dans la représentation originale du graphe de
connectivité. La plupart des méthodes non progressives suivent le schéma suivant :

> encodage de la connectivité & I'aide d’un parcours déterministe;

> prédiction géométrique des positions des sommets en exploitant la connectivité preé-
cédemment codée;

= quantification des vecteurs résiduels obtenus par prédiction, puis codage arithmé-
tique.

Nous allons commencer par étudier ces trois différentes composantes.

1.2.1 Les outils de base des méthodes monorésolutions
1.2.1.1 Encodage de la connectivité

A quelques rares exceptions prés |68, 72|, Les méthodes monorésolutions codent géné-
ralement en priorité la topologie: 'ordre d’énumération des sommets du graphe est modifié
pour permettre un parcours déterministe de la connectivité. Ces méthodes s’autorise donc
a modifier 'ordre initial d’énumération du graphe constituant la topologie du maillage.
Comme nous le verrons plus en détails dans la section 1.2.2, les premiéres méthodes déve-
loppées décomposent le maillage a 1’aide de bandes de triangles [25, 21, 112, 114, 43, 99,
64, 44, 109, 51|.

La deuxiéme approche possible présente de fortes analogies avec les méthodes précé-
dentes. La différence vient de la maniére dont est construit la séquence de sommets tra-
duisant la connectivité du maillage. En partant d’une aréte ou d’une face, I’encodage de la
topologie se propage sommet par sommet avec une approche dite de conguéte d’arétes. La
plupart de la topologie sera alors représentée uniquement grace a la valence des sommets,
permettant de connecter le sommet traité par rapport a ses voisins [118, 9, 10, 50, 52|.

1.2.1.2 Prédiction géométrique

Tout au long de I’encodage topologique, la géométrie doit étre elle aussi encodée. Gé-
néralement, une technique de prédiction géométrique des positions des sommets parcourus
lors du codage de la connectivité est utilisée. En effet, la méthode déterministe utilisée pour
parcourir la connectivité assure une certaine proximité entre un sommet et les sommets
précédemment parcourus. Ainsi, une méthode de prédiction géométrique est appropriée :
en fonction des sommets précédemment codés, on estime la position du sommet suivant a
I’aide d’une fonction de prédiction et on code finalement le vecteur d’erreur entre la posi-
tion estimée et la position réelle.

Il existe plusieurs méthodes de prédiction parmi les méthodes non-progressives:

> la prédiction différentielle ;
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> la prédiction linéaire directe [25, 112, 114];
> la prédiction par la régle du parallélogramme [118];

> la prédiction non linéaire |72|, par arbres de prédiction [68], ou plus complexe [23].
[68] et [72] sont parmi les rares méthodes o la géométrie est encodée en priorité et
guide ’encodage de la topologie.

Les trois schémas de prédiction les plus utilisés sont présentés par la figure 1.8. Le principe
est le suivant : au lieu d’encoder naivement la position du sommet %, on encode ’erreur de
prédiction &;, définie par la différence entre la position réelle du sommet 4 et la position du
sommet prédit ¢,,.¢qi¢- Le vecteur & est conservé au lieu de la position du sommet i.

prédit

(a) Prediction différen-
tielle. La position du
sommet ¢ est encodée en
fonction de la position du
sommet ¢ — 1.

(b) Prédiction linéaire. La
position du sommet i est
encodée en fonction de la
position du sommet ¢predit-

(c) Prédiction par la regle
du parallélogramme. La
position du sommet i est
encodée en fonction de la
position du sommet ¢predis-

Fi1G. 1.8 — Les principales techniques de prédiction.

1.2.1.3 Quantification

La quantification est un outil indispensable pour le codage de la géométrie. Dans les
premiers travaux, elle était appliquée de maniére uniforme sur les trois coordonnées sépa-
rées des vecteurs d’erreur |25, 112, 114, 118]. Plus récemment, une quantification vectorielle
plus poussée a été proposée [71]. Parmi les méthodes progressives, il existe aussi des mé-
thodes proposant une quantification des coefficients dans un espace transformé |59, 60, 106|
(voir section 1.4). On trouve aussi une quantification scalaire séparée des composantes tan-
gentielles et normales des coefficients d’ondelettes [63, 9, 62, 69, 95, 96] (voir section 1.5).

1.2.2 Les principales méthodes monorésolutions
1.2.2.1 Bandes de triangles généralisées

Pionnier dans le domaine de la compression non progressive, Deering a introduit les
bandes de triangles généralisées [25] en 1995. La connectivité de ces bandes est réprésentée
par une séquence de symboles G' et D selon la maniére dont sont connectés les sommets
entre eux (voir figure 1.9). Cette séquence est ensuite compressée avec un codeur d’Huff-
man tandis que la géométrie est uniformément quantifiée & ’aide d’une prédiction linéaire
directe. Cette technique visait une transmission plus rapide des objets tridimensionnels
aux cartes graphiques: c’est la technique utilisée dans OpenGL [84] ou Java3D [82]. Cette
méthode atteint des taux de compression de 8-9 dans les conditions optimales.
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(a) la connectivité du sommet 4 par rapport (b) la connectivité du sommet 5 par rap-
aux sommets 2 et 3 est représentée par G. port aux sommets 3 et 4 est représentée
par D.
4,(G) 6,(G)

9,(G) 10,(G)

5,(D)

7,(D) 11,(D)

8,(D)

—=>| G6,D,G,D,D,G,G,D

(¢c) La bande de triangles est entiérement
parcourue.

FiG. 1.9 — Codage par bandes de triangles généralisées.
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1.2.2.2 Chirurgie topologique

L’évolution majeure aprés Deering est la méthode de Taubin et Rossignac proposée en
1998 [112]. Cette approche utilise des arbres couvrants pour ’encodage de la topologie et
de la géométrie. Un premier arbre de sommets traduit la maniére dont sont connectés les
sommets. L’idée est de séparer chaque aréte en deux pour "aplanir" le maillage en un simple
polygone. Les sommets sont alors uniformément quantifiés selon une prédiction linéaire.
En paralléle, arbre des triangles traduit la maniére dont sont connectés les triangles. Ces
deux arbres suffisent pour décrire la connectivité des triangles en fonction de leur ordre
d’apparition dans les bandes de l'arbre des triangles. Un codeur arithmétique est ensuite
utilisé pour coder la géométrie et la topologie. Des variantes ont été proposées par la
suite [43, 16] pour gérer des modéles plus complexes. Cette approche obtient de meilleurs
résultats que celle de Deering en atteignant un débit moyen de 6 & 11 bits par triangle. De
plus, un décodage spatialement progressif est possible en entrelacant les deux informations.
Par contre, cette méthode perd de son efficacité dans le cas de petits maillages. Elle a été
proposée pour le codeur binaire du format VRML [114] et incluse dans le standard MPEG-4

18].

1.2.2.3 Approches basées valence

En 1998, Touma et Gotsman ont proposé en paralléle un algorithme similaire [118].
La principale différence est la maniére de se déplacer dans le maillage. Le parcours des
arbres part d’'une aréte et procéde par conquéte d’arétes: l'algorithme crée un polygone
qui contient les triangles déja codés. Au fur et & mesure du déroulement de ’algorithme, le
polygone se répand le long de la ligne polygonale joignant les sommets adjacents codés au
fur et & mesure. Des codes de valence sont alors associés & chaque sommet, et & 'aide d’un
nombre limité de codes de connexion la topologie est encodée. Les positions des sommets
sont codées en parallele & ’aide de la prédiction par parallélogramme. Le tout est encodé
avec un codeur d’Huffman. Cette méthode atteint des débits entre 0,5 et 1 bit par triangle,
et atteint 0,1 bit pour des maillages réguliers denses. Le débit moyen pour I’encodage de la
géométrie est de 8 & 12 bits par sommet. Cette approche a été depuis améliorée par Alliez
et Desbrun en 2001 [10]. Ils ont prouvé que la borne supérieure de leur codeur est de 3,24
bits par sommet pour de larges maillages irréguliers. Isenburg a aussi proposé une variante
[52]| basée sur un codage ASCII.

1.2.2.4 Edgebreaker et extensions

Une autre méthode basée sur le parcours par conquéte d’arétes a été proposée en 1999
par Rossignac [99]. Cette méthode appelée Edgebreaker, utilise un ensemble réduit de 5
symboles pour encoder non pas la valence, mais le triangle suivant. Cette méthode assure
un débit maximal de 3,67 bits par sommet pour l'encodage de la connectivité [64]. Ces
symboles sont ensuite encodés avec un codeur d’Huffman. Cette méthode n’a d’intérét que
pour les maillages trop irréguliers, c’est-a-dire dans le cas oil les codeurs basés valence sont
moins efficaces. Une extension pour les maillages réguliers a d’ailleurs été proposée en 2001
atteignant 0,811 bits par triangle pour de larges maillages [109]. Globalement moins efficace
que les approches basées valence, cette méthode avait aussi I'inconvénient de nécessiter un
décodage complexe: cela a été amélioré depuis [51].
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1.3 Les méthodes progressives basées sur la simplification sé-
quentielle

Les méthodes progressives reposent sur la création d'un maillage de base (version gros-
siere du maillage original) et d’une séquence de raffinement de la topologie et de la géomeé-
trie permettant d’obtenir différents niveaux de résolution (du plus grossier au plus fin). Un
avantage par rapport aux méthodes monorésolutions est la possibilité d’avoir différentes
approximations intermédiaires lors de la transmission et de la reconstruction de l'objet.
L’enjeu de ces méthodes est alors d’optimiser le compromis débit-distorsion tout au long
de la transmission pour assurer la meilleure représentation possible quel que soit le niveau
de reconstruction. Par conséquent, le décodage et la transmission peut s’arréter a n’importe
quel moment: on est certain d’avoir & ce moment 1a la meilleure représentation possible
(voir figure 1.5 page 15). Cette approche progressive permet aussi d’adapter le modéle en
fonction des supports de stockage, de transmission, et de visualisation (résolution, vitesse
de transmission, taille des disques durs, etc.).

Dans cette section, on ne traite que les méthodes exploitant la simplification séquen-
tielle, les autres méthodes progressives étant développées ultérieurement (section 1.4 et
L.5).

1.3.1 Les différents outils des méthodes basées sur la simplification sé-
quentielle

Comme pour les méthodes monorésolutions, la plupart de ces méthodes se focalisent sur
le codage de la connectivité, le codage de la géométrie étant effectué ensuite en fonction de
la simplification topologique. Pour obtenir les différentes approximations jusqu’au maillage
grossier de base, ces méthodes utilisent des techniques de décimation. Le codage de la
géométrie est basé sur une prédiction géométrique & partir des précédentes approximations
du maillage déja encodées, suivie d’une quantification des vecteurs d’erreur de prédiction.

1.3.1.1 les techniques de décimation

La décimation est le principal outil pour la simplification de surfaces. Cela permet de
réduire le nombre de sommets du maillage en altérant la connectivité du modéle (mo-
dification des arétes ou plus généralement des triangles). Pour rester fidéle au maillage
original, les sommets non éliminés peuvent étre replacés selon un critére minimisant une
erreur par rapport a la géométrie du maillage de base (maximale, moindres carrés, etc.).
On peut appliquer de maniére successive ces techniques de décimation pour obtenir des
approximations de plus en plus grossiéres du maillage original. Il suffit alors de conserver
I'information nécessaire pour reconstruire le maillage complet & partir du grossier.

La plupart des techniques de décimation se regroupent en quatre catégories :

> la suppression de sommets: on élimine un sommet et ses arétes incidentes et on
effectue une triangulation de ce "trou" polygonal (voir figure 1.10) [70, 24, 9].

> la contraction d’arétes: on élimine une aréte en fusionnant les deux sommets consti-
tuant cette aréte. Par conséquent les deux triangles adjacents a ’aréte disparaissent
aussi (voir figure 1.11) [85, 33, 110]. Le choix de la position du sommet obtenu lors
de la contraction de ’aréte dépend d’un critére d’optimisation. Il existe une variante
appelée demi-contraction d’arétes qui conserve la position d’un des deux sommets de
l’aréte contractée comme nouveau sommet [47, 66|. La généralisation de la contraction
d’aréte est la fusion de sommets non nécessairement incidents ;
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(a) (b)

Fic. 1.10 — La suppression de sommets.

G

(a) (b)
Fi1G. 1.11 — La contraction d’aréte.

>~ la décimation de triangles: on élimine les arétes d’un triangle et les trois sommets
sont fusionnés. Les triangles adjacents aux arétes du triangle décimé disparaissent
(voir figure 1.12);

A 4

(a) (b)
FiG. 1.12 — La décimation de triangle.

>~ la décimation d’un ensemble de triangles: on élimine un regroupement de triangles
et une triangulation est alors effectuée pour recouvrir le "trou" [57];

Ces techniques de simplification sont particuliérement bien appropriées pour la trans-
mission ou l'affichage progressif puisqu’elles permettent de créer des maillages hiérar-
chiques. On les retrouve dans de nombreuses méthodes progressives [47, 111, 24, 85, 9,
10, 33] ainsi que dans l'analyse multirésolution [57, 28, 77, 78, 63]. Pour connaitre en
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détails les techniques de simplification de surfaces ou de remaillage, voir [46, 98, 37].

1.3.1.2 Prédiction inter-résolution

Pour calculer et représenter l'information géométrique existante entre deux approxima-
tions du maillage lors d’un codage progressif, un schéma de prédiction est généralement
utilisé : le maillage de résolution inférieure est exploité pour prédire les positions des som-
mets de la résolution supérieure qui ont été eliminés lors de I’étape de simplification. Parmi
les plus efficaces, notons un schéma de prédiction exploitant le filtre interpolant de butter-
fly [85], ou bien une prédiction barycentrique utilisant un repére local dont le centre est le
barycentre du voisinage du point décimé et dont les axes x et y sont orientés selon le plan
tangent a la surface [9)].

1.3.2 Les principales méthodes
1.3.2.1 Les Maillages Progressifs [47]

La méthode de Hoppe est une des premiéres méthodes progressives [47]. Un maillage
grossier de base est stocké, ainsi qu'une séquence de différents niveaux de détails qui in-
diquent comment raffiner le maillage grossier pour obtenir exactement le maillage original.
Les informations liées aux détails entre deux approximations sont obtenues par contraction
d’arétes au codage, correspondant a des séparations de sommets au décodage. Le principe
est le suivant: pour tout sommet on identifie les deux arétes incidentes dont est issu ce
sommet dans le maillage de résolution supérieure. Ensuite, ces arétes sont dupliquées par
séparation de sommet afin de produire une "coupure" dans le maillage et le déplacement
spécifique de ce nouveau sommet par rapport & son origine constituera le détail & conserver
pour obtenir la résolution supérieure.

Cette méthode utilise aussi une technique d’optimisation de maillage créée par Hoppe
et al. [48] dont le but est de trouver un maillage qui concorde le mieux possible & un
ensemble de points de référence tout en possédant moins de points que ’ensemble original.
Pour cela, les auteurs utilisent un critére de minimisation basé sur une énergie de distance
(qui mesure la distance entre le maillage de base et celui que l'on cherche), une énergie
de représentation (qui pénalise le nombre de points dans 'espace) et enfin une énergie de
source (qui introduit un terme de régularisation). Cette méthode a le désavantage d’avoir
un colit total non linéaire, elle est donc reservée aux maillages peu complexes.

1.3.2.2 Utilisation d’ensembles indépendants

Pour obtenir un cotGt de codage linéaire, la notion d’ensembles indépendants a été
utilisée dans de nombreux travaux. L’idée est d’ajouter une contrainte lors de la décimation.
En d’autres termes, tous les éléments ne peuvent étre candidats & la décimation. En 2000
par exemple, Pajarola et Rossignac réduisent le cotit de codage et améliorent les taux
de compression par rapport a la méthode de Hoppe [85]. Ils choisissent de regrouper les
contractions d’arétes dans des ensembles indépendants qui correspondent aux différents
niveaux de résolution. A chaque étape, le nombre de points est réduit d’environ 30%. Le
marquage pour le décodage est le suivant: 1 bit de marquage par point pour savoir s’il est
le résultat d’une contraction, un code pour dire dans quelle direction on doit "éclater" les
arétes incidentes, et deux résidus pour corriger la position des sommets de l'aréte restaurée.
Cela entraine un coiit d’environ 8 bits par sommet.

Dans une approche similaire, Cohen-Or et al. proposent de regrouper des sommets
(plutot que des arétes) pour les décimer [24]. Ils utilisent une retriangulation déterministe
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des trous formés par la décimation des sommets évitant un cott supplémentaire. Cette
méthode atteint des débits de 6 bits par sommet. Dans [9], Alliez et Desbrun proposent
en 2001 une adaptation de la méthode non progressive de Touma et Gotsman [118] en
observant une propriété liant la valence des sommets décimés & la distribution locale des
valences aprés la retriangulation des trous formés lors de la décimation. Les ensembles
indépendants qui forment les différents niveaux de détails sont composés de groupes de
triangles centrés sur les sommets & décimer. L’idée est de conserver la plus grande régularité
dans la valence des sommets au fur et & mesure des étapes de simplification. Cela est obtenu
en alternant la décimation des sommets de valence < 6 et de valence 3, et en retriangulant
de telle sorte que la dispersion de la valence est minimisée. Le débit moyen obtenu est de
3,7 bits par sommet. En 2002, Karni et al. choisissent de regrouper les contractions d’arétes
en construisant une chaine de sommets parcourant tout le maillage [58]. Le parcours est
optimisé en évitant le nombre de "sauts" entre deux sommets non-incidents. Cette méthode
atteint des resultats équivalents a la méthode de [9].

1.3.2.3 Encodage progressif basé géométrie

Contrairement a toutes les techniques progressives précédemment citées, Gandoin et
Devillers ont proposé une méthode qui se concentre plutdt sur 'encodage de la géométrie
plutot que de la topologie [32]. Ils utilisent des kD-trees pour décomposer l'espace ce qui
permet de transmettre une séquence d’occurences de points, c’est-a-dire le nombre de points
dans chaque cellule. En réitérant la subdivision de ’espace dans chaque cellule obtenue lors
de ’étape précédente, ces informations d’occurences sont suffisantes pour reconstruire de
maniére progressive et sans pertes un nuage de points. L’inconvénient de cette méthode est
qu’elle est prévue pour le codage de nuages de points et que la topologie n’est pas encodée.
Cependant un maillage peut quand méme étre obtenu lors du décodage a ’aide d’une
triangulation. Pour régler ce probléme, les auteurs ont proposé en 2002 d’agrémenter cette
approche avec un codage de la topologie basé sur la contraction d’arétes. Cette méthode
est la seule méthode progressive & notre connaissance ou le codage de la topologie dépend
de la géométrie [33].

1.4 Analyse spectrale

Dans [59], Karni et Gotsman développent un codage utilisant une décomposition spec-
trale inspirée du codage par transformée fréquemment utilisée dans le domaine de 'imagerie
ou de la vidéo. Ils montrent comment l’analyse de Fourier classique pour les signaux 2D
peut étre étendue aux maillages surfaciques. La géométrie du maillage est projetée sur une
base orthonormale exploitant la topologie du maillage et dépendant des vecteurs propres
de la matrice laplacienne. Finalement, cette décomposition spectrale peut étre assimilée a
une généralisation de la transformée en cosinus sur grille réguliére aux maillages surfaciques
irréguliers. Cependant, les auteurs ne montrent pas que les vecteurs propres de la matrice
laplacienne sont réellement les bases optimales dans le cas de maillages surfaciques. Malgré
cela, ils constatent empiriquement qu’une fois projetées les coefficients géométriques sont
de plus en plus faibles au fur et a mesure que les fréquences augmentent. La décorréla-
tion géométrique est donc satisfaisante bien que non-optimale. Les auteurs ont par la suite
ameélioré la technique en proposant 'utilisation de bases fixes [60]. Aussi, le cott calcula-
toire des vecteurs qui est un inconvénient majeur de cette approche peut étre réduit en
partitionnant le maillage, mais cela entraine des distorsions au niveaux des frontiéres. Ce
probléme a été en partie résolu grace a une superposition des zones [19].
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Par la suite, Ben-Chen et Gotsman [15] ont montré statistiquement a 1’aide de la trans-
formée de Karhunen-Loeve (basée sur I'analyse en composantes principales) que pour une
classe de maillages de connectivité donnée, les vecteurs propres de la matrice laplacienne
sont les bases optimales. Malgré cela, le cotit calculatoire de ces vecteurs reste un inconvé-
nient pour cette méthode.

En 2003, Sorkine et al. ont proposé une approche similaire a [59]. Leur idée de dé-
part est de permettre une forte quantification de la géométrie sans que cela entraine de
pertes visuelles. Pour cela, les auteurs exploitent 1’espace transformé proposé par Karni et
Gotsman [59] et montrent que les erreurs de quantification hautes fréquences des sommets
projetés sont transformées en erreurs basses fréquences dans I'espace des coordonnées car-
tésiennes. Contrairement aux erreurs hautes fréquences, ces erreurs basses fréquences sur le
modeéle reconstruit ont beaucoup moins d’impact visuel. De plus, les auteurs incluent des
contraintes spatiales lors du calcul de la matrice laplacienne pour permettre un contréle
sur la forme générale de 1'objet et sur 'amplitude des erreurs de quantification basses
fréquences.

1.5 L’analyse multirésolution

1.5.1 Introduction

L’analyse multirésolution est une alternative a la simplification séquentielle et a la
décomposition spectrale pour coder les maillages de maniére progressive. C’est un outil
performant, utilisé depuis longtemps dans le domaine de l'imagerie ou de la vidéo, la
technique la plus répandue étant la transformeée en ondelettes [42, 80, 81].

L’idée principale de ’analyse multirésolution pour les surfaces est de décomposer un
maillage M; en deux ensembles a l’aide de filtres d’analyse: un maillage basse résolution
M;_1 plus grossier obtenu a l’aide du filtre passe-bas, et un ensemble de détails D;_1,
calculés dans un espace transformé & l’aide d’un filtre passe-haut. En appliquant cette
technique de maniere itérative sur le maillage basse résolution obtenu lors de l'itération
précédente, on obtient une représentation multirésolution du maillage original. La figure
1.13(a) illustre le principe de 'analyse et la figure 1.13(b) illustre le principe de la synthése.

La projection de 'information géométrique dans un espace transformé permet d’exploi-
ter non seulement la corrélation spatiale comme les méthodes utilisant une simplification
séquentielle (section 1.3), mais aussi la corrélation fréquentielle. L’information géométrique
est donc beaucoup plus concentrée, et cela permet déja de réduire sans aucun codage
particulier I’entropie du signal. De plus ’analyse permet une quantification grossiére des
coefficients hautes fréquences (détails) sans que cela soit trop perceptible.

En utilisant le formalisme de "analyse multirésolution, on peut écrire

M =M;_1&Dj_,

avec D;_1 I'ensemble des détails nécessaires pour reconstruire le maillage M de résolution
supérieure a partir du maillage M 1, et @ l'opérateur de complément orthogonal.

De plus, nous avons la propriété sur la notion d’espaces imbriqués propre & l’analyse
multirésolution qui nous permet d’écrire

MoCM1CM2C...CMN,

avec My le maillage de base (résolution la plus grossiére), et My le maillage original
(résolution la plus fine).
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(a) Analyse.
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(b) Syntheése.

F1G. 1.13 — Principe de l'analyse multirésolution. Images extraites de [1].
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1.5.2 Avantages

Le principal avantage est de réduire la redondance spatio-fréquentielle présente dans
les maillages. De plus, comme pour les méthodes utilisant la simplification séquentielle, ces
méthodes tentent d’optimiser le compromis débit-distorsion & tout moment de la compres-
sion. Elles permettent aussi la scalabilité en résolution (pratique pour la transmission, le
décodage progressif, ou l'affichage adaptatif).

Par contre, la formulation précédente est plus facile & générer en pratique pour des
signaux réguliers comme le son, les images ou les vidéos. Dans le cas des maillages, cela sera
plus difficile car la plupart d’entre eux sont irréguliers. C’est pourquoi on a vu apparaitre
des techniques de remaillage [28, 70, 45] produisant des échantillonnages plus réguliers,
facilitant et améliorant l’efficacité de ’analyse.

Enfin, il existe la possibilité d’utiliser un outil essentiel souvent lié & ’analyse multi-
résolution : ’allocation binaire. L'intérét de cette technique est d’optimiser le compromis
débit-distorsion relatif au codage des données, en répartissant 'information binaire a tra-
vers les différents niveaux de résolution en fonction de 'impact des détails sur la qualité
du maillage reconstruit |21, 74, 65, 59, 105, 69].

1.5.3 Compression et transformée en ondelettes

La transformée en ondelettes est un des outils les plus utilisés par les méthodes de
compression avec pertes d’informations car elle facilite le controle des pertes. Elles ont fait
leur preuves depuis une décennie dans la compression d’images et la vidéo [12, 88|, et ont
été intégrées dans la norme JPEG2000 [56, 56].

Le principe de la transformée en ondelettes est de décomposer par filtrage 1’énergie d’un
signal & ’aide de deux fonctions de base: les fonctions de base obtenues par moyennage, et
les fonctions de détail dont les coefficients affinent progressivement le signal. Ainsi, en ap-
pliquant ces fonctions sur un maillage lors d’une analyse, on obtient d’une part un maillage
de plus basse résolution sous-échantillonné et donc plus grossier (maillage basse fréquence),
et d’autre part 'ensemble des coefficients d’ondelettes (détails hautes fréquences) permet-
tant de recontruire le maillage original lors de I’étape de synthése & partir du maillage de
basse résolution.

Notons que contrairement & une transformée pour images fixes ou pour la vidéo ou
les coefficients d’ondelettes sont des scalaires calculés sur les valeurs pixelliques des échan-
tillons voisins, les coefficients des maillages surfaciques sont des vecteurs tridimensionnels
calculés en fonction des positions dans ’espace des échantillons voisins (les sommets).

Depuis les travaux pionniers de Lounsbery [77, 78|, de nombreuses études ont démontré
Iintérét et lefficacité des ondelettes dans le domaine de maillages surfaciques: sur les
maillages réguliers [102], semi-réguliers [63, 62] et méme sur les mailllages irréguliers [121,
124,122, 123, 120|. Parmi ces travaux, on dénote aussi des transformées en ondelettes dites
de "deuxiéme génération", apparues avec le schéma [lifting [108, 67]. Elles sont aussi trés
efficaces dans le domaine de la compression de maillages [131, 63, 62] .

Dans le domaine des maillages triangulaires, les tranformées les plus répandues sont :

> la transformée de Loop, basée sur le filtre de Loop prévue & la base pour interpoler

des maillages réguliers |75] et étendu au semi-régulier [63];

>~ la transformée de butterfly lifté et non lifté 108, 67|, schéma lifting basé sur le filtre
interpolant de butterfly [27] obtenu a 'aide de la méthode de Kovasevic et Sweldens

1. Nous reviendrons plus en détails sur le schéma lifting dans la section 3.3 page 62.
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[67] pour les maillages réguliers, et adaptée a la semi-régularité [130].

1.5.3.1 Les travaux pionniers de Lounsbery

L’analyse multirésolution pour les surfaces de topologie arbitraire a été introduite par
Lounsbery et al. en 1994. Dans ces travaux, les auteurs présentaient pour la premiére fois
une transformée en ondelettes pour les surfaces qui s’appliquait sur des maillages quasi-
réguliers. Pour étre certains de la régularité du maillage & coder, les auteurs ont choisi
de partir d'un maillage de base trés simple (un octaédre par exemple), et d’appliquer
progressivement une technique de raffinement puis une transformée.

Une technique de raffinement permet de rendre un maillage plus détaillé en ajoutant des
sommets sur le maillage de maniere déterministe. La technique utilisée dans ces travaux est
la subdivision quaternaire de triangles qui permet de transformer un triangle en 4 triangles
en ajoutant des sommets supplémentaires au milieu des arétes constituant le triangle (voir
section 1.1.4). Les sommets ajoutés par suréchantillonnage sont ensuite déplacés pour que le
maillage obtenu soit le plus fidéle possible au maillage a coder (voir figure 1.14). Dans cette

maillage de base maillage subdivisé maillage raffiné

F1G. 1.14 — Raffinement d’un octaédre (image extraite de [78]).

approche, cette étape est le role de la transformée en ondelettes. Les détails permettant
de passer de ce maillage suréchantillonné & un maillage plus fidéle au maillage original
représenteront les coefficients d’ondelettes. En réitérant ces deux étapes, un maillage quasi
régulier indiscernable du maillage original & coder est obtenu.

Pour stocker le maillage ainsi transformeé, il suffit de coder le maillage de base et la
série de coefficients d’ondelettes a rajouter successivement pour obtenir les différentes ré-
solutions.

Lors de ses travaux, Lounsbery propose plusieurs stratégies envisageables pour la com-
pression des coefficients :

>~ le sewillage : dans ce cas, seuls les coefficients au dessus d’un certain seuil seront

préservés;

> le raffinement progressif L? : dans certaines applications, il est primordial de recons-

truire en priorité les informations les plus importantes et cela se fait en n’utilisant
qu’un nombre limité de coefficients ;

> la reconstruction selon I’erreur mazimale L* : 'approximation sera obtenue selon

une erreur maximale. La technique est d’éliminer les sommets jusqu’a ce que le seuil
de tolérance basé sur la norme L soit dépassé;

> la localisation, ou compression par zones d’intéréts.
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Il faut tout de méme remarquer que la nécessité de régularité est trés contraignante :
> on doit connaitre ’allure générale du maillage & traiter pour savoir quel doit étre le
maillage de base. La méthode nécessite donc la supervision de l'utilisateur;
>~ le maillage ne doit pas étre trop complexe: un tore sera difficilement synthétisé a
partir d’un polyédre par exemple;
> certains maillages de topologie trop complexe risquent de poser de réels problémes
lors du choix du maillage de base.

1.5.3.2 Les méthodes de compression géométrique (ou basées remaillage)

Ces méthodes sont la suite logique des travaux de Lounsbery. L’idée est la suivante: au
lieu de partir d’un maillage régulier trés simple que I’on raffine, il est préférable de partir du
maillage original et d’appliquer une simplification séquentielle pour obtenir un maillage de
base simple et proche géométriquement de 'original, puis de le raffiner jusqu’a ’obtention
d’un maillage détaillé et indistinguable du maillage original. Ainsi les détails ajoutés lors
du raffinement & 'aide d’une subdivision séquentielle auront une énergie plus faible que
dans le cas ol 'on part d’un maillage de base pas forcément adapté au maillage traité.
Cette étape est appelé le remaillage. Cela permet de régler le probléme lié au maillage
de base rencontré par la méthode de Lounsbery puisque le maillage de base dépend de la
surface a traiter.

Les sommets sont généralement rajoutés de la maniére la plus réguliére possible pour
rendre implicite le maximum d’informations. En effet, un maillage régulier & l’avantage de
réduire énormément I'information nécessaire pour représenter un objet tridimensionnel [63].
Le raffinement s’effectue en deux temps. Le maillage de base est tout d’abord subdivisé,
puis les sommets sont déplacés pour étre le plus fidéle au maillage original. Parmi les
nombreux travaux, on rencontre des subdivisions:

> quaternaire: chaque triangle est subdivisé en 4 sous-triangles [77, 70, 78, 63, 45, 62| ;
> ternaire: un point est ajouté dans le triangle créant ainsi trois sous-triangles [31];
>~ adaptative [101].

La technique de raffinement la plus utilisée est la subdivision quaternaire. Elle permet
de créer des maillages réguliers ou semi-réguliers selon la régularité du maillage de base.
Cependant, un remaillage parfaitement régulier est difficile & obtenir pour des objets de
topologie arbitraire. C’est pourquoi un remaillage semi-régulier est la plupart du temps
utilisé en amont d’une transformée en ondelettes [63, 62]. Le schéma classique de ce genre
de méthodes est alors le suivant :

1. remaillage semi-régulier ;

2. transformée en ondelettes ;

3. codage des coefficients d’ondelettes et en paralléle du maillage grossier.

1.5.3.3 Les principaux travaux en compression géométrique

Progressive Geometry Compression (PGC) Khodakovsky et al. [63] ont proposé en
2000 une méthode exploitant les maillage semi-réguliers obtenus a l’aide d’une technique de
remaillage. Cette technique appelée MAPS [70], est basée sur une paramétrisation efficace
des sommets d'un maillages surfacique. Le maillage irrégulier est transformé en un maillage
grossier par une série d’élimination de sommets (voir figure 1.15).

Les sommets éliminés sont les sommets qui apportent le moins de détails selon un
critére de sélection qui prend en compte l'information de courbure en un sommet et la
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(a) Maillage irrégulier. (b) Maillage intermédiaire. (c) Maillage de base.

FiGg. 1.15 — Obtention du maillage grossier de base par décimation de sommets. Images
extraites de [70].

surface du voisinage des sommets. Les sommets éliminés sont alors ceux qui apportent le
moins de courbure et qui ont les plus petites surfaces de voisinage (voir figure 1.16). Les

(a) Maillage original. (b) Les points noirs sont les (¢) Une fois les som-
sommets les moins impor- mets éliminés, les voisi-
tants. nages sont triangulés.

FiG. 1.16 — Elimination des points les moins importants.

sommets éliminés sont ensuite projetés sur le maillage approximé de résolution inférieure.
Cette projection permet la paramétrisation du maillage original sur le maillage de base (voir
figure 1.17). Cette paramétrisation est inversible ce qui permet de placer de maniére précise
les nouveaux sommets rajoutés lors du raffinement (voir figure 1.17). Ainsi on obtient un
maillage semi-régulier fidéle au maillage original.

Les auteurs proposent ensuite d’appliquer une transformée en ondelettes basée sur le
filtre interpolant de Loop [75]. Cette transformée a la particularité d’étre calculée pour
chaque sommet dans un repére local tangent a la surface [131]. Les auteurs introduisent
une notion trés importante pour les maillages multirésolutions qui est la séparation de
Iinformation géométrique en deux composantes indépendantes: I’information tangentielle
et Uinformation normale. L’ information normale décrit le déplacement du sommet selon
la normale & la surface et 1’information tangentielle décrit le déplacement dans le plan
tangent & la surface. Ainsi, en utilisant un repére local, la tranformée concentre la plu-
part de l'information géométrique dans les composantes normales. En d’autres termes les
coefficients se retrouvent le long de 'axe z (voir figure 1.18).

De plus, les auteurs montrent expérimentalement que d’un point de vue distorsion
les déplacements des sommets selon la normale sont beaucoup plus pénalisants que des



1.5. L’analyse multirésolution 31

Fi1G. 1.17 — Paramétrisation du maillage original sur le maillage grossier. Les points noirs
correspondent aux sommets éliminés projetés sur le maillage de base. Image extraite de

[70].

90 130

FiG. 1.18 — Histogrammes des angles polaires des coefficients d’ondelettes pour le modéle
semi-régulier VENUS (obtenu avec MAPS) et calculés dans le repére global (a gauche) et
dans le repére local (a droite) (Image extraite de [63]).

déplacements dans le plan tangent. Les composantes normales, c’est-a-dire les coordonnées
z des coefficients, sont donc quantifiées plus finement que les coordonnées tangentielles
z et y. Les coefficients sont ensuite codés & l'aide d’'un codage par zerotree étendu aux
maillages surfaciques multirésolutions en utilisant comme racine les arétes du maillage de
base. Le zerotree, initialement proposé pour les images fixes [100, 104], a déja été utilisé
pour les maillages dans [41]. Les zerotrees exploitent le fait que 'amplitude des coefficients
diminuent au fur et & mesure que I’on monte dans les niveaux de résolution. Cette méthode
permet d’atteindre des taux de compression beaucoup plus importants que tous les autres
codeurs progressifs.

Normal Mesh Compression (NMC') Une approche similaire a été proposée par Kho-
dakovsky et Guskov en 2002 [62]. La différence vient de la méthode de remaillage et de la
transformée utilisées. La méthode de remaillage utilisée transforme les maillages irréguliers
en maillages normauz développés par Guskov [45].

Ce remailleur appelé par la suite remailleur normal, n’utilise pas une paramétrisation
de la surface sur le maillage grossier mais une technique d’interpolation associée & une
méthode de "perforation". L’idée est la suivante: une fois le maillage grossier obtenu par
simplification de surfaces, le raffinement s’effectue en deux étapes. La premiére étape est
d’ajouter des sommets par interpolation a ’aide d’un schéma de butterfly [130]. En chaque
sommet interpolé b, la normale & la surface est calculée. L’intersection de cette normale avec
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le maillage original va déterminer la position du nouveau sommet régulier ajouté p. Ainsi,
la seule information nécessaire pour reconstruire le maillage semi-régulier est la distance
||bp]| entre le sommet interpolé et le nouveau sommet "perforant" le maillage original (voir
figure 1.19).

(a) Un maillage plus fin M; est obtenu a partir (b) Le maillage M., est obtenu a partir de M
du maillage grossier Mo et du détail di 0. et des détails dz o et da,1.

FiG. 1.19 — Principe de construction d’un maillage normal. En pointillés, la surface a
remailler. Le segment [vg, v1[ représente le maillage grossier M.

L’information minimale pour représenter ce remaillage est donc de 1 flottant par som-
met contrairement a la technique MAPS [70] utilisée dans PGC [63] qui nécessite 3 flot-
tants par sommet. Cela fait du remailleur normal le remailleur qui produit les maillages
semi-réguliers les plus compactes.

En d’autres termes, le remailleur normal concentre toute l'information géométrique
dans les composantes normales. 11 existe cependant une faible proportion de sommets qui
lors du remaillage ne peuvent pas étre calculés uniquement a partir de la normale: dans
ce cas, des vecteurs tridimensionels sont utilisés pour traduire le raffinement comme dans

MAPS.

o |

0 %0 180 e .

FiG. 1.20 — Histogrammes des angles polaires des coefficients d’ondelettes du modéle normal
VENUS obtenus a4 l'aide de la transformée de Loop (a4 gauche), et obtenus a l'aide de la
transformée de butterfly (a droite) (Image extraite de [62]).

Une fois le maillage normal construit, la transformée de butterfly non lifté est appli-
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quée pour obtenir les coefficients d’ondelettes. Les auteurs ont choisi cette transformée car
lopérateur de prédiction utilisé dans ce schéma lifting (voir section 3.3) n’est autre que
le filtre de butterfly utilisé lors du remaillage. Ainsi, on est sir que la quasi-totalité de
I'information géométrique sera concentrée dans les composantes normales des coefficients
d’ondelettes. Par conséquent la plupart des coefficients d’ondelettes ont des composantes
tangentielles de valeur nulle [62]. La figure 1.20 montre d’ailleurs la supériorité de la trans-
formée de butterfly sur la transformée de Loop en cas de maillages normauz. Un codage par
zerotree est ensuite appliqué comme pour PGC [63|. La supériorité du remailleur normal
sur MAPS fait du codeur NMC un des codeurs les plus efficaces actuellement.

Par la suite, une variante de ce codeur optimisant le compromis débit-distorsion a été
proposée par J.Y. Sim et al. [105]. Dans ces travaux, les auteurs choisissent de partitionner
les maillages normaux en plusieurs segments et de les encoder indépendamment. Un seg-
ment correspond donc & une racine du zerotree, c’est-a-dire une aréte du maillage de base.
Un débit est alors calculé pour chaque segment & l'aide d’une optimisation du compromis
débit-distorsion. L’idée principale est de trouver le point de troncature optimal de la trame
binaire associée & chaque segment en fonction du débit et d’un critére de distorsion basé
sur une FQM pondérée relative & la quantification des coefficients d’ondelettes. Cette al-
location binaire permet d’obtenir de meilleurs résultats que la méthode de Khodakovsky
et Guskov [62] grace a une réduction de la taille de la trame binaire.

Plus récemment, Lavu et al. ont proposé une méthode de codage pour maillages nor-
mauz [69]. Cette méthode propose un algorithme basé sur 1’Estimation-Quantification
(EQ) développé a l'origine pour les images fixes [76]. En supposant que les coefficients
d’ondelettes des maillages normaux sont localement corrélés, les auteurs proposent d’esti-
mer et de quantifier un coefficient d’ondelettes en fonction des coefficients voisins précé-
demment codés. L’étape d’estimation permet de connaitre les statistiques des coefficients
voisins précédemment codés et d’estimer les statistiques du coefficient & traiter. Le quanti-
ficateur optimal pour le coefficient & traiter est ensuite calculé & partir de ses statistiques.
Ce quantificateur est celui qui optimise le compromis débit-distorsion en fonction de la
connaissance de ses statistiques. Cette méthode apporte un gain de 0,5 & 1 dB par rap-
port & la méthode de Khodakovsky et Guskov [62] sur certains objets. Par contre, cette
méthode est relativement lourde d’un point de vue calculatoire puisqu’un quantificateur
est calculé pour chaque coefficient. De plus, le gain en PSNR dépend des objets traités et
cette méthode n’améliore pas toujours la qualité des objets reconstruits par rapport a la
méthode de Khodakovsky et Guskov (en terme de PSNR).
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1.6 Techniques émergentes

L’état de ’art complet des méthodes de compression nous a permis de déterminer 1’ap-
proche la plus pertinente par rapport & notre objectif. Pour mémoire, nous souhaitons
concevoir un codeur de maillages triangulaires basé sur ’analyse multirésolution, permet-
tant d’atteindre des taux de compression élevés (pour pallier le probléme de bande passante
limitée de certains réseaux), une transmission et une décompression progressive, et enfin
un controle de la qualité pour optimiser le compromis entre débit et qualité visuelle quel
que soit le débit imposé. Pour cela, un algorithme basé sur une technique de remaillage et
une transformée en ondelettes tel que PGC ou NMC semble étre I’approche la plus inté-
ressante. De plus, pour controler les pertes et optimiser le compromis entre qualité visuelle
du maillage reconstruit et débit désiré, une allocation binaire semble étre la technique la
mieux adaptée.

L’allocation binaire est peu utilisée en compression de maillages. L’intérét de cette tech-
nique est d’optimiser le compromis débit-distorsion relatif au codage des données. Dans le
cadre des maillages surfaciques, cette méthode permet généralement de minimiser la perte
de données liée au codage de l'information géométrique [21, 74, 65, 59, 105, 69] sous la
contrainte d’un débit. Une allocation permet donc d’obtenir quel que soit le débit ou la
taille de la trame binaire imposée, la qualité optimale pour le maillage obtenu selon un
critére donné.

Alors que la plupart des méthodes actuelles quantifient les données géométriques avec
une précision finie souvent imposée par l'utilisateur, plusieurs méthodes ont pu améliorer
le codage de la géométrie en quantifiant la géométrie de différentes régions de 'objet avec
une précision dépendant du niveau de détails présent dans chacune des régions |21, 74].

Plus récemment, Karni et Gotsman ont optimisé la quantification des coefficients "spec-
traux", en controlant les dégradations visuelles en fonction d’une valeur seuil imposée [59].

Parmi les méthodes de codage de maillages normauz, deux méthodes utilise 1’allo-
cation binaire. La méthode [69] optimise le compromis débit-distorsion en calculant le
pas de quantification optimal de chaque composante normale & l'aide d’une technique
d’estimation-quantification. Les auteurs de [105] ont quant & eux proposé une optimisation
du compromis débit-distorsion en arrétant la trame binaire & partir du moment ou les plans
de bits ajoutés n’apportent plus assez de détails par rapport & la qualité désirée.

Une approche originale de King et Rossignac a été de proposer une allocation qui per-
met d’optimiser le compromis entre la réduction du nombre de sommets par simplification
de surfaces, la réduction de la précision lors de la quantification des sommets, et la taille
de la trame binaire.

Dans ce mémoire, nous allons donc nous focaliser sur la conception d’un codeur géo-
meétrique (voir figure 1.21) incluant une étape de remaillage (produisant une version semi-
réguliere du maillage), une transformée en ondelettes (permettant d’obtenir différentes
sous-bandes de coefficients), et surtout une allocation binaire influant sur la quantification
des différentes sous-bandes de coefficients. Le but de 1’allocation sera d’obtenir le meilleur
quantificateur pour chaque sous-bande de coefficients pour que la qualité visuelle de I'objet
reconstruit soit maximisée sous la contrainte d’un débit total fixé.

Comme technique de remaillage, nous avons choisi une technique existante, le remailleur
normal [45] qui est 1'algorithme le plus efficace actuellement de par sa représentation com-
pacte. Comme transformée en ondelettes nous avons choisi la transformée de butterfly non
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lifté [108, 102] qui est la transformée
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optimale pour les maillages normauz [62].
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FiGg. 1.21 — Schéma du codeur géométrique proposé.
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Chapitre 2

Quel critére de qualité pour les maillages
surfaciques polygonaux?

Le principal objectif de nos travaux est de concevoir un algorithme de compression avec
pertes pour maillages triangulaires intégrant une allocation binaire. Cette allocation doit
controler la qualité visuelle du maillage reconstruit lors de ’encodage de la géomeétrie afin
d’optimiser le compromis débit-distorsion quel que soit le taux de compression désiré.

Si 'on veut controler la qualité visuelle du maillage reconstruit durant l’allocation
binaire, une métrique est nécessaire. Cette métrique servira a évaluer les dégradations vi-
suelles (provoquées par la quantification des données géomeétriques) entre le maillage initial
et le maillage reconstruit aprés quantification. Le probléme est évidemment de savoir quelle
métrique choisir pour bien controler ces dégradations.

Dans le domaine de 'image ou de la vidéo, de nombreuses mesures de distorsion ont
été proposées pour estimer la qualité des signaux reconstruits: de 'Erreur Quadratique
Moyenne (EQM) mesurée a partir des échantillons quantifiés a des méthodes plus com-
plexes basées sur la perception visuelle humaine. Dans ces domaines, I’EQM est souvent
le critére de qualité choisi pour mesurer 'efficacité car il est adapté aux données traitées,
et traduit finalement relativement bien la qualité visuelle & faible taux de compression.

Pour les objets tridimensionnels, le probleme est plus complexe car une métrique ne
peut pas s’appliquer uniquement sur la géomeétrie des échantillons (les sommets) composant
le maillage. En effet, la qualité visuelle d’un objet tridimensionnel dépend de la géométrie
mais aussi de la topologie, de la courbure de ’objet, du lissage, etc. La figure 2.1 illustre ce
propos. Les figures 2.1(b) et 2.1(c) ont la méme EQM calculée sommet & sommet, par rap-
port a original de la figure 2.1(a) (||V — V|| ~ 0.10, avec V et V respectivement ’ensemble
des sommets du maillage original et du maillage quantifié). Pourtant la figure 2.1(c) est
visuellement bien plus proche de 'original (figure 2.1(a)).

Quelques travaux se sont donc efforcés de trouver une métrique traduisant mieux la
qualité visuelle qu’une simple EQM sur les sommets [65, 59, 79]. Le probléme est encore plus
complexe lorsque 1’on exploite I'analyse multirésolution, ce qui est le cas dans ce mémoire,
puisque la géométrie est projetée dans un espace transformé. Parmi les différents travaux,
on peut noter les travaux sur la décomposition spectrale de Karni et Gostman [59] qui ont
proposé en 2000 une métrique visuelle controlant la déformation géométrique et le lissage
de 'objet, propriété a laquelle 'oeil humain est sensible. Cette métrique est utilisée pour
controler les pertes visuelles entre deux niveaux de résolution pendant leur compression
progressive. Elle correspond & une combinaison linéaire de 'EQM des coefficients dans
l'espace transformé (mesurant la déformation géométrique), et d'un critére basé sur la
valeur de l'opérateur laplacien en chaque sommet (qui capture la notion de lissage local de



38 Chapitre 2. Quel critére de qualité pour les maillages surfaciques polygonaux?

(a) HORSE original. (b) Premiére version com- (¢) Deuxiéme version com-
pressée. pressée.

Fi1G. 2.1 — Deux objets peuvent avoir la méme erreur géométriqgue "sommet a sommet”, et
pourtant étre visuellement tres différents (images extraites de [59]).

la surface).

En 2003, Sorkine et al. ont proposé une méthode de codage dont "approche est similaire
a celle de Karni et Gotsman [106]. Alors que Karni et Gotsman donnent autant d’impor-
tance & VEQM des coefficients spectraux qu’a l'information de lissage local, Sorkine et
al. montrent expérimentalement que les objets reconstruits ont une meilleure apparence
visuelle lorsque ’on donne plus de poids au critére relatif au lissage plutot qu’a 'EQM des
coefficients.

Malgré son efficacité réelle, cette métrique a l'inconvénient de ne pouvoir s’appliquer
que si la topologie n’est pas modifiée durant I’encodage puisque c¢’est une métrique calculée
"sommet-a-sommet". Or, les méthodes de compression géométrique utilisant des maillages
semi-réguliers exploitent des techniques de remaillage qui modifient I’échantillonnage du
maillage original.

La métrique de [59] ne peut donc étre utilisée pour évaluer Uefficacité de codeurs géo-
meétriques tels que PGC [63] et NMC [62] qui exploitent une technique de remaillage. Ces
derniers utilisent ce que nous appellons la distance surface-surface |22, 14| pour évaluer
Vefficacité de leur méthode. Cette mesure basée sur la distance de Hausdorff [22] traduit
la différence géométrique entre deux maillages, et ce indépendamment de la topologie. Au
lieu de considérer I’erreur visuelle comme une métrique basée sur les sommets, ces travaux
considérent ’erreur visuelle comme une distance entre deux formes géométriques. L’idée
principale est que deux objets peuvent étre rigoureusement identiques visuellement et avoir
cependant un échantillonnage complétement différent. La figure 2.2 illustre ce propos en
montrant 'objet BUNNY représenté par un maillage triangulaire selon deux échantillon-
nages différents: a gauche le maillage triangulaire posséde un échantillonnage irrégulier, a
droite le maillage triangulaire posséde un échantillonnage semi-régulier. Il n’y a pourtant

aucune différence visuelle entre ces deux versions?.

Malgré l'intérét et l'efficacité en pratique de ces deux métriques, les auteurs de ces

1. 11 en est de méme avec des maillages qui n’ont pas le méme type de polygones: triangulaire, qua-
drangulaire, polygonal, etc. (figure 1.1 page 12). Cette distance est donc aussi plus appropriée pour évaluer
Vefficacité de méthodes de compression comme [72] par exemple, qui produit des maillages "hybrides"
composés a la fois de facettes triangulaires et de facettes quadrangulaires.
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(a) Echantillonnage irrégu- (b) Echantillonnage semi-
lier. régulier.

FiG. 2.2 — BUNNY représenté par un maillage triangulaire selon deux échantillonnages
différents. Objet propriété de l'université de Stanford [4] (maillages fournis par Caltech

[18]).

travaux s’accordent a dire que leur critére n’est pas une métrique "idéale" pour évaluer
la qualité visuelle et cela reste un probléme ouvert. La métrique "idéale" serait une mé-
trique basée sur une distance géométrique indépendante de la topologie (comme la distance
surface-surface), et prenant en compte des propriétés sémantiques et visuelles telles que la
courbure ou le lissage de I'objet comme la métrique de [59].

Dans nos travaux, la métrique choisie servira a controler les dégradations visuelles in-
troduites par I’encodage de la géométrie du maillage semi-régulier obtenu par remaillage.
Notre choix se porte logiquement sur la distance surface-surface puisque le maillage d’en-
trée et le maillage reconstruit n’auront pas la méme connectivité. Cependant, cette mesure
demande un lourd processus d’un point de vue calculatoire. Une approximation de cette
distance est donc préférable si 'on veut un codeur rapide.

Ce chapitre se présente de la maniére suivante. Aprés avoir introduit les notations
propres aux maillages (section 2.1), nous allons définir la distance surface-surface (section
2.2), et la mesure de distorsion utilisée dans ce mémoire (section 2.3). Puis, pour éviter le
lourd processus calculatoire relatif & son calcul, nous proposons une approximation de la
distance surface-surface (section 2.4).

2.1 Notations utilisées

2.1.1 Maillages surfaciques triangulaires

Notons M un maillage surfacique triangulaire. Ce maillage M peut alors étre défini
par une paire

M=V.T),
avec :
> V étant 'ensemble des sommets défini par

V= {v =il v])e R3 /0 <i<|V|},
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avec |V| le nombre d’éléments de I’ensemble V, c’est-a-dire le nombre de sommets du
maillage ;

> T l'ensemble de simplexes qui contient la topologie de ’objet représenté, i.e., toutes les
relations d’incidence des sommets. Puisque nous traitons des maillages triangulaires,
Pensemble 7 est un ensemble de facettes triangulaires (simplexes de dimension 2),
défini par

T={Ti=jklecZ®)0<i<|T|}

ou j, k et [ sont les indexes des sommets formant le triangle T; et | 7| le nombre de
triangles du maillage.

La surface du maillage M sera notée |M| et la surface d’un triangle T; sera notée
|T;]. Un maillage triangulaire M est une surface linéaire par morceaux et peut donc étre
considéré comme une surface continue.

Définissons maintenant P I’ensemble des points p € R? appartenant a la surface définie
par le maillage triangulaire M, i.e.:

P={peM|sipeVousiIT;€T/pel|Ti}

Ainsi, un point p pourra étre soit un sommet du maillage, soit un point appartenant a une
facette triangulaire du maillage.

2.1.2 Maillages semi-réguliers multirésolutions

Notons My, un maillage triangulaire semi-régulier multirésolution défini a l’aide d’une
paire (Vsr,Tsr). Ce maillage est obtenu par subdivisions quaternaires successives d'un
maillage grossier My = (Wy,7To), produisant des maillages de résolution intermédiaire
(M1 = (V1,T1), My = (V2,T3), etc.), et ce jusqu’au maillage final My, = (Vs,,Tsr). Nous
avons alors la propriété Vy C Vi... C Vs, avec Vy 'ensemble des sommets du maillage de
base, V1 I’ensemble des sommets du niveau de résolution supérieure, etc. Ces sommets sont
localisés dans l'espace tridimensionnel défini par un repére global (voir figure 2.3).

Un maillage semi-régulier M, est généralement représenté de maniére plus compacte
a l'aide du maillage grossier M et de plusieurs ensembles de vecteurs "détails" D; (i est
I'indice du niveau de résolution). Ces ensembles de détails sont définis par

Di = {dij = (df ;,d ;,di;) € B [ 0 <j <|Dyl},

avec |D;| le nombre de coefficients ajoutés a ce niveau.

Un ensemble de détails D; contient les déformations entre le maillage M;_1 et le
maillage M;. Le principe est le suivant. Aprés la subdivision quaternaire des triangles du
maillage M;_1, les nouveaux sommets "ajoutés" sur chaque aréte du maillage de résolution
précédente sont déplacés : chaque détail traduit ce déplacement. Le détail est donc calculé &
partir du point ajouté sur chaque aréte du maillage M;_1. La figure 2.4 illustre ce propos:
la géométrie V; du maillage M; est définie par 'ensemble des sommets Vy = {vg,v1,v2,v3}
plus 'ensemble de détails Dy = {d1,d1,1,d1 2,d1 3,d1 4}. Cette représentation a ’avantage
de réduire fortement ’entropie de la géométrie nécessaire pour représenter le maillage a
différents niveaux de résolution.

Remarque 1. Pour les maillages normauz [45], Uorigine du repére n’est pas exactement
sur laréte puisque 'ajout du nouveau sommet se fait a l'atde du filtre interpolant de but-
terfly. Cependant, par souci de simplicité et de généralisation nous considérons le sommet
"ajouté" comme étant sur [’aréte.
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(a) Maillage grossier M. La géomeétrie (b) Maillage semi-régulier M; de

contient 4 sommets. résolution supérieure. La géométrie
contient 9 sommets, dont 4 apparte-
naient déja au maillage grossier.

Fic. 2.3 — Le maillage My est construit par subdivision quaternaire des triangles du
maillage grossier My. La géométrie V est alors définie par l’ensemble des nouveauz som-
mets "ajoutés” et par la géométrie Vy du maillage M.

2.1.3 Utilisation d’un repére local relatif a la surface

Les ensembles de détails D; définis ci-dessus sont tous calculés dans un repére global.
Cependant, ils peuvent aussi étre représentés dans des repéres locaux dépendant de l'orien-
tation de la surface en chaque sommet. Dans ce cas, pour chaque détail 'origine du repére
est le nouveau sommet "ajouté" par subdivision quaternaire sur ’aréte, et ’orientation du
repére dépend de la normale & la surface en ce point. Les axes = et y de chaque repére sont
définis dans le plan tangent & la surface. L’axe z du repére est défini par la normale a la
surface.

L’utilisation d’un repére local pour chaque sommet introduit une notion primordiale:
L’information géométrique d’un maillage semi-réqulier multirésolution contient deux com-
posantes distinctes : la composante tangentielle et la composante normale. la composante
tangentielle traduit le déplacement d’un sommet selon le plan tangent en ce sommet. La
composante normale traduit le déplacement d’un sommet le long de sa normale [63].

Ainsi, dans le reste de ce manuscrit, un détail d; ; calculé dans son repére local sera
défini selon deux composantes :

> une composante tangentielle dépendant des coordonnées dj ; et di/ j calculées dans le
repére local ;

> une composante normale qui sera la coordonnée en z dans le repére local.
2.2 Définition de la distance surface-surface
De par sa définition, la distance surface-surface dépend de deux autres métriques que

nous appellerons la distance point-surface et la distance wunilatérale entre deux surfaces
[22]. Nous allons commencer par définir ces métriques.
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(a) Les détails D; sont calculés a partir des nou- (b) La géométrie du maillage M; est donc défi-
veaux points "ajoutés" sur chaque aréte de Mpy. nie par ’ensemble des sommets Vy du maillage
grossier, et des détails D;.

FiG. 2.4 — Le maillage semi-régulier M est représenté par le maillage My et l'ensemble
de détails Dq.

2.2.1 La distance point-surface

la distance point-surface d(p,M') entre un point p appartenant a un maillage M et une
surface représentée par un maillage M’ correspond la distance entre p et le plus proche
point p' de M’ [22]. Sa formule est donc donnée par:

d(p,M') = min ||p —p/l|2, (2.1)
p M’

ot ||.||2 dénote la norme euclidienne Lo.

2.2.2 La distance unilatérale entre deux surfaces

La distance unilatérale d(M,M') entre deux surfaces déterminées par des maillages M
et M’ est I’équivalent de la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne relative a la
distance point-surface |22|. Elle est donnée par la formule:

- n_ [ 1 "2 :
dM M) = (|M|//pE|M|d(p,M) dM) , 2.2)

ou | M| représente la surface du maillage M.

On appelle cette métrique distance unilatérale car la distance d(M,M’) entre M et M’
n’est pas forcément égale & la distance d(M', M) entre M’ et M comme l'illustre 'exemple
tres simple de la figure 2.5 [14] : la distance entre le point A de la surface M’ et la surface
M est beaucoup plus grande que la distance entre B et M'. Ainsi, la distance unilatérale
d(M,M'") sera faible alors que la distorsion réelle entre les deux surfaces visible a ’oeil
nu est beaucoup plus importante. Cette distance unilatérale n’est donc pas suffisante pour
traduire la déformation d’une surface.

2.2.3 La distance surface-surface

Pour résoudre le probléme d’"assymétrie" de la distance unilatérale, la mesure de la
distance entre deux maillages se fait généralement en prenant la valeur maximale entre
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A B, M)

FiG. 2.5 — La distance d(M,M'") n’est pas forcément égale a la distance d(M',M). Locale-
ment une mesure de la distance point-surface peut étre trés différente.

d(M, M') et d(M', M) [22]. Dans ce mémoire, nous appelons cette distance la distance
surface-surface . Elle est définie par:

ds(M,M') = max[d(M, M'); d(M', M)]. (2.3)

Comme cela a été mentionné dans 'introduction de ce chapitre, cette distance intéres-
sante pour évaluer la qualité d’un codeur de maillages puisqu’elle est indépendante de la
topologie des maillages. On peut d’ailleurs remarquer que les trois équations (2.1), (2.2) et
(2.3) définies ci-dessus ne dépendent que des points p appartenant a la surface du maillage.

2.3 La distance surface-surface comme critére de distorsion

L’algorithme proposé dans cette thése inclut une technique de remaillage et une trans-
formée en ondelettes. Le maillage d’entrée irrégulier noté

Mir = (Vira'nr)a
est donc remaillé en un maillage semi-régulier multirésolution noté
Mg = (Vsrﬂ;r)-

Ce maillage est ensuite quantifié et codé. En sortie du décodeur, le maillage obtenu apreés
reconstruction est noté

Msr = (951"77;1")’

ot Ve représente ’ensemble des sommets dont les coordonnées ont été quantifiées avec
pertes lors de ’étape de quantification @ :

]}sr = Q(Vsr) .

Le critére de distorsion choisi D est donc I’énergie de la distance surface-surface entre
le maillage d’entrée irrégulier M;, et le maillage semi-régulier reconstruit M, :

DT = dS(MiraMsr)z (2'4)

2. Dans [22, 14], les auteurs appellent cette métrique la distance symétrigue entre deux surfaces.
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Cependant, Le calcul réel et exact de la distance surface-surface représente un processus
tres lourd en temps et en mémoire. Une approximation de cette distance est donc préférable
si 'on veut un codeur rapide. C’est pourquoi nous proposons dans la section suivante une
approximation de la distance surface-surface.

2.4 Approximation proposée de la distance surface-surface

Pour obtenir une bonne approximation de la distance surface-surface, nous avons retenu
trois hypothéses.

2.4.1 Premiére hypothése: un remailleur performant.

La premiére étape du codeur proposé dans ce manuscrit est le remaillage dont le but
est d’obtenir une version semi-réguliére multirésolution du maillage d’entrée. La version
semi-réguliere doit étre la plus fidéle possible au maillage d’entrée [70, 45]. La figure 2.2
page 39 montre un exemple d’objet remaillé: & gauche, le maillage original (irrégulier), et
a droite une version remaillée (maillage semi-régulier). On observe qu’il n’y a effectivement
aucune différence visuelle entre ces deux versions.

Pour évaluer l'erreur relative a l'utilisation du remailleur normal [45] dans 'algorithme
proposé, nous avons calculé la distance surface-surface entre le maillage irrégulier M;, et sa
version semi-réguliére M, pour différents objets (avec le logiciel MESH [14]). Les résultats
sont donnés dans le tableau 2.1.

Modele | |Vi| |Tir] | ds(M;p, M)/ BB
FELINE | 49919 | 99732 0,009 %
HORSE | 48485 | 96966 0,0036 %
RABBIT | 67039 | 134073 0,0042 %
SKULL | 20002 | 40000 0,0157 %
VENUS | 50002 | 100000 0,0058 %

TAB. 2.1 — Erreur de remaillage relative au remailleur normal (distance surface-surface par
rapport a la longueur de la diagonale de la boite englobante (BB) en %).

Nous constatons que ’erreur de remaillage, c’est-a-dire la distance surface-surface nor-
malisée par la longueur de la diagonale de la boite englobante (BB) est toujours trés faible :
moins de 1% pour tous les modeles, sauf pour le modeéle SKULL qui atteint une erreur de
1,57%. Cependant, cela reste faible et nous pouvons donc faire I’hypotheése suivante :

d(M;r,Ms) = €, avec € — 0.

On en déduit que la distance surface-surface entre le maillage d’entrée wrrégulier et le
maillage semi-régulier reconstruit est équivalente o la distance surface-surface entre le
maillage semi-régulier et le maillage semi-régulier reconstruit :

dS (MiraMsr) = dS(MST‘7MS1")- (25)
Ainsi, en utilisant la condition (2.5), la formule (2.4) de la distorsion devient

DT = dS(MsraMsr)2- (2'6)
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A Taide de la définition (2.3) de la distance surface-surface, le critére de distorsion peut
étre approximé par

Dy ~ maX[J(MsraMsr)2§J(MsraMsr)2]- (2'7)

2.4.2 Deuxiéme hypothése: des maillages denses et détaillés

On suppose que les maillages originaux sont trés détaillés et par conséquent que les
maillages semi-réguliers sont fortement échantillonnés. En effet, pour atteindre la méme
précision que le maillage irrégulier, les maillages semi-réguliers doivent générer beaucoup
plus de triangles (voir le tableau 6.5 de I'annexe 5 page 127). Cette hypothése est valide
puisque le remaillage n’est de toute fagon d’aucun intéret pour des maillages contenant peu
de points et peu détaillés [63] (Dans ce cas, une approche basée sur un encodage topologique
performant est plus adaptée).

Par définition, la distance surface-surface est calculée de maniére symétrique. Dans
I’équation (2.7) par exemple, pour obtenir la distance surface-surface, la distance unila-
térale est calculée du maillage semi-régulier vers sa version quantifiée, puis de la version
quantifiée vers le maillage semi-régulier. Il est vrai qu’entre deux maillages de connectivité
et d’échantillonnage différents, la différence de "symétrie" peut étre importante (voir figure
2.5 page 43 ). Dans l'équation (2.7), les deux maillages considérés My, et M, ont forcé-
ment la méme connectivité et le méme échantillonnage, la seule différence entre les deux
maillages étant la quantification de la géométrie. On peut donc supposer que la différence
de symétrie est moins "prononcée".

Pour vérifier cela, nous avons calculé les distances a?(MS,n,J\;lsr) et a?(J\;lsr,Msr) pour
différents objets encodés avec le codeur proposé au chapitre 4. Nous avons quantifié le
maillage & différents débits afin d’évaluer 'impact du taux de compression sur ’assymétrie
de la distance unilatérale. Les résultats sont indiqués dans le tableau 2.2.

En calculant Uerreur relative entre ces deux distances (derniére colonne), nous consta-
tons que ces distances sont trés proches en particulier & moyens et forts débits. L’erreur
devient relativement importante & bas débits (prés de 4,278% sur 'objet HORSE & un débit
de moins de 0,25 bits par sommet irrégulier).

Cependant, cette différence reste faible. Nous pouvons donc faire I’hypothése que la
différence de symétrie de la distance surface-surface entre un maillage semi-régulier et sa
verston quantifiée est trés faible, et nous faisons ’approximation de symétrie suivante :

A Mg, Myp) ~ d(Mgr, Ms,). (2.8)

Par conséquent, une simple distance unilatérale sera suffisante pour approximer correcte-
ment la distance surface-surface. L’équation de distorsion (2.7) devient alors

Dy ~ d(Mg , Mg)? ~ d(Mgy , M,,)2. (2.9)

En choisissant la distance J(M sr»Mr) qui est statistiquement plus grande que la distance
d(M s, Ms,) en particulier & moyens et forts débits, nous proposons

Dy ~ d(Mgy ,Ms)?% (2.10)

En choisissant cette distance unilatérale, nous sommes alors certains que la distance
surface-surface sera approximée de maniére correcte dans la gamme des débits moyens a
forts, et suffisamment bien approximée a bas débit. Pour preuve, la figure 2.6 représente
la courbe des deux distances unilatérales J(MST,MST) et J(MST,MST) (normalisées par
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Modele [ débit | d(My,,Ms,)/BB | d(Msr,Ms,)/BB || Erreur relative % |

RassiT || 12,00 2,65e-4 2,65e-4 0,048
9,21 5,77e-4 5,78e-4 0,068
6,37 1,30e-3 1,30e-3 0,140
3,09 3,18e-3 3,19e-3 0,206
1,29 6,86e-3 6,78¢-3 1,116
0,32 2,37e-02 2,40e-02 1,203
0,07 1,22e-01 1,19e-01 2,393
VENUS || 13,42 7,49e-4 7,49e-4 0,033
9,05 1,77e-3 1,77e-3 0,162
4,27 4,67e-3 4,68e-3 0,166
1,76 1,09e-2 1,08e-2 0,649
0,91 2,03e-2 2,01e-2 0,968
0,45 3,81e-02 3,68e-02 3,412
0,10 1,34e-01 1,29e-01 3,791
Horse | 10,28 1,97e-3 1,98e-3 0,347
3,84 4,36e-3 4,39-3 0,614
1,97 7,37e-3 7,4e-3 0,381
1,05 1,11e-2 1,10e-2 0,817
0,25 5,77e-2 5,52e-2 4,278
SKULL | 12,46 3,36e-04 3,35e-04 0,236
10,98 6,05e-04 6,06e-04 0,023
8,93 1,27e-03 1,28e-03 0,263
5,94 3,72e-03 3,74e-03 0,771
2,89 1,29e-02 1,29e-02 0,233
1,52 2,72e-02 2,62e-02 3,906

TAB. 2.2 — Comparaison des valeurs de (j(Msr,Msr) et de J(MST,MST) normalisées par BB
pour différents maillages normaux [45]. Le débit est donné en bits par sommet irrégulier.
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Fi1Gg. 2.6 — Comparaison des distances J(Msr,Msr) et J(Msr,Msr) en fonction du débit
total (en bits par sommet irrégulier) pour 'objet RABBIT.

BB) en fonction du débit total pour 'objet RABBIT (Les courbes ont été obtenus avec le
codeur proposé dans le chapitre 4. On constate que les deux courbes sont superposées: la
différence de symétrie est donc négligeable.

En utilisant la définition de la distance unilatérale (2.2), '’équation (2.10) se développe
en

1 .
Dp~—— // ~d(p,Mr)2d My, (2.11)
| M| J Jpe| M|

avec |Msr| la surface du maillage ./\;lsr. Dans cette équation, la distorsion D7 peut étre
approximée en calculant de maniére analytique d(p,Ms,) en tout point p € |Msr|- Cepen-
dant, les maillages traités ayant un échantillonnage trés dense, le nombre de sommets est
trés important et la surface de chaque triangle trés petite par rapport a la surface totale.
On peut donc supposer une répartition uniforme de ces sommets sur la surface du maillage.
L’uniformité de la grille d’échantillonnage entraine que l'intégrale de ’équation précédente
peut étre remplacée par une somme discréte sur les échantillons [35]. Ainsi, & partir de la
formule (2.11), la distorsion peut étre approximée numériquement a l’aide de la formule
suivante

[Vsr|—1
1
Dr~—— > d(6;Mg)". (2.12)
|Vsr| j=0

avec 0, la version quantifiée de v; (0; = Q(v;)), et |Vsr| le nombre de sommets du maillage
semi-régulier quantifié. L’équation (2.12) montre que la distance point-surface d(p, Mg, ) de
I’équation (2.11) ne sera pas calculée de maniére analytique en tout point p de la surface
continue mais uniquement a partir des sommets quantifiés du maillage M,

Remarque 2. Le nombre de sommets étant considéré comme grand et la surface des
triangles comme petite, cette approximation de la distorsion Dt reste asymptotique. Elle
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F1G. 2.7 — Distance point-surface d(v0j,Ms,).

donne cependant une bonne estimation de la distance unilatérale.

Le probléme qui nous reste a résoudre est I’estimation de la distance d(9;,M,,) présente
dans I’équation (2.12). Cette distance correspond a la distance minimale entre un point et
une surface (équation (2.1) page 42). Autrement dit, il s’agit de la distance entre un point
et sa projection orthogonale sur la surface (figure 2.7). La définition (2.1) de la distance
point-surface peut donc étre reformulée en:

d(p,M') = min [|p —p'||2 = [|p — Proje (p)|l2, (2.13)
p'EM’

avec Proj . (p) le projeté orthogonal de p sur le maillage M'. En utilisant cette nouvelle
formulation (2.13), la distance d(?9;,M,,) devient

d(05,Msr) = [|0j — Projay,, (95)ll2- (2.14)

Pour approximer la distance point-surface d(v;,Ms,) donnée par la formule (2.14), nous
avons besoin d’introduire la notion d’erreur de quantification. Ce vecteur est défini entre
la position du sommet v; et la position de sa version quantifiée 9; = Q(v;):

e(vj) = (0 —vj).

2.4.3 Troisiéme hypothése: un codage optimal.

La suite du raisonnement se fait sous ’hypothése d’un codage optimal. En effet, si on
se situe dans le domaine des débits correspondant & un codage optimal, la géométrie sera
quantifiée de maniére suffisamment fine pour que le maillage quantifié ne soit pas trop
dégradé. En particulier, les sous-bandes de coefficients de plus basse résolution contenant
plus d’informations que les sous-bandes de plus haute résolution seront préservées et quan-
tifiées de maniére asymptotique, c’est-a-dire quasiment sans pertes. Dans ce cas, puisque
les repéres locaux relatifs au niveau de résolution ¢ dépendent des sommets de la résolution
inférieure (i — 1), leur position et leur orientation ne seront pas modifiées de maniére trop
conséquente. Une mauvaise quantification de la sous-bande de niveau de résolution (i — 1)
entrainerait une modification de la position de l'origine et de ’orientation des repéres lo-
caux. La figure 2.8 illustre ce propos. Par conséquent, sous [’hypothése d’un codage optimal
on peut considérer que les repéres locaur ne sont pas modifiés de maniére conséquente par
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FiG. 2.8 — Modification de lorigine et de l'orientation d’un repére local due a la quantifi-
cation de la géométrie du niveau de résolution inférieure. Une mauvaise quantification des
sommets du maillage de base (vy et v1) modifie la position de b l'origine du repére local
relatif au sommet vy (qui devient b'). Cela modifie aussi ’orientation du repére local dont
les azes dépendent de la normale n a la surface (qui devient n').

la quantification de la géométrie des niveauz de résolution inférieure (voir figure 2.9).

Sous cette hypothese, et puisque nous utilisons un remailleur normal, la plupart des
vecteurs d’erreur de quantification e(v;) se situent le long de la normale a la surface définie
par le maillage M, en v; (voir figure 2.9) ce qui n’est pas le cas lorsque une quantification
grossiére est effectuée sur la géométrie de résolution inférieure (voir l'orientation du vecteur
d’erreur £(vy) par rapport a la normale n sur la figure 2.8).

C’est pourquoi, lors du calcul de d(9;, M) = [|0; — Proj,, (95)]|2, la projection de v,
sur le maillage M, sera tres proche de v; :

Projpg,, (05) ~ vj.
Finalement, sous hypothése d’'un codage optimal, on déduit que
d(05,Msr) = |10 — Projuy,, (95)[]2 = [|9; — vjl2 = [[Q(v;) — vj]|2. (2.15)

En exploitant I’équation (2.15), la formule (2.12) devient

[Vsr|—1
1
Dr~=— > [1Q(v)) - vjll3- (2.16)
vl 2

On constate que la partie droite de cette formule n’est autre que ’erreur de quantifica-
tion sur la géométrie du maillage semi-régulier V.. Autrement dit 'EQM relative a la
quantification des sommets Vg, du maillage semi-régulier.

On en déduit que sous l’hypothése d’un codage optimal, I’énergie de la distance surface-
surface entre un maillage d’entrée (dense et trés détaillé) et sa version semi-réguliere (ob-
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F1G. 2.9 — Une bonne quantification de la géométrie du niveau de résolution inférieure (les
sommets vy et v1) modifie trés peu la position de b, et l'orientation de la normale n. Par
conséquent, €(vy) est quasiment colinéaire & la normale n.

tenue a l'aide du remailleur normal) peut étre approzimée par 'EQM relative a la quanti-
fication de la géométrie du maillage normal. On peut finalement écrire:

Dr = ds(Mip,My)* = 0, (2.17)

avec Ué o VEQM relative a la quantification des sommets Vs, du maillage semi-régulier.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous souhaitions obtenir une approximation de la distance surface-
surface entre le maillage d’entrée irrégulier et le maillage semi-régulier quantifié afin d’éva-
luer 'erreur de reconstruction d’un codeur géométrique & moindre cotit. Nous venons de
montrer que sous certaines hypothéses validées (remailleur performant, et maillages denses
et détaillés), I’ EQM sur les sommets du maillage semi-régulier peut étre une bonne approxi-
mation de la distance surface-surface entre le maillage irrégulier et la version semi-réguliére
quantifiée, en particulier & haut débit (hypothése de codage optimal).

Utiliser cette approximation permet d’éviter le lourd processus du calcul exact de la
distance suface-surface. Cependant, pour que "'approximation de la distance surface-surface
soit intéressante pour des codeurs ondelettes, il faut que I'on puisse 'exprimer en fonction
des coefficients d’ondelettes et non pas en fonction des positions des sommets dans l'espace
euclidien. Sinon, cela signifie qu’a chaque fois que 'on aura besoin d’évaluer la qualité
durant l'encodage de la géométrie (ce qui arrivera plusieurs fois) il faudra appliquer la
transformée inverse avant de pouvoir approximer la distance surface-surface a partir de
I"EQM. Une formulation dans 'espace des ondelettes serait donc plus pertinente, et per-
mettrait d’avoir un codeur plus rapide.

Pour cela, nous montrons dans le prochain chapitre que 'EQM et par conséquent
la distance surface-surface peut étre approximée & partir des sous-bandes de coefficients
d’ondelettes quantifiés.
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Chapitre 3

Estimation de PEQM pour un codeur
ondelettes M-canaux

Le but de ce manuscrit est de proposer un codeur qui controle ’erreur de reconstruc-
tion introduite par la quantification de la géométrie quel que soit le débit visé!. Dans le
chapitre précédent, nous avons proposé d’utiliser la distance surface-surface [22] comme
métrique pour évaluer les dégradations visuelles dues a la quantification de la géométrie.
Le calcul exact de cette distance étant un lourd processus calculatoire, nous avons proposé
d’estimer la distance surface-surface. Nous avons alors montré que si les maillages d’origine
sont denses et si le remailleur normal est utilisé pour obtenir la version semi-réguliére du
maillage original, la distance surface-surface peut étre estimée & l'aide de 'EQM calculée
sur les sommets du maillage semi-régulier (voir chapitre 2).

Durant nos travaux, nous avons opté pour une approche basée sur ’analyse multiré-
solution en utilisant une transformée en ondelettes. Cette transformée permet de réduire
la redondance spatio-fréquentielle présente dans les maillages et concentre ’énergie de la
géométrie du maillage.

Plus précisément, le codeur proposé dans ce mémoire exploite une transformée en on-
delettes dite de "deuxiéme génération" proposé par Sweldens sous le nom de schéma lifting
[107, 108]. Cet outil permet de créer des transformées en ondelettes dont I'implémentation
et 'utilisation sont beaucoup plus simples et rapides que les ondelettes dites de "premiére
génération" [42, 80, 81]. Ainsi, ce type d’ondelettes permet de décomposer efficacement le
maillage semi-régulier en sous-bandes de coefficients d’ondelettes.

Pour que "approximation de la distance surface-surface proposée dans le chapitre précé-
dent soit exploitable plus aisément par l’allocation binaire lors de l’encodage géométrique,
il faudrait pouvoir 'exprimer en fonction des coefficients d’ondelettes et non pas en fonction
des positions des sommets dans l’espace euclidien. Sinon, & chaque évaluation de la dis-
tance surface-surface pour controler la qualité du maillage reconstruit, il faudrait appliquer
la transformée inverse pour obtenir le maillage semi-régulier reconstruit. Nous proposons
donc ici d’évaluer la distance surface-surface directement dans l’espace transformé. Pour
cela, il faut exprimer 'EQM propre a la géométrie du maillage semi-régulier en fonction
de Uerreur de quantification des sous-bandes de coefficients.

Cette relation entre EQM et coefficients d’ondelettes quantifiés a été mise en évi-
dence lors de précédents travaux [128, 20, 89, 90, 83, 119|. Ces travaux ont montré que

1. On aurait pu aussi controler le débit en fonction de l'erreur de reconstruction introduite par la
quantification.



92 Chapitre 3. Estimation de PEQM pour un codeur ondelettes M-canaux

IPEQM d’un signal reconstruit peut étre formulée comme une somme pondérée des FQM
des sous-bandes de coefficients d’ondelettes. Les pondérations introduites sont dues a la
non-orthogonalité des bancs de filtres de la transformée en ondelettes. Usevitch [119] par
exemple a montré qu’en cas de transformée dyadique, '’ EQM d’une image peut étre formu-
lée comme une somme pondérée des FQM des 4 sous-bandes de coefficients d’ondelettes.
De maniére plus générale, Park et Haddad [89, 90| ont défini cette formulation pour des
signaux multidimensionnels encodés a 1’aide de codeur ondelettes M-canaux. Tous ces tra-
vaux ont montré que les pondérations dues & la non-orthogonalité des filtres de synthése
dépendent des coefficients des filtres transverses de synthese.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche originale pour généraliser la formule
de PEQM d’un signal multidimensionnel quantifié par un codeur ondelettes M-canaux
en fonction des erreurs de quantification des coefficients d’ondelettes [30]. Cette approche
nous permet d’obtenir une formulation originale pour les pondérations qui différe de celle
proposée par Park et Haddad [89, 90].

Nous verrons que cette nouvelle formule est plus appropriée que la formule proposée
lors des précédents travaux pour calculer les pondérations relatives a un schéma lifting qui
est le type de transformée en ondelettes utilisée par le codeur proposé ici.

Le plan de ce chapitre est le suivant. Aprés avoir décrit le principe d’un codeur on-
delettes M-canaux (section 3.1), nous développerons la formule de 'EQM relative a un
codeur ondelettes M-canaux, et les pondérations associées a ’aide d’une approche déter-
ministe (section 3.2). Nous montrerons que les pondérations ne dépendent que des compo-
santes polyphases du banc de filtre de synthése. Puis, nous verrons dans la section 3.3 que
cette nouvelle approche permet de calculer de maniére simple et rapide les pondérations
d’un schéma lifting. Les valeurs de ces pondérations seront ensuite calculées pour les deux
principaux schémas lifting utilisés pour ’analyse des maillages triangulaires. Enfin, nous
étudierons lefficacité de ces pondérations dans la section 3.4.

3.1 Présentation d’un codeur ondelettes M-canaux

3.1.1 Principe d’une décomposition sur 1 niveau

Le schéma de la figure 3.1 montre le principe d’un codeur ondelettes M-canaux, avec
une décomposition sur 1 niveau.

Pyt 7@ St Q S @ Im-1

FiG. 3.1 — Principe d’un codeur ondelettes M -canau.

>

Un signal d’entrée s est transformé en M sous-bandes {s;, i = 0,...,M — 1} grace a une
tranformée en ondelettes composée de M filtres d’analyse {h;, i = 0,...,M — 1}, suivie d'un
sous-échantillonnage noté | D. La sous-bande sg est appelée la sous-bande basse fréquence
(version grossiére du signal original), les (M — 1) autres sous-bandes étant des ensembles
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de détails hautes fréquences, appelés coefficients d’ondelettes. Les sous-bandes sont ensuite
quantifiées a ’aide d’un quantificateur @), défini par:

Q(si) = 3i,
-éme

avec §; la version quantifiée de la ™€ sous-bande.
L’erreur de quantification e; relative a la i®™
"bruit additif" [36] & la i®™® sous-bande d’origine:

¢ sous-bande est considérée comme un

E; = (Si - §Z) (31)

Nous avons choisi le modéle de "bruit additif" pour représenter 'erreur de quantification
car sa définition et les hypothéses faites sur ce modeéle sont généralement plus valides que
celles du modéle de quantification "gain plus bruit" [40] utilisé par exemple par la méthode
proposée par Park et Haddad [89, 90].

Au décodage, un sur-échantillonnage noté 1 D suivi d’une transformée inverse composée
de M filtres de synthése {g;, i = 0,...,M — 1} permet de reconstruire le signal quantifié 3.

3.1.2 Principe d’une décomposition sur N niveaux

Les codeurs ondelettes exploitent en général plusieurs niveaux de décomposition. Aprés
une premiére décomposition donnant les M sous-bandes a partir du signal s, une seconde
décomposition est appliquée sur la sous-bande basse fréquence sg. On obtient alors une
sous-bande basse fréquence et 2(M — 1) sous-bandes de coefficients hautes fréquences ré-
parties sur 2 niveaux de résolution. Le schéma de la figure 3.2 illustre une décomposition
sur 2 niveaux.

s .1 — Q 7 Gu-1 +}§
hy @ Q @ 91
{(1o)

FiGg. 3.2 — Principe d’un codeur ondelettes M -canauz, avec une décomposition sur deuz
NIVequs.

En appliquant (IV — 1) fois la méme décomposition sur la sous-bande basse fréquence
obtenue & la décomposition précédente, on obtient une décomposition sur N niveaux (la
sous-bande basse fréquence et N(M — 1) sous-bandes de détails hautes fréquences).
3.1.3 Définitions et notations
3.1.3.1 Signal échantillonné

Nous définissons un signal échantillonné s comme une séquence de nombres réels, in-
dexée par un ensemble fini K [67]:

s={s(k) eR|keK} (3.2)
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avec K € Z4 1a grille d’échantillonnage du signal s. Elle est définie par
K =rz¢

avec I' une matrice inversible de dimension d X d qui permet d’obtenir un signal échan-
tillonné sur une grille différente de la grille canonique Z¢. Par exemple, la grille d’échan-
tillonnage triangulaire utilisée pour les maillages triangulaires est obtenue grace a la matrice

1 1/2
= . :
( 0 V3/2 ) 33
Cependant dans le reste de ce mémoire, nous supposons que la matrice I' est une matrice

identité. En effet, elle n’influence en rien la théorie que nous allons développer par la suite,
sa seule influence étant le choix du voisinage pour les bancs de filtres [67].

Une sous-grille d’échantillonnage de K peut étre obtenue en utilisant I'opération DZ?,
D étant une matrice inversible de dimension d X d, appelée matrice de dilatation.
Le déterminant de D est un entier M € Z, qui déterminera le nombre de canaux de la
transformée en ondelettes :

M = det(D).

La grille d’échantillonnage Z¢ peut alors étre formulée comme une somme de sous-grilles
d’échantillonnage grace a la formule:

M-—1
74 = ]!0 (Dzd+tj), (3.4)

avec t; € Z% un vecteur de décalage associé a la j™€ sous-grille d’échantillonnage, corres-
pondant a la 7™ sous-bande.

La définition d’une sous-grille permet d’introduire la notion de sous-bande du signal
d’entrée s; définie par

sj ={s(Dk+t;) e R| ke K} (3.5)

Avant d’introduire quelques notions sur les filtres utiles pour la compréhension de la
théorie proposée dans ce chapitre, nous allons donner quelques notions sur le principe de
la transformée en z dans un espace multidimensionnel.

3.1.3.2 La transformée en z multidimensionnelle

Dans un espace de dimension d, le paramétre z de ’espace des transformées en z est
un vecteur de dimension d, défini par

z= (ZlaZZr"?Zd)'

L’opération 2z, avec t un vecteur colonne de dimension d, défini par t = (t1,ta,...,t4)"

est alors donnée par la formule

Y

d
7t = H 2, (3.6)
n=1

A

L’opération z**, ou A est une matrice de dimension d x d, s’écrit de la maniére suivante :

2 = {22 2., 7%}, (3.7)
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avec a; le §éme vecteur colonne de la matrice A. L’opérateur z2 est défini par
d
2% = [ ™. (3.8)
n=1

3.1.3.3 Filtres et composantes polyphases

Soit un filtre F' un opérateur linéaire invariant dans le temps. Un filtrage correspond
a une convolution avec la séquence de réponses impulsionnelles {f(k) € R | k € K}. Dans
I’espace des transformées en z, une séquence de réponses impulsionnelles est donnée par
un polynome de Laurent
—k
F(z) =) flk)z *

kek

Dans ce manuscrit, tous les filtres sont des filtres a réponse impulsionnelle finie (filtres FIR).

Dans 'espace des transformées en z, un codeur ondelettes M-canaux peut étre repré-
senté sous sa forme polyphase, dépendant des matrices H et G appelées respectivement
matrice polyphase d’analyse et de synthése [67, 126]. Cette représentation est montrée par
la figure 3.3.

A
s, s,
0 7 0 a 0 7 Z10
S t i Q & 7t 3‘
a5 e g (o) -
A
N S

FiG. 3.3 — Représentation polyphase d’un codeur ondelettes M -canauz.

De cette représentation, on peut déduire ’ensemble des transformées en z {G;(z)} des
M filtres de synthése {g;} en fonction des composantes polyphases [126] :

M—1
Gi(z) = Y 2% Gy (z") aveci€{0,...M —1}, (3.9)
Jj=0
ou:
> zD représente 'opérateur de suréchantillonnage relatif a la matrice de dilatation D,
défini par
zP = {zdl,zd2,...,zdd}. (3.10)
d; étant le j¢Me vecteur colonne de la matrice D. z% est donné par
d
2% = [ =™, (3.11)
n=1
>~ 2% représente 'opérateur de décalage associé a la j°™¢ sous-bande défini par

2% =[] z""; (3.12)
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>~ G ;(z) représente la composante polyphase (4,7) du banc de filtres de synthése {g;}
définie par [67, 126]:
Gij(z) =Y gi(Dk+t;)z~ (3.13)
kezd

3.2 EQ@M du signal reconstruit

Le but de cette section est d’obtenir une expression de I’ QM d’un signal multidimen-
sionnel reconstruit a partir des M sous-bandes de coefficients d’ondelettes, et ce lors d’une
décomposition sur 1 niveau de résolution puis sur N niveaux. Cela nous permettra par
la suite de déterminer 'EQM relative a la quantification des sommets du maillage semi-
régulier en fonction des erreurs de quantification relative aux sous-bandes de coefficients
d’ondelettes.

3.2.1 Décomposition sur 1 niveau

L’idée est de définir 'EQM du signal s en fonction des M sous-bandes {§;} quantifiées.
Pour cela, nous allons traduire mathématiquement ’influence des filtres de synthése sur les
sous-bandes quantifiées, et donc sur le signal reconstruit aprés la synthése.

Afin de simplifier la théorie, nous considérons le signal d’entrée s comme une réalisa-
tion d’un processus aléatoire stationnaire et ergodique. Ainsi, 'erreur de quantification &
peut étre considérée comme une quantité déterministe. Nous supposons également que les
éléments d’une méme sous-bande sont non corrélés.

L’erreur de reconstruction ¢ peut étre définie comme une séquence de nombres réels:

e={e(k) = (s(k) — 5(k)) €R |k € K}.

avec s (k) et § (k) respectivement le k°™ ¢chantillon du signal s et du signal 3.

En utilisant la fonction d’autocorrélation r.(t) de 'erreur de reconstruction € d'un signal

multidimensionnel, ' EQM entre le signal d’origine et le signal reconstruit peut s’écrire

ot = 5 [0, (3.14)
avec 0 le vecteur nul de dimension d, et Ny le nombre d’échantillons du signal traité. r.(0)
est appelé 'énergie du signal .

Pour exprimer 'EQM du signal reconstruit (3.14) en fonction de 'erreur de quantifi-
cation de chaque sous-bande s; et des filtres de synthése {g;}, 'expression r.(0) doit étre
développée. Nous utilisons pour cela la transformée en z de la fonction d’autocorrélation
re(t) définie par

Re(z) = E(z)E(z 1), (3.15)

ou £(z) est la tranformée en z de l'erreur de reconstruction e. En exploitant la représenta-
tion polyphase d’'un codeur ondelettes M-canaux (voir figure 3.3), la transformée en z de
Uerreur de reconstruction £(z) peut étre définie en fonction de lerreur de quantification de

chaque sous-bande s; [126]:
M-1
E(z) = Y Gi(z) &(z"). (3.16)

1=

Le signal &;(z) correspond a la transformée en z de 'erreur de quantification e; associée a
la sous-bande 1.
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En supposant les erreurs €;(k) et £;(k’) mutuellement décorrélées (V k # k') [36], nous
pouvons écrire

Ei(ZD)gj(ZfD) = 5i,jR8¢ (ZD), (3.17)

avec Rg,(z) la transformée en z de la fonction d’autocorrélation de l’erreur de recontruction
€i, et 0; j le symbole de Kronecker défini par

5o _f 1 sii=
W10 sid# g

Sous cette hypothese et en utilisant la formule (3.16), la formule (3.15) devient

M-1
Re(z) = > Rg,(2) Re, (z”). (3.18)
=0

En appliquant la transformée en z inverse sur (3.18), on obtient la formulation de la
fonction d’autocorrélation de 'erreur de reconstruction :

Z Z 74 (T) Te; (Dt — 1), (3.19)

avec 7 un vecteur de dimension d traduisant un décalage temporel. En posant t = 0, cette
équation permet alors d’obtenir ’énergie r.(0) du signal ¢ :

Z ng@ 7)1, (—7). (3.20)

En supposant les échantillons des erreurs de quantification ¢; décorrélés, nous avons
re,(—7) =0si71 # 0.
L’équation (3.20) devient alors

M-—1
Tg;(
=0

(0)r, (0 (3.21)

L’EQM du signal reconstruit, donnée par la formule (3.14), peut alors s’écrire:

1 M—-1
o= o [Z rgim)rgi(m] . (3.22)

1=0

Il nous faut maintenant développer les fonctions d’autocorrélation r4,(0) et r.,(0) pour
avoir une formule plus simple de 'TEQM donnée par 1’équation (3.22).

3.2.1.1 Energie des filtres de synthése

L’énergie des filtres de syntheése 7y, (0) est donnée par la formule

1

—?{ Gi(z)Gi(z ')z ! da. (3.23)
r
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En utilisant la notation polyphase des filtres de synthése (3.9), la formule (3.23) peut étre
développée en

M-1 M—-1
1
r00) =523 D0 § Giala?) Gl P)al Y d (3.24)
u=0 v=0

En écrivant les fonctions G, (27) et G; (2 D) relatives aux éléments de la matrice poly-
phase sous la forme de polynoémes de Laurent, nous obtenons les formules suivantes :

Gia(z”) = > gi(Dk +t,)z 7%, (3.25)
kezd

Gin(z™") = Y g (Dk +t,) z"%. (3.26)
keZd

Grace aux formules (3.25) et (3.26), ’équation (3.24) devient :

M-1 M-1

i 271'] Z Z Z Z gi (Dk + t,,) g; (Dkl-i-t )7{ z(~ Dk+DK' —ty+t,—1) 7,

u=0 v=0 keZdk’ezd
(3.27)

Cette équation peut étre simplifiée en utilisant le théoréme de Cauchy. Ce théoréme permet
d’écrire la propriété suivante:

1 il=
LI G { 1 s? 1=0
21y 0 sinon.

Donc pour que U'intégrale de Cauchy présente dans I’équation précédente (3.27) ne soit pas
nulle, il faut vérifier la condition suivante :

—Dk+ DK —t, +t,=0. (3.28)
La matrice de dilatation D étant inversible [67], la condition (3.28) devient
(-k+k)—-(D"'t,—D7't,)=0 (3.29)

D’aprés [67], nous savons que D~ 't; est restreint a ’hypercube unité, c’est-a-dire [0,1]%.
D’autre part, nous savons que k € Z¢. Ces deux remarques nous permettent alors d’écrire

(-k+k) € z9
{(Dltu—Dltv) € ]-11[ (3.30)

Le domaine de validité de (—k + k') est donc Z¢, alors que celui de (D~'t, — D~'t,) est
] — 1,1[%. Ces deux domaines n’ont qu’un seul élément en commun :

z'n] - 11[%=
Si 'on veut que la condition (3.29) soit verifiée, il faut alors résoudre séparément

(-k + k') =0, (3.31)
et

(D~'t, — D7't,) = 0. (3.32)
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L’ensemble des solutions de 1’équation (3.31) est

k=K, (3.33)
et ’ensemble des solutions de I’équation (3.32) est

u=v. (3.34)

En utilisant ces solutions qui satisfont la condition de Cauchy dans la formule (3.27), nous
obtenons finalement 1’énergie des filtres de synthése r,(0) :

M-—1
rg.(0)= > > g} (Dk+t;), (3.35)

J=0 kezd
avec g; (Dk +t;) = g;j (k) le coefficient £k de la jme composante polyphase du filtre de
syntheése g;.
3.2.1.2 Energie de ’erreur de quantification

Pour reformuler I’équation (3.21), nous développons maintenant la formule de I’énergie
de l'erreur de quantification 7., (0). En supposant que les échantillons des sous-bandes sont
décorrélés [36], cette énergie peut s’écrire:

re;(0) = Y & (k) = Ny,02, (3.36)
kezd
ou azi est la variance de l'erreur de quantification, approximée par 'EQM de la sous-

bande s;, et Ny, la dimension de la sous-bande s;, c’est-a-dire le nombre d’échantillons de
la sous-bande.

3.2.1.3 Solution

En remplagant les formules (3.35) et (3.36) dans I’équation (3.21), puis dans I’équation
(3.14), nous obtenons l'expression de ' EQM relative au signal reconstruit :

N, M-—1
ol = DI AIONE (3.37)
i=0 s j=0 kezd

Finalement, I’ EQM relative & un signal multidimensionnel sera donnée par la formule:

M-1 M-1
0l = Z Nsion avec w; = Z Z gi.i (k)2 (3.38)
€ Ns tYe; 4 %) ' :
i=0 J=0 kezd

gi,j (k) représente le coefficient & de la jeme composante polyphase du banc de filtres de

synthése {g;}. Il est défini par

gij (k) = g; (Dk +t;).
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Cette formule permet de calculer ’EQM de reconstruction d’un signal multidimensio-
nel a travers un codeur ondelettes M-canaux en fonction de ' EQM due a la quantification
de chaque sous-bande. On vérifie bien que 'EQM du signal reconstruit dépend bien de
pondérations w; liées aux filtres de syntheése.

Par contre, la formulation proposée dans ce mémoire montrent que ces pondérations
ne dépendent que des composantes de la matrice polyphase du banc de filtres de synthése,
contrairement auz formulations proposées dans les travauz précédents. Ces pondérations
peuvent étre calculées pour des signaux multidimensionnels quels que soient la dimension
d, la grille d’échantillonnage I, et le sous-échantillonnage (défini par la matrice de dilatation
D et les décalages {t;}).

De plus, cette nouvelle formulation est particuliérement intéressante dans le cas de
transformées en ondelettes basées sur un schéma lifting [108]. Avec la formule proposée
lors des précédents travaux, il est en effet nécessaire de reconstituer les filtres transverses
de synthése & partir des opérateurs de prédiction et de mise & jour avant de pouvoir cal-
culer les pondérations. Avec la formule proposée ici, le calcul peut se faire directement &
partir des opérateurs de prédiction et de mise & jour puisque les composantes polyphases
dépendent uniquement d’eux.

Remarque 3. Dans un cas d’ondelettes orthogonales, la fonction d’autocorrélation des
filtres est définie par

Ty; (T) =

{ 1 ifr=0,

0 sinon.

A partir de cette formule et de l’équation (3.35), nous obtenons
w; = 1 Vi.

On constate que les pondérations ne sont d’aucun effet dans le cas de filtres orthogonauz,
ce qui est en adéquation auec le fait que ces pondérations sont dues & la non-orthogonalité
des filtres. En utilisant la formule (3.38) et en posant w; = 1, la formule de 'EQM pour
un codeur utilisant un schéma d’ondelettes orthogonales est donnée par

M—-1

N,

ol=> Fsag (3.39)
i=0 = °

En cas d’échantillonnage dyadique (D = 2 et ]X,S: = %) pour un signal monodimensionnel
(d=1), la formulation de 'EQM est donnée par

1

2 _

ow=2
i=0

o?, (3.40)

DN | =

ce qui vérifie le résultat proposé par Usevitch dans son article [119].

3.2.2 Décomposition sur N niveaux

En général un codeur exploite plusieurs niveaux de décomposition. On obtient cette
décomposition sur /N niveaux en appliquant la transformée en ondelettes de maniére suc-
cessive sur la sous-bande basse fréquence (indexée par la valeur 0).
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3.2.2.1 Exemple d’une décomposition sur deux niveaux

Le schéma de la figure 3.2 (page 53) montre le principe d’un codeur utilisant une
décomposition en ondelettes sur 2 niveaux. Aprés une premiére décomposition donnant les
M sous-bandes, une seconde décomposition est appliquée sur la sous-bande 0. On obtient
alors deux niveaux de résolution en plus de la sous-bande basse fréquence. La transformée
en z de l'erreur de reconstruction ¢ associée a cette décomposition sur deux niveaux est
formulée de la maniére suivante :

&(z) ZGZ ) E1,(z +ZGZ ) E0.4(2"7), (3.41)

ou & ;j(z) représente la transformée en z de l'erreur de quantification relative a la sous-
bande (4,5), avec 4 le niveau de décomposition et j I'indice du canal.

En utilisant la formule trouvée pour la décomposition sur un seul niveau présentée dans
la section 3.2.1, nous allons développer la formule de ’EQM pour une décomposition sur

deux niveaux. En considérant uniquement les signaux du premier niveau 050 , TEQM du
signal reconstruit peut s’écrire :
M—1
NSO l
N wy 050 0 (3.42)
=0 ¢
avec Ny, la dimension de la sous-bande (0,/). La sous-bande (0,0) étant elle aussi décom-

posée en M sous-bandes, ' EQM 0?00 peut s’écrire

M-1
2 _ N51 1 2
900 = N Wi Oe, 4>

I'=0 50,0

avec Ny , la dimension de la sous-bande (1,/"). En introduisant cette formule dans I’équa-
tion (3. 42) on obtient

N M lN
2 *Vso,0 S1,1/
Oe = N, wO'(Z N 51z'>+z 501 (3'43)
S I'=0 50,0
Finalement, ’EQM d’un signal reconstruit décomposé sur deux niveaux peut s’écrire
M-1 M-1
N, N,
2 Sy, S0.1
o2 = wy - (Z N 05“,> + Z —tw o, (3.44)
I'=0

ou encore

N,

lMl

2 810 2:2:
06_ N 610+

=1

=

(3.45)

2
&4,17

0
avec Ny, . le nombre d’échantillons de la sous-bande (4, j).

3.2.2.2 Généralisation de la formule pour N niveaux de décomposition

En partant de ’équation (3.45), et en réitérant le raisonnement effectué dans la section
3.2.2.1, on obtient I'équation de ’EQM pour une décomposition sur N niveaux. Cette
équation est la suivante:

N-1
2 _ 2
o, = WN*LOOSN—LO + E
=0

M—-1
> Wil (3.46)
=1
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avec W; les pondérations dues a la non-orthogonalité des filtres définies par :

Wi = — (wo)  wy | (3.47)

Comme dans le cas d’une décomposition sur 1 niveau (développé dans la section 3.2.1),
nous remarquons que dans le cas d’une décomposition sur N niveaux les pondérations
{Wi,} dues a la non-orthogonalité des filtres sont uniquement dépendantes des compo-
santes polyphases des filtres de synthése ce qui est particuliérement intéressant dans le
cas de transformées en ondelettes basées sur un schéma lifting. De plus, les pondérations
peuvent étre déterminées quel ques soient la dimension, la grille d’échantillonnage, et le
sous-échantillonnage des signaux (autrement, dit quels que soient la matrice de dilatation
et les décalages).

Nous allons voir dans la prochaine section que la formulation proposée permet effecti-
vement de calculer aisément les pondérations dans le cas d’un schéma lifting.

3.3 Schéma lifting et transformée en ondelettes & M canaux

Nous nous sommes focalisés sur le schéma lifting car le codeur proposé dans ce mé-
moire inclut ce type de transformée en ondelettes. Le schéma lifting est une transformée en
ondelettes de "deuxiéme" génération introduite par Sweldens [107, 108]|. Ce dernier s’est
inspiré entre autres des travaux de Donoho [26] sur les filtres interpolants et les ondelettes,
et des travaux de Vetterli et Herley sur la construction de bancs de filtres [125].

Il est considéré comme un outil simple et performant pour construire et implémenter
une transformée en ondelettes. Cet outil présente plusieurs avantages par rapport aux
ondelettes dite de "premiére génération" :

> la construction des ondelettes est possible de maniére simple et rapide sans utilisation
d’une analyse de Fourier ;

> il permet la construction d’ondelettes en prenant en compte un certain nombre de
propriétés désirées ;

> l’étape de synthése est facilement obtenu par simple "inversion" des signes et de
Pordre des équations des filtres d’analyse.

Le schéma de butterfly lifté [102] est une des transformées en ondelettes les plus ré-
pandues dans le domaine des maillages triangulaires [62, 63, 105, 69, 94, 93, 95, 96|. Cette
transformée présente deux avantages par rapport a la tranformée basée sur le masque de
Loop [75] utilisée dans 63, 91, 92| :

> une faible complezité calculatoire : le nombre d’opérations pour le calcul des sous-

signaux avec un schéma lifting est généralement plus faible que pour les ondelettes
classiques;

> Une synthése rapide : la synthése se fait simplement en inversant le signe et I'ordre

des opérateurs par rapport a l'analyse (voir figures 3.4 et 3.5), contrairement a la
transformée de Loop qui nécessite pour la synthése la résolution de systémes.

Avant d’aborder le schéma [lifting & M canaux, nous allons décrire au préalable un
schéma lifting & 2 canaux dont le fonctionnement est plus connu, et l'utilisation plus fré-
quente.
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3.3.0.3 Principe du schéma lifting

Comme pour toute transformée en ondelettes, le principe est d’exploiter la corrélation
spatiale et fréquentielle présente dans les signaux afin de réduire I’entropie du signal. Le
principe d’un schéma lifting 2 canaux est décrit par la figure 3.4.

+ signe.ll
grossier
. Transformée
signal polyphase -P U
détails

Fi1G. 3.4 — Analyse du schéma lifting 2 canauz.

L’idée générale est de décomposer un signal en deux sous-signaux, le premier étant une
version grossiére de l'original et le second ’ensemble des détails nécessaires pour reconsti-
tuer le signal original & partir du grossier.

Le schéma lifting se décompose en trois étapes:

1. la transformée polyphase : ceci est une opération basique qui partitionne le signal
original en plusieurs composantes polyphases (dans le cas du schéma deux canaux,
on obtient les échantillons pairs et impairs) ;

2. la prédiction : cette étape exploite la corrélation a la fois spatiale et fréquentielle pré-
sente dans les signaux. Durant cette étape, les éléments de la premiére composante (les
éléments pairs) sont utilisés pour prédire les éléments de la seconde composante (les
éléments impaires). La différence entre un élément impair prédit et un élément impair
réel sera le détail. Cette étape est équivalente a I'application d’un filtre passe-haut et
d’un sous-échantillonnage qui ne conservera que l'information haute fréquence;

3. la muse a jour: & ce stade, les composantes paires représentent uniquement un sous-
échantillonnage du signal original. Pour que ces composantes paires soient vraiment
les basses fréquences du signal original, un filtre passe-bas est censé étre appliqué sur
ces composantes pour éviter le recouvrement spectral [107, 108| et ainsi respecter la
théorie de Shannon [103]. Pour un schéma lifting, ce recouvrement peut étre évité en
utilisant une étape de mise & jour dont le but est d’obtenir une représentation fiable
en tentant de conserver certaines propriétés du signal original.

La synthése s’obtient facilement en "inversant" les signes et 'ordre d’applications des
équations des filtres d’analyse (voir figure 3.5).

Une étape supplémentaire est généralement ajoutée une fois les sous-bandes obtenues.
Cette étape est la multiplication des deux sous-signaux par un gain. Ceci permet de satis-
faire la condition de normalisation [107, 108] qui n’est pas obligatoirement respectée par
les filtres de prédiction et de mise & jour.

3.3.1 Schéma lifting & M canaux

Un schéma a M canaux transforme un signal en M sous-signaux. Le premier sous-signal
est la version grossiére du signal original. Les autres sous-signaux représentent (M — 1)
ensembles de détails. Il y a donc logiquement (M — 1) opérateurs de prédiction et de mise
a jour. La figure 3.6 montre le principe d’une synthése de schéma lifting a 4 canaux.
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signal /_,_\
grossier l
Transformée
U P polyphase — signal
inverse
détails \U ‘[

FiG. 3.5 — Synthése d’un schéma lifting classique.

D 1 73

FiG. 3.6 — Synthése d’un schéma lifting M -canauz, avec M = 4. p; et u; représentent les
opérateurs de prédiction et de mise & jour associés au sous-signal 4.

3.3.2 Matrice polyphase d’un schéma lifting & M canaux

Comme nous ’avons montré dans la section 3.2, seuls les composants de la matrice
polyphase sont utiles pour le calcul des pondérations dues & la non-orthogonalité des filtres.
Dans le cas d’un schéma lifting & M canaux, la matrice polyphase s’exprime de la maniére
suivante |67]:

1 D1 D2 . PM—1
—Uy I —uip: —uip2 ... —U1PpM-1
G = — U —ugpr 1 —ugpy ... —U2PM -1 , (3.48)
—UpM-1 —UM-1P1 —UM-1P2 .. 1l—Uupm_1pm—1

avec p; et u; les opérateurs de prédiction et de mise & jour associés & la sous-bande 3.

On remarque alors que pour calculer les pondérations w; d’un schéma lifting, il suffit
d’identifier chaque cellule de la matrice polyphase (3.48) avec les opérateurs p; et u; associés,
et ensuite d’appliquer la formule (3.38) de la page 59.

Par ailleurs, les gains K; introduits par le schéma lifting pour satisfaire la condition
de normalisation [107] doivent donc étre pris en compte lors du calcul des pondérations.
Ainsi, les formules définies en (3.38) sont substituées par la formule:

1 M-1
w; = 2= > gy k)2 (3.49)

b j=0 kepzd

Dans la prochaine section, nous donnons plusieurs exemples de pondérations calculées a
I’aide de la formule proposée. Le premier exemple concerne le filtre non séparable quinconce
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qui est un schéma lifting a 2 canaux. Les pondérations associées a ce filtre ayant déja été
calculées par d’autres travaux [39], on va pouvoir vérifier si notre formule est correcte et
ainsi valider notre approche.

3.3.3 Exemple d’un schéma 2-canaux: le filtre quinconce pour les si-
gnaux bidimensionnels

Proposé pour le traitement d’images fixes, le schéma lifting quinconce est associée &
une grille d’échantillonnage bidimensionnelle non séparable (d = 2). Une des matrices de
dilatation possibles est donnée par

1 1
D= . .
[ 1 —1 ] (3.50)
Le calcul du déterminant de cette matrice permet de vérifier que le schéma [lifting associé
a une grille d’échantillonnage quinconce est un schéma & 2 canaux:

M = dét(D) = 2.

Il existe plusieurs versions pour ce filtre dépendant du niveau de voisinage utilisé.
Nous avons choisi d’étudier les pondérations pour le filtre (4,2) et le filtre (6,2) [39]. Les
pondérations peuvent étre calculées grace a la formule (3.49). Le développement du calcul
pour ces 2 filtres est proposé en annexe (voir annexe 1 page 119). Nous obtenons les résultats
suivants :

> les pondérations relatives aux filtres (4,2) sont les suivantes:

wy = 1,375976562,
{ w; = 3,219863892. (3.51)
> les pondérations relatives aux filtres (6,2) sont les suivantes :
wy = 1,448065042,
{ wy = 3,140608683. (3.52)

Nous obtenons bien les mémes résultats que [39] et notre méthode est donc valide.
Remarquons que nous n’avons pas eu besoin de reconstituer le banc de filtres de synthése
entier, ni de prendre en compte le sous-échantillonnage et le décalage utilisé pour recons-
truire le signal, contrairement a la méthode de Gouze et al. [39] ou 'on doit calculer les
filtres transverses de synthése & partir des filtres de prédiction et de mise & jour, mais aussi
de la matrice de dilatation et des opérateurs de décalage. Notre méthode a donc 'avantage
d’étre plus simple puisque 1’on a juste besoin de 'opérateur de prédiction p; et de 'opéra-
teur de mise a jour u.

Maintenant que nous avons validé "approche proposée, nous allons calculer les pondé-
rations relatives au schéma de butterfly lifté, qui est un schéma 4 canaux.

3.3.4 Exemple d’un schéma lifting 4-canaux : le schéma de butterfly pour
maillages triangulaires

Le schéma [lifting sur un maillage triangulaire est basé sur une grille d’échantillonnage
triangulaire "par aréte". On ’appelle ainsi pour préciser que les coefficients seront ajoutés
selon le principe de subdivision quaternaire (voir section 1.1.4 du chapitre 1, page 14).
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FiG. 3.7 — Grille d’échantillonnage triangulaire "par aréte"” bidimensionnelle.

La grille d’échantillonnage est bidimensionnelle (d = 2) puisque le maillage bien que situé
dans un espace tridimensionnel, est un maillage surfacique (voir figure 3.7). La matrice de
dilatation associée est la suivante [67]:

D:[é g] (3.53)

Le calcul du déterminant de cette matrice permet de vérifier que le schéma lifting
associé a une grille triangulaire est un schéma & 4 canaux:

M = dét(D) = 4.

Le maillage triangulaire d’entrée est donc séparé en 4 sous-bandes. La synthése du schéma
lifting correspondant est présentée par la figure 3.6 page 64.

La figure 3.8 montre la grille d’échantillonnage de base ainsi que les 4 sous-bandes
correspondantes. Les points noirs sy représentent la sous-bande basse fréquence. Les points
jaunes, verts, et rouges représentent les trois sous-ensembles d’échantillons si, s9, et s3
(c’est-a-dire les trois sous-bandes de coefficients hautes fréquences).

sous-bande basse fréquence :

n, @ Sous-bande s

sous-bandes de coefficients haute fréquence :
O Sous-bande s,
@ Sous-bande s,

@ Sous-bande s,

FiGg. 3.8 — Sous-échantillonnage relatif a une grille triangulaire. 4 sous-ensembles sont
obtenus.



3.3. Schéma lifting et transformée en ondelettes & M canaux 67

La matrice polyphase associée & un schéma a 4 canaux est déduit de la matrice (3.48):

1 P1 D2 D3
— 1— — —
—up  —ugpr 1 —wugps  —usp3
—u3  —U3p1 —ugp2 1 —ugps3

Le schéma de butterfly est le schéma lifting le plus répandu dans le domaine des
maillages surfaciques (62, 63, 105, 69, 94, 93, 95, 96|. En pratique, deux versions de ce
schéma sont connues :

> le schéma de butterfly lifté, qui est composé des deux étapes classiques, & savoir I’étape

de prédiction et ’étape de mise & jour;

>~ le schéma de butterfly non lifté, qui n’est composé que de I'étape de prédiction sans

mise & jour.

3.3.4.1 Le butterfly lifte

Les masques de voisinage correspondant aux opérateurs de prédiction p; et de mise &
jour uy pour le butterfly lifté sont présentés par la figure 3.9.

1/4 /”2
-1/16 -1/16

12 1/2 FEERNY RN

-1/16 -1/16
1/4

FiG. 3.9 — Opérateurs de prédiction p1 et de mise & jour w1 du schéma de butterfly lifté.

Les opérateurs relatifs aux sous-ensembles de coefficients s9 et s3 sont obtenus en uti-
lisant les mémes masques de voisinage, mais tournés en fonction de 'orientation du sous-
ensemble concerné.

Dans ’espace de la transformée en z, les opérateurs de prédiction du butterfly lifté sont
formulés de la maniére suivante [102]:

3 2
pl(zl,ZQ) = %(Zl—i-%)"i‘—(z"i‘ )—%(Z1222+Z +Z1i22 +23)
p2(21,22) = 5 (55 +22) + 5 (Z—Z +2%) — 15 (e2* + 2 5 + szt ) (3.55)
> 3 3
p3(21,22) = %(i—f + %) + zlg (2122 + 2122) 116 (21 + % + zz;?’ ;123)'

En paralléle, les opérateurs de mise a jour du butterfly lifté sont formulées de la maniére
suivante [94]:

u1(21,22) = % % + %Zh
UQ(Zl,Zz) = % % + %Zz, (356)
u3(z1,22) = % z11Z2 + %2122
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De plus, les gains Ky = 2 et K; = K9 = K3 = 1 sont introduits pour respecter la condition
de normalisation.

En substituant (3.55) et (3.56) dans chaque élément de la matrice polyphase (3.54),
et en utilisant la formule (3.49), on obtient les valeurs des pondérations correspondant au
butterfly lifté |94, 30| :

(wo = ¥ = 066015625,
1727
wi = 12T~ 0843261715,
4 (3.57)
wy = AT~ (843261715,
_1727
| wy = 12T~ 0,843261715.

3.3.4.2 Le butterfly non Lifté

Cette fois-ci il n’y a qu’une étape de prédiction, sans mise & jour. Ce schéma est logique-
ment moins efficace puisque la théorie de Shannon n’est pas respectée [103]. Cependant,
le schéma est plus intéressant que sa version liftée lorsque le remaillage utilisé avant la
transformée est le remailleur normal (voir chapitre 1 page 31) [62].

L’opérateur de prédiction est formulé de la méme maniére que pour le schéma lifté
(3.56). Par contre, les opérateurs de mise & jour sont nuls, i.e., u; = 0 Vi. Les gains sont
les mémes que pour la version liftée. Les pondérations sont alors données par :

wy = 18 = 0,66015625

wp = 1

wy — 1 (3.58)
w3 = 1.

Remarque 4. On constate que les pondérations sont les mémes pour les trois sous-
ensembles s1, so et s3. Ceci est un résultat logique. En effet, en pratique il n’y jamais
de distinction entre les trois sous-ensembles de coefficients hautes fréquences puisque ce
sont exactement les mémes filtres qui sont appliqués sur les trois sous-ensembles pour ob-
tenir les coefficients. D’ailleurs, dans le chapitre 4 ou l’on présente le codeur et l’allocation
binaire proposée, on parlera lors d’une décomposition sur 1 niveau d’une sous-bande basse
fréquence, et d’une sous-bande de coefficients hautes fréquences réunissant les trois signaux
S1, So et S3.

3.4 Validation de la méthode: résultats expérimentaux

Pour montrer I'intérét d’utiliser la formule de ' EQM pondérée plutdt que 'EQM clas-
sique pour évaluer l'erreur de reconstruction d’un signal multidimensionnel et en particulier
d’un maillage compressé, nous allons évaluer le gain en qualité conséquent a son utilisation
comme critére de distorsion dans une allocation binaire relative au codage de maillages
triangulaires. Pour cela, nous utilisons le codeur proposé dans ce mémoire (voir chapitre
4) et nous considérons deux cas:

1. la formule de 'EQM pondérée (3.46) est utiliste comme critére de distorsion lors
de l'allocation binaire. Les pondérations utilisées sont celles calculées dans la section
3.34;
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2. une EQM non pondérée est utilisée comme critére de distorsion pour 'allocation
binaire. Dans ce cas, les pondérations sont définies par w; = 1V, ce qui correspond
aux pondérations des filtres orthogonaux. Ainsi, la non-orthogonalité des filtres n’est
pas prise en compte.

Les figures 3.10, 3.11, 3.12 et 3.13 comparent les courbes débit-PSNR? obtenues pour
différents objets codés avec la méthode proposée dans ce mémoire selon les deux cas précé-
demment énoncés ci-dessus, lorsque le schéma de butterfly lifté est utilisée sur des maillages
semi-réguliers issus du remailleur MAPS |70]. Dans ce cas, les pondérations utilisées sont
données par les équations (3.57).

Globalement, on observe que la prise en compte de la non-orthogonalité des filtres par
I'utilisation de 'EQM pondérée entraine un gain en PSNR considérable, quels que soient
I'objet traité et le débit. En particulier, on peut noter un gain sur l'objet BUNNY allant
jusqu’a plus de +3 dB & bas débit.

Ce résultat est d’autant plus remarquable que les hypothéses faites sur lerreur de
quantification lors du développement de la formule de 'EQM pondérée dans la section
3.2 ne sont théoriquement valides qu’a hauts débits (modeéle du "bruit additif") [36]. Nous
devrions donc observer un gain moins important & bas débit comme cela est le cas en
compression d’images par exemple. Malgré tout, 'EQM pondérée améliore de maniére
tout a fait remarquable la quantification de la géométrie des maillages triangulaires, quel
que soit le débit.

Les figures 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17 comparent les courbes débit-PSNR obtenues pour
différents objets codés avec la méthode proposée dans ce mémoire selon les deux cas pré-
cédemment énoncés ci-dessus, lorsque le schéma de butterfly non lifté est utilisé sur des
maillages semi-réguliers issus du remailleur normal [45]. Dans ce cas, les pondérations uti-
lisées sont données par les équations (3.58). On observe des résulats analogues, avec un
gain atteignant les +3,5 dB sur 'objet SKULL a bas débit.

Par ailleurs, la figure 3.18 montre la différence visuelle entre le modéle BUNNY original
(figure 3.18(a)), la version quantifiée lorsque ’EQM pondérée n’est pas utilisée par al-
location binaire (figure 3.18(b)) et la version quantifiée lorsque une EQM non pondérée
est utilisée par l’allocation binaire (voir figure 3.18(c)). Le débit total est de 0,4 bits par
sommet. Nous observons que le maillage est mieux reconstruit lorsque ’EQM pondérée
est utilisée par ’allocation binaire. La figure 3.19 montre des résultats similaires pour le
modéle HORSE compressé & 1,2 bits par sommet.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche pour généraliser la for-
mule de 'EQM d’un signal multidimensionnel & travers un codeur ondelettes M-canaux.
Nous avons montré que quels que soient la dimension du signal, le nombre de canaux M,
la grille d’échantillonnage et le sous-échantillonnage appliqué, les pondérations peuvent
toujours étre calculées uniquement & partir des composantes polyphases du banc de filtres
de synthése. Cette formulation particuliére est avantageuse par rapport a la formulation
proposée dans [89, 90], en particulier pour les transformées par schéma lifting. Dans ce cas

2. La formule du PSNR (définie page 97) dépend de la distance surface-surface calculée a l'aide du
logiciel MESH [14] entre le maillage original et le maillage semi-régulier reconstruit.
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85

—— Allocation binaire avec EQM pondérée

; ‘ - —&—Allocation binaire avec EGM non pondérée

&0

0 2 4 & g 10
Débit total (bits/ sommet imégulien

FiG. 3.10 — Butterfly lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le modéle
RABBIT selon lutilisation des pondérations.

85

—+— Allocation binaire avec EQM pondérée

~—8— Allocation binaire avec EQM non pondérée

0 2 4 6 8
Débit total (bits | sommet irrégulier)

FiG. 3.11 — Butterfly lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le modéle
HORSE selon ['utilisation des pondérations.
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FiG. 3.12 — Butterfly lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le modéle
VENUS selon lutilisation des pondérations.
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FiG. 3.13 — Butterfly lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le modéle
BUNNY selon l'utilisation des pondérations.
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~——#— Allocation binaire avec EQM pondérée

~&— Allocation binaire sans EQM pondérée

a 1 2 3 4 5 B 7 8
Débit total (bits / sommet irrégulier)

FiG. 3.14 — Butterfly non lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le
modéle RABBIT selon lutilisation des pondérations.

—#— Allocation binaire avec EQM pondérée

—&— Allocation binaire sans EQM pondérée

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Débit total (bits / sommet irrégulier)

FiG. 3.15 — Butterfly non lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le
modéle VENUS selon Uutilisation des pondérations.



3.5. Conclusion 73

74

:
1
;

70 fommmmmmem e ; T e e e

i
%)

| i i
S | i |
i : i
! : |
64 4--- ! ______________________ e oo,
I} : —#— Allocation binaire avec EQM pondérée
1
1
‘ E —&—Allocation binaire sans EQM pondérée
50 | ' ' \
0 1 2 3 4 8 6 T 8

Débit total (bits / sommet irrégulier)

FiG. 3.16 — Butterfly non lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le
modéle SKULL selon [utilisation des pondérations.
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FiG. 3.17 — Butterfly non lifté : comparaison de la qualité du maillage reconstruit pour le
modéle MOLECULE selon ["utilisation des pondérations.
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utilisant "EQM pondérée comme critére de distorsion de l’allocation binaire) sur oreille

de BUNNY. Le débit total est de 0,4 bits par sommet.

(c) la non-orthogonalité n’est

pas prise en compte.

(b) la non-orthogonalité est

prise en compte.

égulier.

(a) Maillage semi-t

Fi1G. 3.19 — Impacte visuelle de la prise en compte de la non-orthogonalité des filtres (en

utilisant UEQM pondérée comme critére de distorsion de l’allocation binaire) sur le nez de

HORSE. Le débit total est de 1,2 bits par sommet.
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de figure, seules les opérateurs de prédiction et de mise & jour sont nécessaires pour calculer
les pondérations de non-orthogonalité alors qu’avec les autres méthodes, il faudrait calculer
les M filtres transerves de synthése avant de pouvoir calculer les pondérations.

Nous avons ainsi pu calculer les pondérations pour le schéma de butterfly qui est la
transformée utilisée par le codeur proposé, afin d’évaluer correctement l'erreur de recons-
truction en fonction de 'EQM de chaque sous-bande de coefficients d’ondelettes durant
I’allocation binaire. Nous avons d’ailleurs montré numériquement et visuellement que la
prise en compte de la non-orthogonalité des filtres permettait d’améliorer considérable-
ment la qualité des maillages reconstruits quel que soit le débit.

Nous pouvons maintenant nous atteler dans le chapitre suivant & la description de
I’allocation binaire proposée pour les maillages triangulaires, et le codeur qui en découle.
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Chapitre 3. Estimation de PEQM pour un codeur ondelettes M-canaux
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Chapitre 4

Algorithme de compression géométrique
optimale

Ce chapitre présente en détails le codeur de maillages triangulaires proposé, et en par-
ticulier I'allocation binaire qui va permettre d’optimiser la quantification de la géométrie
en fonction du débit. Cette allocation utilise comme critére de distorsion ’expression de
PEQM d’un signal reconstruit & travers un codeur ondelettes M-canaux présentée dans le
chapitre précédent. Cette formule de ' EQM appliquée a la géométrie quantifiée du maillage
semi-régulier va nous permettre d’approximer la distance surface-surface entre le maillage
d’origine et le maillage reconstruit, et ce dans le but de maximiser la qualité du maillage
reconstruit quel que soit le débit.

Le codeur proposé suit un schéma type d’algorithme de compression de signal dans un
espace transformé incluant une allocation binaire (voir figure 4.1).

. Transfor Codage |
Signal — " . Q — Entropique 1010...
_Débit ou Allocation
distorsion de —> P
consigne Binaire

FiG. 4.1 — Algorithme de compression de signal dans un espace transformé.

Deux composantes ont été introduites dans ce schéma pour s’adapter aux maillages
denses et détaillés: une technique de remaillage permettant d’obtenir une version semi-
réguliere du maillage original (rendant la transformée plus performante) et un codeur
topologique monorésolution qui encodera la seule information topologique des maillages
semi-réguliers, c’est & dire la connectivité du maillage grossier.

Un point important abordé dans ce chapitre est la maniére dont va étre organisée et
codée la géométrie pour la quantification. En effet, la géomeétrie est composée de coefficients
d’ondelettes géométriques tridimensionnels. Plusieurs possibilités se présentent donc & nous
pour la quantification de ces coefficients : la quantification vectorielle appliquée sur chaque
coefficient, ou la quantification scalaire appliquée sur chaque coordonnée des coefficients.

De plus, le choix de la méthode doit prendre en compte la distinction importante entre
Iinformation tangentielle et 1'information normale lors de la structuration des données
géométriques, 'aspect visuel d’un maillage étant plus sensible & une mauvaise quantifica-
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tion de l'information normale [63]. Par ailleurs, cette structuration particuliére doit aussi
nous permettre de développer une allocation binaire rapide et peu complexe, en exploitant
éventuellement des modéles théoriques.

Le but de 'allocation binaire sera de répartir les bits & travers les différentes sous-bandes
de coefficients d’ondelettes. Cette répartition dépendra de la pertinence de 'information
géométrique présente dans chaque sous-bande par rapport a la qualité global du maillage,
et ce en fonction du débit désiré. Ainsi, l'allocation binaire permettra d’optimiser le com-
promis entre qualité visuelle du maillage reconstruit et débit total.

Outre la structuration spécifique des données et 1’allocation binaire basée modéle pour
optimiser l’encodage de la géométrie, une troisiéme contribution de ce chapitre est la
conception d’un codeur arithmétique par plan de bits spécialement adapté aux données
géométriques des maillages semi-réguliers. Pour cela, nous avons adapté le codeur contex-
tuel EBCOT [115] (initialement utilisé pour les images) aux coefficients d’ondelettes géo-
métriques tridimensionnelles.

Cette section est organisée de la maniére suivante. Aprés une description globale du
codeur de maillages proposé (section 4.1), nous allons discuter de la maniére dont les
coefficients d’ondelettes vont étre organisés pour un traitement et un codage pertinent
(sous-section 4.2). De cette organisation nous déduirons le critére de distorsion choisi pour
contrdler la quantification de la géométrie des maillages triangulaires (sous-section 4.3),
critére dépendant de la formule de PEQM d’un signal reconstruit & travers un codeur
ondelettes M-canaux. Ensuite, nous développerons la théorie concernant ’allocation binaire
qui permettra de minimiser l’erreur de reconstruction quel que soit le débit imposeé (section
4.4). Enfin, le codeur arithmétique contextuel adapté a la géométrie des maillages semi-
réguliers sera présenté (section 4.5).

4.1 Description générale du codeur géométrique

La figure 4.2 montre le schéma détaillé du codeur proposé, qui contient 4 composantes
principales: remaillage, transformée en ondelettes, codage de la topologie, et codage de la
géométrie. Les différentes étapes de I'algorithme sont :

1. le remaillage: cette étape permet d’obtenir une version semi-réguliére du maillage
d’entrée irrégulier. Outre le fait que cette étape ameéliore ’analyse multirésolution,
cette étape réduit aussi 'information topologique & son minimum. La partie primor-
diale de notre schéma de compression est donc ’encodage de la géométrie puisque la
connectivité a maintenant un poids dérisoire par rapport a la géométrie ! (voir section
1.1.4 page 14). La technique de remaillage choisie est le remailleur normal |45];

2. la transformée en ondelettes: une décomposition sur N niveaux permet d’ob-
tenir le maillage basse fréquence et N sous-bandes de coefficients tridimensionnels
hautes fréquences?. La technique retenue est le schéma de butterfly non lifté car elle
représente la transformée optimale lorsque le remailleur normal est utilisé [62];

3. 'encodage de la connectivité du maillage grossier: n’importe quel codeur topo-
logique peut étre utilisé. Nous avons choisi le codeur de Touma et Gotsman [118],

1. Pour preuve, avec 'algorithme proposé, la connectivité représente en moyenne 0,005% (a forts débits)
a 10% (a treés bas débits) de la taille de la trame binaire obtenue.

2. Les trois sous-bandes de coefficients hautes fréquences d’un maillage triangulaire décrites en théorie
dans le cadre des transformées en ondelettes & 4 canaux sont généralement regroupées en une seule sous-
bande de coefficients hautes fréquences pour les maillages triangulaires.
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Codeur topologique
] (connectivité grossiere) _)if?'_) 1000110...

: . Codage |1
Remaillage : TO. > QS. b S i
| A |

i A 4 i

| Modelisation | Allocation

| Binaire :

FiG. 4.2 — Schéma complet du codeur proposé.

simple, rapide et efficace;

4. 'encodage géométrique:

(a)

structuration et modélisation des données géométriques : pour quantifier les
données géométriques, nous utilisons un quantificateur scalaire. Les données géo-
meétriques étant tridimensionnelles, une restructuration particuliére est proposée
dans la section 4.2 qui permettra une modélisation théorique de la distorsion et
du débit ;

allocation binaire: c’est un point crucial de notre algorithme. Il permet de
calculer les pas de quantification optimaux qui minimisent I’erreur de recons-
truction lors du codage en fonction d’un débit de consigne. Lors de ce processus,
nous utilisons "approximation de la distance surface-surface (présentée dans le
chapitre 2) et évaluée a partir des erreurs de quantification des sous-bandes de
coefficients d’ondelettes & partir de la formule (3.46) page 61;

quantification : les données géométriques sont quantifiées avec les pas calculés
lors de l’allocation binaire. Nous avons choisi un quantificateur scalaire uni-
forme;

codage entropique: un codage entropique des sous-bandes de coefficients
quantifiés permet finalement d’obtenir la trame binaire. Le codeur proposé est
un codeur arithmétique contextuel par plans de bits qui exploite la corrélation
spatiale intra et inter-résolution des coefficients d’ondelettes tridimensionnelles
a l’aide de contextes originaux adaptés a la géométrie des maillages [93].

La section suivante présente la maniére dont les sous-bandes de coefficients d’ondelettes
vont étre organisées et traitées.

4.2 Organisation des données géométriques

A quelques rares exceptions prés [71], la technique de quantification généralement rete-
nue lors de 'encodage géométrique est la quantification scalaire, que ce soit dans 1’espace
euclidien ou dans un espace transformé. Puisque les sommets ou les coefficients sont tri-
dimensionnels, une quantification scalaire séparée des trois coordonnées est la plupart du
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temps proposée.

Les travaux les plus récents sur les maillages multirésolutions proposent de traiter
indépendamment les composantes tangentielles et les composantes normales [63, 9, 62, 69)].

Pour mémoire, les coefficients d’ondelettes sont généralement calculés pour chaque som-
met selon un repére local relatif au plan tangent et a la normale & la surface [28]. Ainsi,
Iinformation géométrique est divisée en deux composantes: 'information tangentielle et
Iinformation normale.

L’information tangentielle représentée par les coordonnées en z et y des coefficients
d’ondelettes, traduit le déplacement du sommet par rapport au plan tangent & la surface
tandis que l'information normale représentée par les coordonnées en z, traduit le déplace-
ment du sommet le long de la normale & la surface [63].

Il existe une différence importante entre ces composantes conséquente aux techniques
de remaillage semi-régulier (63, 45| : la plus grande partie de l'information géométrique est
concentrée dans les composantes normales.

Ce fait est illustré par la figure 4.3 qui présente les histogrammes de ’angle polaire des
coefficients d’ondelettes de VENUS calculés selon différentes configurations.

w0 ¥ S
(a) obtenu avec MAPS et le (b) obtenu avec MAPS et le (c) obtenu avec le remailleur
butterfly lifté appliqué dans butterfly lifté appliqué dans normal et le butterfly non lifté
un repére global. des repéres locaux. appliqué dans des repéres lo-

caux.

FiG. 4.3 — Histogrammes de ’angle polaire des coefficients d’ondelettes de VENUS calculés
selon différentes configurations (Images estraites de [63] et de [62] .

La figure 4.3(a) représente I’histogramme de 'angle polaire des coefficients obtenus
avec MAPS, le butterfly lifté, et calculés dans un repére global. La figure 4.3(b) représente
I’histogramme de I’angle polaire des coefficients obtenus avec MAPS, le butterfly lifté, et
calculés dans des repéres locaux. On constate que lors de l'utilisation de repéres locaux,
I’angle polaire est la plupart du temps proche de 0 ou de 180 degrés, c’est-a-dire le long de
Iaxe z.

Cette concentration de l'information géométrique le long de ’axe z est encore plus im-
portante pour les coefficients obtenus avec le remailleur normal, le butterfly non lifté, et
calculés dans des repéres locaux (voir figure 4.3(c)).

Cette concentration autour de ’axe z implique une variance beaucoup plus importante
pour les composantes normales que pour les composantes tangentielles. Pour exploiter cette
différence de variance et privilégier le codage des composantes normales par rapport aux
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composantes tangentielles, nous choississons donc de traiter et de coder séparément ces
composantes, et ce & ’aide d’une quantification scalaire.

4.2.1 Les sous-bandes hautes fréquences

Chaque sous-bande de coefficients hautes fréquences est séparée en deux ensembles
scalaires :

> la sous-bande de composantes tangentielles, contenant les valeurs des coordonnées en
z et y des coefficients d’ondelettes ;

> la sous-bande de composantes normales, contenant les valeurs des coordonnées en z
des coefficients d’ondelettes.

La formule de ’EQM oéi relative & la quantification d’une sous-bande de coefficients
hautes fréquences d’un maillage multirésolution est alors la somme des FQM relatives aux
erreurs de quantification de ces deux sous-bandes :

051 = D 0 (4.1)
JEJi

avec i 'indice de résolution de la sous-bande (i # N, N étant Uindice de résolution de
la sous-bande basse fréquence). J; représente un ensemble d’indices défini par J; = {1,2}
qui permet d’introduire O'2QZ- , et oéi o, respectivement les EQM relatives aux composantes
iéme

tangentielles et normales de la sous-bande.

4.2.2 La sous-bande basse fréquence

La sous-bande basse fréquence ne présente en revanche aucune propriété statistique
spécifique puisqu’elle représente la géométrie du maillage grossier. Nous avons donc choisi
de séparer la sous-bande basse fréquence en trois ensembles scalaires 3.

Ainsi 'EQM correspondant & cette sous-bande aéN sera la somme des trois FQM

relatives & la quantification de chaque ensemble de coordonnées :

Ton = D Tany (4.2)
JeJIN

Jn représente lensemble d’indices defini par Jy = {1,2,3}, et oé n,; représente I'EQM

relative au 7'°™¢ ensemble de coordonnées de la sous-bande basse fréquence.

4.3 Critére de distorsion pour la géométrie des maillages semi-
réguliers

Nous venons de décrire la maniére dont vont étre traitées les différentes sous-bandes
de coefficients. La formulation de 'EQM a travers un codeur ondelettes M-canaux définie
par l'équation (3.46) du chapitre précédent (page 61) est donc reformulée en fonction de
cette organisation.

3. Une quantification vectorielle des coefficients basse fréquence est envisageable, comme dans [71]. C’est
une des perspectives de ces travaux.
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En introduisant les équations (4.1) et (4.2) que l'on vient de définir dans ’équation
3.46), VEQM o2 relative & la géométrie du maillage encodé par un codeur d’ondelettes
Qsr
(exploitant une décomposition sur N niveauz) est finalement donnée par la formule :

N
Uésr = Z Wi Z O—g\?i,ja (43)

i=0  jeJ;

avec J; l'ensemble d’indices permettant de distinguer les différentes sous-bandes du ni-
veau de résolution ¢, et {W;} les pondérations de non-orthogonalité de la transformée en
ondelettes utilisée données par la formule :

(4.4)

|D;| et |Vsy| sont respectivement le nombre de coefficients de la sous-bande ¢ et du maillage
semi-régulier. wo et wy sont les poids dépendants de la transformée utilisée dont les valeurs
pour le schéma de butterfly sont calculées dans la sous-section 3.3.4 page 67.

Cette équation est finalement le critére de distorsion utilisée lors de ’allocation binaire
pour permettre le contrdle de la qualité du maillage reconstruit.

4.4 Allocation binaire pour la géométrie des maillages

4.4.1 Description du probléme

L’idée est d’optimiser le compromis débit-distorsion en répartissant les bits entre les
différentes sous-bandes de coefficients. Dans nos travaux, le but du processus est d’obtenir
le codage le plus efficace possible d’'un point de vue visuel de la géométrie des maillages,
c’est-a-dire des coefficients d’ondelettes.

Le propos général de notre processus d’allocation binaire est de déterminer l’ensemble
des pas de quantification {q;;} qui minimise Uerreur de reconstruction Dy du maillage
reconstrust pour un débit cible R donné. g;; est le pas de quantification de la sous-
bande (,7). Ce probléme peut étre formulé de la maniére suivante :

(P) minimiser Dr ({qi;}) ~ Uésr ({aij}), (4.5)
sous la contrainte Rrp ({q@',j}) = Reiple- .

D7 est la distorsion totale relative a l'erreur de reconstruction qui dépend des pas de
quantification {¢; ;} et évaluée a l'aide de aésr ({4i,j}), cest-a-dire 'EQM relative a la
géomeétrie du maillage semi-régulier donnée par l'équation (4.3). Rp représente le débit
total, qui dépend aussi des pas de quantification.

4.4.2 Propriétés statistiques des données

Une des priorités de notre codeur est la rapidité. Pour permettre une allocation rapide,
il est nécessaire d’utiliser une approche basée sur des modeéles théoriques pour éviter de
trop nombreuses quantifications inutiles avant d’obtenir la quantification optimale. Ces
modéles sont basés sur des particularités statistiques des données traitées. Nous allons
donc maintenant étudier les propriétés statistiques des sous-bandes définies ci-dessus.
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4.4.2.1 Modélisation des densités de probabilité

Sous-bandes hautes fréquences La figure 4.4 montre la densité de probabilité typique
d’une sous-bande normale et d’une sous-bande tangentielle. Les coefficients d’ondelettes
sont obtenus avec le remailleur normal et le butterfly non lifté sur 'objet VENUS.

T T T T
— Distribution réelle — Distribution réelle

—— distribution modélisée —— distribution modélisée

densité de probabilite
o
o

densité de probabilit

(a) sous-bande tangentielle (niveau 2), de va- (b) sous-bande normale (niveau 2), de variance
riance égale a 2,56e 8. égale & 2,12¢ 2.

FiG. 4.4 — Densité de probabilité typique d’une sous-bande tangentielle et d’une sous-bande
normale pour l’objet VENUS (obtenus avec le remailleur normal et le schéma de butterfly
non lifté).

La distribution de ces deux sous-bandes est de moyenne nulle et concentrée autour de
zéro. Notons 'importante différence de dynamique des représentants entre ces deux dis-
tributions (en abscisse) qui justifie le traitement séparé des composantes tangentielles et
normales.

Dans le domaine du traitement d’images, il a été prouvé que la densité de probabilité
d’une sous-bande de coefficients d’ondelettes d’une image peut étre approchée par une
Gaussienne Généralisée centrée en zéro [12]. Cela a été prouvé pour des coefficients relatifs
a des intensités lumineuses, mais cela n’a jamais été prouvé (& notre connaissance) pour
les composantes des coefficients d’ondelettes géométriques.

Etant donné 'allure générale de la densité de probabilité de chaque sous-bande de la
figure 4.4, on peut supposer que la densité de probabilité des composantes tangentielles et
normales peut étre aussi approchée par une Gaussienne Généralisée (GG) centrée en zéro
[91, 92, 94, 93, 95, 96].

Pour valider cette hypothése, un test du x? a été effectué entre les éléments des sous-
bandes et la densité de probabilité d'une GG, dont la formule est :

p(z) = ae_‘bm‘a, (4.6)

avec b = % EE?;Z% and a = 211(1’1% Nous avons choisi de calculer le paramétre a a ’aide

de la variance et du moment d’ordre 4 de chaque sous-bande [61, 87].
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Le résultat du test dont le calcul se trouve en annexe 2 (page 123), montre que la
répartition réelle des coefficients peut étre modélisée par une GG, avec une fiabilité de
99%. Les figures 4.4(a) et 4.4(b) montrent d’ailleurs les modélisations théoriques obtenues
avec une GG (en rouge) par rapport aux distributions réelles des sous-bandes (en bleu).
On constate que les répartition réelles et les répartitions modélisées par une GG sont
semblables.

Sous-bandes basses fréquences

Les 3 sous-bandes de coordonnées basses fréquences ne possedent pas de particularité
statistique. La densité de probabilité est quelconque et probablement multimodale. Cela
est du au fait que les coefficients de la sous-bande basse fréquence représentent la géométrie
d’une version grossiére du maillage original.

Pour éviter une modélisation multimodale qui serait une processus long et complexe,
nous proposons l'utilisation d’un codage prédictif. Ce type de codage est utilisé par la plu-
part des codeurs monorésolutions, afin de réduire ’entropie de l'information géométrique.
L’idée proposée est la suivante : au lieu de coder directement les éléments des sous-bandes,
on code les erreurs de prédiction (voir section 1.2 page 17). Pour notre codeur, nous choisis-
sons la prédiction la plus basique possible, c’est-a-dire le codage différentiel : au lieu de coder
les coordonnées, on va coder les différences entre les coordonnées selon 'ordre d’indexation.

Il est vrai que 'ordre d’indexation des sommets d’un maillage grossier n’est pas for-
cément le parcours optimal d’un point de vue entropique puisqu’il ne tient pas spéciale-
ment compte de la localisation géométrique des sommets. Cependant, le codeur de Touma-
Gotsman [118] utilisé pour encoder 'information topologique du maillage grossier assure un
certaine corrélation géométrique entre coefficients d’indices "voisins". Nous avons d’ailleurs
testé des prédictions plus complexes (la méthode du parallélogramme par exemple, utilisée
dans [118]), mais cela n’apporte qu’un gain infime d’un point de vue compression ou qualité
par rapport a la relative complexité de ce schéma de prédiction. Finalement, nous préférons
le codage différentiel, méthode rapide et d’une complexité minime.

Un test du x? développé dans l'annexe 3 page 125 montre que le codage différentiel
permet effectivement de concentrer 1’énergie autour de zéro et qu’une GG peut donc étre
utilisée pour modéliser les densités de probabilités des sous-bandes basses fréquences.

4.4.3 Modélisation théorique de la distorsion et du débit

Lors de lallocation binaire, des valeurs numériques de la distorsion et du débit seront
nécessaires. Le fait que les éléments des différentes sous-bandes a traiter ont des distribu-
tions modélisables par une GG entraine que ’on va pouvoir utiliser des modéles théoriques
pour estimer la distorsion (’EQM) et le débit.

4.4.3.1 Modélisation de P'EQM

Parisot a montré dans sa thése [86] que pour une densité de probabilité modélisée par
une GG, VEQM de quantification uniforme simplifiée d’une sous-bande scalaire est égale
a la variance o2 multipliée par une fonction qui ne dépend que du parameétre « et du pas
de quantification normalisée par I’écart-type de la sous-bande:

qi,j
04,
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avec D une fonction (de classe C* pour ¢ > 0) définie par:

+o0o
D(aZ,J,q”_)—HzZ( 65) Jomles )~ 13m0, 0, (49

0. i i me1 i 0.

ol fnm (aiyj,g%’;) sont des fonctions définies par

196, 40917

q, 204 94,5
o (g 22 ) = [ (o) (4.9)

43,5 43,5
1, =2 4 m—1)—L
’ 204, ( )%j

4.4.3.2 Modélisation du débit

Pour estimer le débit d’une sous-bande apres décodage, on utilise généralement ’entro-
pie des éléments quantifiés. Parisot a aussi montré qu’un débit R associé a une GG peut
étre reformulé en [86] :

qi,j Q, qi,j qi,j
R(aij,—L) =—fo o(az,y, : L) logy fo0(cvj, _J_ —2 Z fom( Qijy == LY logy fom(cj, =),
0.7'7] O-Za.] ).7 m= 1 ’.7 07]

(4.10)
avec les fonctions f, 1, (al Lig ) deéfinies par (4.9).

:.7 ? o;,
Maintenant que nous avons défini le modéle théorique pour le débit et la distorsion
d’une sous-bande, nous pouvons développer la théorie de I’allocation binaire basée sur ces
modeéles.

4.4.4 Résolution du probléme

Pour résoudre le probléme d’optimisation énoncé dans la section 4.4.1, nous utilisons
la technique basée sur des modéles théoriques mis au point par Parisot [86]. L’idée est de
résoudre le probléme d’optimisation avec une approche lagrangienne. En utilisant la formule
de distorsion totale (4.3), et la formule (4.7) proposée par Parisot, le critére devient :

In({gij}) = ZWZ Y o?,D( a,],q’.’f £ Z 3 aijR(aiy, j _) Reipie |, (4.11)
J€T; b i=0 jeJ; bJ
avec :
> X lopérateur lagrangien ;
- 01-2,]- la variance de la sous-bande (i,7) ;
>~ D(q; ;) le modele théorique relatif & ’EQM de la sous-bande (4,5) donnée par I’équa-
tion (4.7);
- R(aw,g” ) le modele théorique du débit de la sous-bande {75} défini par I’équation

(4.10) ;

>~ a;,; le poids de cette sous-bande dans le débit total Ry. Ce poids dépendant du sous-
échantillonnage, est le rapport entre la taille de la sous-bande (7,5) et le nombre total
d’échantillons du signal donnée par (3 x |Vgr|) ;

> W, la pondération du niveau de résolution ¢ dépendant de la non-orthogonalité des
filtres et définie par (4.4).



86 Chapitre 4. Algorithme de compression géométrique optimale

Ce probléme d’allocation sous contrainte est résolu en calculant les conditions du pre-

mier ordre du critére (4.11), en fonction des pas de quantification normalisés {g; ; = gii
et de I'opérateur A. Cela revient & résoudre le systéme suivant

3JA({11”}) -0

aa({qu}) o (4.12)

Les solutions optimales {¢;;} de ce systéme sont alors données par la résolution des
(34 (2 x N) 4 1) équations suivantes:

OD(ai5,Gi5)

~ o 31]1‘,‘ . ai,j
(i j:Gi,) = m = _)\W'(TZ g (4.13a)
(9(’]}4 4 2y}
N
Z Z i Rij (0 @ij) = Reipte (4.13b)
1=0 jeJ;

avec h(cy ;,qi;) la fonction définie par

+001 m |:2f1 m (az,ja%,j) 2777@11',]'.][0,171 (ai,jaa{i,]) qu,] 5{; (aZ,J’qZ,J) + 2(]17] dfq (a%ﬁq%])

;i (@i,5/2) ~ m
Py 2‘1 : [ln f0,0 (O‘i,ja%’,j) + 1] + E;;oo1 (g; (az,]a%,J) [ln fO m (az,jaql,]) + 1]
(4.14)

h (i j,qi;) = In2.

4.4.5 Algorithme basé modéle

Pour résoudre le systéme (4.13) de maniére rapide, Parisot et al. [88] ont proposé d’uti-
liser des fonctions analytiques dépendantes des modéles théoriques de distorsion et de débit
sous forme de courbes paramétriques précalculées et tabulées. Les courbes paramétriques
utilisées sont les suivantes:

>~ [R; In(—h)], qui permet de vérifier la contrainte (4.13b) sur le débit;

= [g; In(—h)], qui permet de calculer les pas de quantification optimaux qui résolvent
I’équation (4.13a).

La fonction h est donnée par (4.14). En utilisant les courbes paramétriques précalculées et
tabulées, l’algorithme de résolution est tres simple:

1. calculer la variance 0 ; et le parameétre o j pour chaque sous-bande (4,7) ;

2. une valeur de \ est donne. Pour chaque sous-bande (4,5), calculer le débit correspon-
dant R;; a l’aide des courbes précalculées de [R; In(—h)];

3. Tant que la condition (4.13b) n’est pas vérifée, calculer un nouveau A par dichotomie
et retourner & I'étape 2;

4. pour chaque sous-bande (4,7), calculer le pas de quantification optimal g; ; a Iaide
des courbes précalculées de [g; In(—h)].

La convergence de cet algorithme se fait en quelques itérations (moins de 10), ce qui permet
un processus d’allocation binaire rapide et peu complexe.
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4.4.6 Complexité

L’¢tape 1 correspond au calcul de la variance o2 et du paramétre o de chaque sous-
bande. Le parameétre « est calculé en fonction de la variance et du moment d’ordre 4 |61].
Cette étape se fait en 4 opérations par échantillon.

Durant I'étape 2, les courbes précalculées et tabulées de [R; In(—h)] sont utilisées pour
calculer le pas de quantification en fonction d’'un A et d’un o? donnés. Aprés le calcul
de In(—h) en fonction de A, 0% et de (4.13a), 'ensemble des débits {R; ;} est obtenu en
utilisant les tabulations de [R; [n(—h)] & moindre cort.

L’étape 3 consiste & calculer une simple somme pondérée des débits estimés durant
I'étape 2 (2 opérations arithmétiques par échantillon). Cette étape permet de vérifier la
contrainte sur le débit global. Le calcul d’un nouveau A\ est fait par simple dichotomie.

A ’étape 4, 'ensemble des pas de quantification {g; ;} est calculé en utilisant les courbes
précalculées et tabulées de [¢; In(—h)] & moindre coft.

La convergence de l’algorithme d’allocation étant atteinte aprés quelques itérations
(moins de 10), I’étape 1 représente finalement le plus grand cout calculatoire de 1’algo-
rithme, avec 4 opérations par échantillon. Par conséquent, la complexité est d’approxima-
tivement 12 opérations par sommet semi-régulier. On peut donc affirmer que ’allocation
binaire peut s’effectuer de maniére instantanée.

Expérimentalement, les pas de quantification sont toujours obtenus en moins de 0,4
seconde sur un Pentium III 1GHz avec 512 Mo de RAM.

4.5 3D-CBAC : Un codeur arithmétique contextuel pour la
géométrie des maillages triangulaires

Nous présentons dans cette section un codeur arithmétique original pour ’encodage des
coefficients d’ondelettes tridimensionnels: le codeur 8D-CBAC (3D Context-Based Arith-
metic Coder). Aprés un rappel général sur les différents codeurs entropiques dont le codeur
arithmétique contextuel par plans de bits EBCOT inclus dans JPEG2000 [55], nous dé-
crivons les contextes proposés dans cette thése, adaptés pour I’encodage des coefficients
tridimensionnels. Nous avons en effet designé de nouveaux contextes prenant en compte
non seulement la corrélation entre coefficients voisins de méme résolution mais aussi la
corrélation inter-résolution (contrairement & EBCOT).

4.5.1 Le Codage entropique

L’objectif d’'un codeur entropique est de transformer les symboles issus de la quanti-
fication en flux binaire. Ce flux doit étre le plus compact possible. Pour cela, le but est
d’atteindre au moins le nombre minimum de bits nécessaires pour représenter I’ensemble
des symboles. Cette information est désignée par la notion d’entropie, introduite dans la
théorie de l’information par Shannon [103], et dont la formule est donnée par

H=-— sz- -logop; bits par symbole, (4.15)

)
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avec p; la probabilité d’apparition du symbole 4. L’idée générale est d’associer chaque
symbole & une séquence de bits appelée mot de code. La longueur d’un mot dépend de
la fréquence d’apparition du symbole associé. Le principe est d’utiliser des mots les plus
courts possibles pour les symboles apparaissant fréquemment et des mots longs pour les
symboles de faible fréquence d’apparition. Cette approche était déja utilisée au X IXeme
siecle avec le principe du Morse. Les lettres les plus utilisées dans le langage anglais (e’
et le 't’) sont en effet représentées respectivement par un simple point ’.” et par un simple

tiret -7,

Codage d’Huffman La premiére technique de codage entropique apparue en 1958
est le codage d’Huffman. Ce dernier a automatisé ’obtention des mots de code en fonction
des fréquences d’apparition des symboles [49]. Ceci implique la connaissance a priori des
statistiques de ces symboles. Ce type de codage a été utilisée dans des méthodes de com-
pression d’images ou de vidéos, devenues des normes telles que JPEG [53] ou MPEG [54].
L’inconvénient majeur de cette méthode est la longueur entiére des mots de code. Ceci
empéche la plupart du temps d’obtenir réellement l’entropie du signal puisque le mot de
code minimal est de 1 bit.

Codage arithmétique La seconde approche de codage entropique apparue au cours
des années 70, est le codage arithmétiqgue qui utilise une subdivision récursive de l'inter-
valle [0..1] en sous-intervalles de longueur proportionnelle & la probabilité des symboles [97].
L’avantage du codeur arithmétique est qu’il permet d’atteindre une longueur moyenne des
mots de code égale & I'entropie des symboles. Malgré sa plus grande complexité comparée
au codage d’Huffman, ce type de codage est fréquemment utilisé. Par exemple dans la
norme JPEG2000 |56, 55| pour le codage d’images, ou dans la norme JVT/H.26L |7| pour
la vidéo. Dans le domaine des maillages, il est aussi tres largement utilisé pour compres-
ser au maximum la géométrie quantifiée ou la chaine de symboles utilisées pour coder la
connectivité.

4.5.2 Le codage contextuel par plans de bits (EBCOT)

Un des codeurs entropiques inclus dans JPEG2000 |55] a la particularité d’associer un
codeur arithmétique binaire & un codeur par plans de bits. Proposé par Taubman [115],
ce codeur appelé EBCOT peut étre avec ou sans pertes. Le principe est de permettre un
codage progressif des symboles, en codant tout d’abord les bits de poids le plus fort, puis
les différents plans de bits jusqu’au plan de bits de poids le plus faible.

Chaque plan de bits est codé en trois passes successives, une passe de propagation
significative, une passe de raffinement de [’amplitude, et enfin une passe de nettoyage (voir
figure 4.5). Ces trois passes permettent une transmission progressive des détails de chaque
sous-bande et ainsi progressivement améliorer la qualité. Cette méthode peut étre arrétée
a la fin de chaque passe. Cela autorise un codage adaptatif avec une allocation binaire
qui arrétera le codage lorsque le débit désiré est obtenu (codage avec pertes). Si toutes les
passes sont effectuées sur tous les plans de bit, le codage sera alors sans pertes.

Les séquences de bits obtenues lors de chaque passe sont codées bit par bit avec un
codeur arithmétique binaire contextuel. Les contextes d’un bit dépendent de I'importance
(la signification) et du signe des bits voisins. Ce contexte détermine la maniére dont il va
étre codé. A chaque bit est associé une certaine valeur de contexte. A chaque valeur de
contexte est associée des probabilités d’apparition. Le codeur arithmétique déduit alors en
fonction des probabilités associées & ce contexte si le bit le plus probable est un ’1’ ou
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F1G. 4.5 — Principe du codage par plan de bits (EBCOT).

Y

un ’0’. Cela permet de prédire le mieux possible la valeur du bit traité et de réduire au
maximum la taille de la trame.

Pour une image, le contexte d’un pixel est déduit des pixels voisins & partir de 3 in-
formations : I'information relative aux bits des pixels voisins horizontaux (H = ), H;),
I'information relative aux bits des pixels voisins verticaux (V = ), V;), et I'information
relative aux bits des pixels voisins diagonaux (D = ), D;) (voir figure 4.6) [55].

FiG. 4.6 — Contezte "pizellique" : voisinage d’un bit dans le cas d’une image.

A travers ces contextes, EBCOT exploite la corrélation des pixels voisins pour améliorer
le codage arithmétique. Pour une description détaillée de cet algorithme, voir [116, 117].

4.5.3 Un codeur par plans de bits pour les données tridimensionnelles

Lefficacité I’EBCOT a provoqué un engouement pour les codeurs entropiques par
plans de bits au détriment des codeurs par zerotree tels que SPIHT [100, 104]. Ce type de
codeur a en effet avantage de permettre un codage plus efficace tout en permettant une
transmission et un décodage progressif simple et adaptatif. En effet, il permet un décodage
partiel & la fois en terme de sous-bandes et en terme de plans de bits.

Un des objectifs que nous nous sommes fixés dans cette thése est la possibilité de trans-
mettre de maniére progressive les données. Le codage contextuel par plan de bits semble
donc étre approprié car cette approche permet & la fois un décodage partiel en plans de
bits et en niveau de résolution.

Pour qu’un codage contextuel soit efficace, il faut que les contextes soient adaptés aux
données traitées. Il nous a fallu donc créer des contextes spécifiques a la géométrie des
maillages semi-réguliers, prenant en compte les particularités de ces maillages.



90 Chapitre 4. Algorithme de compression géométrique optimale

Dans cette section, nous décrivons donc les contextes proposés pour le codage de sous-
bandes de coefficients de maillages semi-réguliers. Nous utilisons 3 informations contex-
tuelles différentes que nous appelons I, Iy et I3. I1 et Iy sont les informations qui ont le
plus de poids. Une combinaison de ces 3 valeurs obtenues selon des régles déterministes
[116, 117] donnent la valeur du contexte associé au bit traité.

4.5.3.1 Problématique

Les contextes proposés ont été choisi selon plusieurs faits:

> séparation des composantes tangentielles et normales dans chaque sous-bande de
coefficients lors de la quantification et de I’allocation ;

> corrélation spatiale entre coefficients géométriquement voisins et de méme résolution ;

> relation étroite entre les composantes tangentielles (z et y) des coefficients géométri-
quement voisins ;

> la plupart de l'information pertinente se situe dans les sous-bandes normales ;

= les coeflicients d’une sous-bande sont corrélés avec les coefficients de la sous-bande
de résolution inférieure (corrélation inter-résolution).

A partir de ces faits et constats, nous avons déterminé nos propres contextes dont les
principales caractéristiques sont :

> des contextes distincts pour I'information tangentielle et 'information normale ;
> des contextes intra-résolutions pour 'information tangentielle ;

> des contextes intra et inter-résolutions pour I'information normale.

La figure 4.7 illustre le voisinage utilisé et les notations: les sommets Pj(v) repré-
sentent les voisins "parents" (de résolution inférieure) du sommet v. Les sommets N;(v)
représentent les voisins directs de v, c’est-a-dire de méme résolution.

RO Nw p

A)

N,() B()

FiG. 4.7 — Voisinage et notations utilisées pour les contextes.

Puisque nous séparons les composantes tangentielles et normales lors de la quantifi-
cation, nous avons proposé deux contextes différents pour ces composantes: un contexte
tangentiel (pour les coordonnées en x et y) et un contexte normal (pour les coordonnées
en z).

4.5.3.2 Contextes tangentiels

Deux coefficients dont la localisation des sommets est proche dans le maillage sont
fortement corrélés. Par conséquent, les composantes tangentielles 97 et @f du coefficient
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quantifié 9; = (67,07,

cients géométriquement voisins.

07) sont aussi corrélées avec les composantes tangentielles des coeffi-

Pour une coordonnée of (respectivement une coordonnée 97), nous avons donc choisi

d’exploiter les coordonnées en x des sommets voisins de méme résolution (respectivement
en y) comme informations principales :

I (97) = No(97) + N3(07),
et
I (0]) = N1(0f) + No(97)
(resp. I1(9Y) = No(9Y) + N3(0Y), et Io(0Y) = N1(o]) + No(d?)).
Pour une coordonnée 97 (respectivement une coordonnée 4 ), I'information secondaire

sera les coordonnées en y (respectivement en x) de I'ensemble des sommets voisins de méme
résolution :

La figure 4.8 illustre les contextes utilisés pour ces composantes: en rouge et en bleu les
les éléments relatifs aux informations principales I7 et Is, et en vert les éléments relatifs a
I'information secondaire I3.

e </

(a) pour une coordonnée en x. (b) pour une coordonnée en y.

FiG. 4.8 — Contestes utilisés pour encoder les composantes tangentielles.

4.5.3.3 Contexte normal

Pour les composantes normales, nous avons choisi d’exploiter en premier lieu la corré-
lation existante entre des coefficients dont la localisation spatiale des sommets associés est
proche. La principale information utilisée pour prédire un élément quantifié o7 est donc
I'ensemble des coordonnées en z de ses voisins de méme résolution {Ng(9;)} :

L(07) = No(07) + N3 (07)

et
I(07) = N1(07) + Na(07).
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Nous avons ensuite choisi d’exploiter la corrélation inter-résolution comme information
secondaire. En effet, lors d’une transformée en ondelettes il existe une dépendance entre
un coefficient et les coefficients de résolution inférieure. Pour exploiter cette dépendance,
nous utilisons les coordonnées en z des coeflicients "parents" {Py(?;)} pour prédire o7,
c’est-a-dire:

La figure 4.9 illustre le contexte utilisé pour les coordonnées en z: en rouge et en bleu les
les éléments relatifs aux informations principales I; et I, et en vert les éléments relatifs a
I'information secondaire I3.

FiGc. 4.9 — Contexte utilisé pour encoder les composantes normales.

Remarque 5. En paralléle de nos travauz, une approche similaire a été effectuée par Aspert
dans [13]. L’auteur a proposé de simplifier le codeur en réduisant le nombre de contextes
potentiels et en les adaptant en fonction des spécificités statistiques des coefficients. Par
contre, ces contextes me prennent pas en compte la corrélation inter-résolution présente
entre les coefficients contrairement o ceux proposés ici.

4.5.4 Validation expérimentale

Pour vérifier I'efficacité des contextes proposés, nous comparons la taille de la trame
obtenue avec le codeur proposé 3D-CBAC et celle obtenue avec le codeur arithmétique de
référence EBCOT utilisant des contextes adaptés aux images®. (voir histogrammes 4.10,
4.11,4.12 et 4.13). Les gains en débit associés sont reportés dans les tableaux 4.1, 4.2 | 4.3
et 4.4.

Globalement, on observe que la trame obtenue avec 3D-CBAC est toujours plus com-
pacte que celle obtenue avec EBCOT. Ce gain en bits peut atteindre 7,2% a certains débits
(pour 'objet SKULL).

Remarque 6. Lors de travauz antérieurs, nous avons appliqué ce codeur arithmétique
sur des maillages obtenus avec MAPS [93]. Dans ce cadre, le gain atteint 6,95% a un
certain débit (pour l’objet HORSE). Les résultats complets pour les objets HORSE, BUNNY
et FELINE sont donnés dans Uanneze 4 page 126.

4. les sous-bandes sont considérées dans ce cas comme des images. C’est donc le voisinage "pixellique"
et non pas spatial qui est exploité [115].
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FiG. 4.10 — 3D-CBAC versus EBCOT sur le maillage normal HORSE.
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Fia. 4.11 — 3D-CBAC versus EBCOT sur le maillage normal RABBIT.
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FiG. 4.12 — 3D-CBAC versus EBCOT sur le maillage normal VENUS.
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FiG. 4.13 — 3D-CBAC versus EBCOT sur le maillage normal SKULL.
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Reive Taille trame (bits)
bits/élément | EBCOT | 3D-CBAC | Gain %
0,02 24570 23543 6,45
0,04 44586 41720 6,43
0,06 64396 09826 7,1
0,1 101325 95251 6,00
0,2 197778 186064 5,93
0,3 298986 282458 5,563

TaB. 4.1 — 3D-CBAC wversus EBCOT sur le maillage normal HORSE.

Reipe Taille trame (bits)
bits/élément | EBCOT | 3D-CBAC | Gain %

0,02 9577 9009 5,93
0,04 18212 17078 6,23
0,06 27813 26466 4,84
0,1 44473 42259 4,98
0,15 66859 64070 4,17
0,4 171094 166318 2,79
1 434353 426860 1,73

TAB. 4.2 — 3D-CBAC wversus EBCOT sur le maillage normal RABBIT.

Rivie Taille trame (bits)
bits/élément | EBCOT | 3D-CBAC | Gain %
0,06 28390 27081 4,61
0,1 48063 45557 5,21
0,18 83362 79328 4,94
0,3 136198 130146 4,44
0,4 178598 170572 4,50
0,6 269120 259382 3,62
0,76 347289 336606 3,07
1 463441 452351 2,40

TaB. 4.3 — 3D-CBAC wversus EBCOT sur le maillage normal VENUS.

Reive Taille trame (bits)
bits/élément | EBCOT | 3D-CBAC | Gain %
0,02 7062 6554 7,20
0,05 17405 16337 6,13
0,1 32645 30341 7,06
0,15 47999 44934 6,39
0,3 87034 81481 6,38
0,4 108629 101569 6,50
0,8 166383 157868 5,12

TAB. 4.4 — 3D-CBAC wversus EBCOT sur le maillage normal SKULL.
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4.6 Conclusion

Ce chapitre etait destiné a la description détaillée du codeur géométrique proposé et a
la maniére dont les données sont organisées pour permettre un codage pertinent.

Les maillages semi-réguliers étant de nature assez complexe, la premiére étape a été
d’étudier les particularités statistiques des sous-bandes de coefficients. La différence de
variance entre les composantes tangentielles et les composantes normales étant trés impor-
tante, nous avons choisi de les traiter séparément dans deux sous-bandes indépendantes,
et de les coder a ’aide d’un quantificateur scalaire.

Ensuite, nous avons montré qu’une GG centrée en zéro peut étre utilisée pour modéliser
les densités de probabilité des composantes. Ainsi nous avons pu proposé une allocation
binaire basée sur des modéles théoriques de débit et de distorion pour chaque sous-bande
(tangentielle et normale). Ainsi, 1'allocation binaire proposée est rapide et peu complexe.
Sa complexité étant de seulement 12 opérations par sommet semi-régulier, les parameétres
de quantification optimaux peuvent étre calculés de maniére instantanée.

Le but de l'allocation binaire proposée est d’optimiser la quantification de la géomé-
trie du maillage en minimisant 'erreur de reconstruction. Pour évaluer ’erreur de recons-
truction lors de l'allocation binaire, nous avons proposé un critére de distorsion basé sur
la formule de 'EQM pondérée d’un signal multidimensionnel proposée au chapitre 3 et
adapté aux particularités des sous-bandes de coefficients des maillages normaux. Nous ver-
rons dans le chapitre suivant si cette allocation binaire permet d’améliorer la qualité des
maillages recontruits.

Enfin, dans la derniére section de ce chapitre, nous avons présenté un codeur arithmeé-
tique contextuel par plans de bits original pour maillages semi-réguliers. En s’inspirant des
travaux de Taubman [115, 116, 117], nous avons proposé de nouveaux contextes adaptés
aux composantes tangentielles et normales des coefficients des maillages normaux.

L’idée de base lors de la conception de ces contextes était d’exploiter non seulement la
corrélation des coefficients voisins, mais aussi la corrélation inter-résolution des coefficients,
contrairement & EBCOT qui n’exploite que la corrélation entre pixels de méme résolution.
L’utilisation de ces contextes originaux a la place des contextes de base de EBCOT permet
une réduction de la trame binaire pouvant aller jusqu’a plus de 7%.

Le prochain chapitre est consacré aux résultats expérimentaux relatifs & ’algorithme
de compression géométrique proposé, que nous comparons aux méthodes de référence du
domaine.



97

Chapitre 5

Résultats expérimentaux

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux de l'algorithme de compression pré-
senté dans ce mémoire.

5.1

PSNR

e

5.2

Critére de qualité

: le critére utilisé pour évaluer la qualité des maillages compressés a partir des diffé-
rentes méthodes est le critére PSNR relatif & la distance surface-surface dg calculée
entre le maillage irrégulier d’entrée et le maillage reconstruit et normalisée par la
longueur de la diagonale de la boite englobante (BB). Sa formule est la suivante:

BB
S

: nous utilisons aussi le Taux de Compression (7'C) qui est le rapport entre la taille
binaire du maillage irrégulier d’entrée et la taille binaire du maillage compressé. Sa
formule est la suivante:

Vi -3-32 + |Tir| - 3 - logy[|Vir]

|
TC =
taille trame de sortie

7
avec respectivement, |Viy| et | 7| le nombre de sommets et de triangles du maillage

d’entrée. Le nombre 32 correspond au nombre de bits utilisés pour exprimer un
flottant.

Résultats expérimentaux

Nous avons testé le codeur proposé a différents débits en faisant varier le débit cible
imposé, permettant ainsi de tracer les courbes du PSNR en fonction du débit total. Le
débit total est exprimé en bits par sommet irrégulier (noté bits/ sommet irrégulier) et le
PSNR est exprimé en décibels (dB).

Dans un premier temps, nous avons comparé les résultats du codeur proposé avec les
méthodes de compression géométrique suivantes :

—

—

le codeur NMC' [62], qui propose l'utilisation d’un codeur zerotree sur des maillages
semi-réguliers obtenus a l’aide du remailleur normal [45];

le codeur EQMC qui exploite un algorithme d’estimation-quantification sur des
maillages semi-réguliers obtenus a I’aide du remailleur normal [69];
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> le codeur PGC [63] qui propose l'utilisation d’un codeur zerotree sur des maillages
semi-réguliers obtenus a l'aide du remailleur MAPS [70].

Comme D’algorithme proposé, ces trois méthodes exploitent le codeur topologique [118] de
Touma et Gotsman pour encoder la connectivité du maillage grossier.

Les deux premiéres méthodes (NMC et EQMC) sont les deux méthodes de référence
actuelles pour les maillages normauz. Comme le codeur proposé, elles utilisent la trans-
formée de butterfly non lifté. La seule composante de ’algorithme proposé qui différe de
ces deux méthodes est donc 'encodage des coefficients d’ondelettes. Ainsi, nous pourrons
évaluer précisement le gain conséquent & 'utilisation du codeur proposé (allocation binaire,
quantification scalaire séparée des composantes, et codeur entropique contextuel).

Nous avons aussi tracé la borne asymptotique due a ’erreur de remaillage du remailleur
normal qui correspond & la distance surface-surface entre le maillage irrégulier d’entrée et
la version semi-réguliére. Cette limite est donc la qualité maximale que peuvent atteindre
le codeur proposé, et les codeurs NMC et EQMC.

Remarque 7. Certains maillages normaux (fournis par leur auteur) sont des maillages
semi-réguliers adaptatifs [62]. Notre algorithme ne fonctionnant actuellement que pour des
maillages semi-réguliers uniformes, nous avons éliminé le ou les niveaur de subdivision
adaptative des modéles RABBIT, FELINE et MOLECULE. Ainsi, toutes les simulations du
codeur proposé, de NMC, et de EQMC ont été effectuées sur ces versions uniformes.

Les figures 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6 montrent respectivement la courbe débit-PSNR
des objets HORSE, RABBIT, MOLECULE, SKULL, VENUS et FELINE L.

D’une maniére générale, le codeur proposé dans ce mémoire donne des résultats en
terme de PSNR toujours meilleurs que le codeurs NMC, et des résultats meilleurs (ou au
pire identiques) que le codeur EQMC. Le codeur proposé est aussi beaucoup plus efficace
que le codeur PGC qui est une méthode de référence puisqu’elle a été intégrée récemment
dans la norme MPEG-/ [8]2.

Si on se compare uniquement aux codeurs de maillages normauz, le codeur proposé ap-
porte un gain par rapport 8 NMC pouvant aller jusqu’a +7,5dB (pour l'objet FELINE), et
un gain par rapport & EQMC pouvant aller jusqu’a plus de +2,5dB (pour 'objet SKULL).
Le tableau 5.1 présente tous les résultats par rapport au codeur NMC.

Par ailleurs, on observe que le codeur proposé est particuliérement plus performant que
le codeur NMC a bas débits. On constate notamment un gain de +7,5 dB sur FELINE
a un débit de 0,24 bits/sommet irrégulier, et un gain de +3,85 dB sur MOLECULE & un
débit de 0,25 bits/sommet irrégulier. Ces résultats sont d’autant plus remarquables que le
modele de "bruit additif" [36, 40] utilisé pour représenter l'erreur de quantification lors de
la formulation de I’ EQM pondérée n’est théoriquement valide que pour un codage optimal,

1. La courbe du codeur PGC n’apparait par pour ce modéle. Ayant utilisé une version uniforme simplifiée
du maillage normal (voir remarque 7) la courbe du codeur PGC se situerait au-dessus de la courbe du
codeur NMC alors que dans son article de référence le codeur NMC est meilleur que le codeur PGC [62].
Pour éviter toute ambiguité, nous n’avons choisi de ne pas la tracer. La courbe du codeur EQMC n’apparait
pas non plus pour ce modeéle car I’éxecutable (fourni par son auteur) ne fonctionne pas avec cet objet.

2. Cette forte différence est en partie due a la technique de remaillage MAPS utilisée dans PGC qui est
moins efficace que le remailleur normal utilisée dans le codeur proposé, NMC, et EQMC.
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FiGg. 5.1 — Courbe PSNR en fonction du débit pour le modéle HORSE. La wvaleur de BB
pour cet objet est 0,253.
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i —¥—NMC
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F1G. 5.2 — Courbe PSNR en fonction du débit pour le modéle RABBIT (version uniforme).
La valeur de BB pour cet objet est 0,093.
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Fic. 5.3 — Courbe PSNR en fonction du débit pour le modéle MOLECULE (version uni-
forme). La valeur de BB pour cet objet est 83,121.
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FiG. 5.4 — Courbe PSNR en fonction du débit pour le modéle SKULL. La valeur de BB
pour cet objet est 240,617.
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—&— Codeur proposé (remailleur normal)
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Débit (bits / sommet irrégulier)

FiG. 5.5 — Courbe PSNR en fonction du débit pour le modéle VENUS. La valeur de BB
pour cet objet est 1,565.

. —e— Erreur de remaillage

0 2 4 6
Débit (bits / sommet irrégulier)

F1G. 5.6 — Courbe PSNR. en fonction du débit pour le modéle FELINE (version uniforme).
La valeur de BB pour cet objet est 1,888.
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c’est-a-dire & forts débits (voir section 3.1 page 53). Il en est de méme pour I'approxima-
tion de la distance surface-surface par ' EQM sur les sommets du maillage semi-régulier
(voir section 2.4.3 page 48). Cela vient du fait que notre algorithme code les coefficients
de la sous-bande basse fréquence a ’aide d’'une méthode différentielle qui réduit fortement
I'entropie de ces coefficients (voir section 4.4 page 82), tandis que le codeur NMC' quantifie
ces coefficients de maniére uniforme et sans prédiction [62]. A bas débits, le codeur NMC
attribue la plupart des bits pour le codage de la sous-bande basse fréquence alors que la
méthode de codage différentiel permet de transmettre plus de détails hautes fréquences qui
raffine le maillage reconstruit.

En revanche, le gain en PSNR du codeur proposé par rapport au codeur FQMC' est
plus élevé a moyens et hauts débits qu’a bas débits. Pour preuve, le seul débit ot le codeur
EQMC est légérement supérieur en PSNR & notre codeur se situe dans les bas-débits,
aux alentours de 1 bit/sommet irrégulier (voir figure 5.5). Cela vient du fait que le codeur
proposé attribue un seul pas de quantification quel que soit le sous-ensemble (tangentiel
ou normal) alors que le codeur EQMC attribue un pas de quantification par coefficient
pour les sous-ensembles normaux [69]. Cela permet donc une meilleure répartition "intra-
sous-bande" de l'information binaire. Malgré cela, le codeur proposé donne toujours des
résultats meilleurs voire équivalents en terme de PSNR que le codeur EQMC.

La figure 5.7 permet de situer les performances du codeur proposé par rapport a diverses
méthodes de référence. Ainsi, sur cette figure on se compare également aux méthodes
suivantes :

> le codeur non progressif de référence T'G de Touma et Gotsman [118|. Les différents
débits sont obtenus en faisant varier le nombre de bits utilisés pour quantifier la
géomeétrie (de 8 a 12 bits) ;

> le codeur progressif sans pertes PLT de Alliez et Desbrun [9] qui est une extension
de la méthode non progressive de Touma et Gotsman ;

> le codeur que nous avions proposé lors de travaux précédents [91, 92, 94, 93]3. 11 est
indiqué sous le nom de "Codeur proposé (remailleur MAPS)".

On observe qu’en terme de PSNR la méthode proposée se situe au dessus de toutes les
autres méthodes. Soulignons néanmoins que la méthode T'G devient meilleure que toutes
les autres méthodes a tres forts débits, c’est-a-dire lorsque le codeur T'G utilise 12 bits pour
quantifier la géométrie. Cela vient du fait que les méthodes basées sur un remaillage sont
asymptotiquement limitées par erreur de remaillage. Ainsi, méme au débit maximum
le codeur proposé (mais aussi NMC et EQMC) ne pourra dépasser la valeur du PSNR
correspondant a la distance surface-surface entre le maillage irrégulier et le maillage semi-
régulier obtenu avec le remailleur normal(tracée sur les figures de 5.1 a 5.6). Cependant,
Ierreur de remaillage étant trés faible, il n’existe & ce débit aucune différence visuelle entre
le maillage reconstruit avec T'G et le maillage quantifié avec le codeur proposé ou NMC.

5.3 Quelques résultats visuels

Les figures 5.8, 5.9 et 5.10 montrent la qualité visuelle des objets VENUS, SKULL, et
DINOSAUR quantifés & différents débits avec le codeur proposé. Les taux de compression
correspondants sont indiqués dans la légende.

3. Ce codeur est une variante du codeur proposé dans ce mémoire. Les principales différences sont:
Putilisation du remailleur MAPS [70], et Putilisation de la transformeée de butterfly lifté.
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\ HORSE \
Débit 0,18 | 0,26 | 0,87 | 124 | 197 | 2,88 | 3,85 | 5,84 | 11,51
Codeur proposé || 60,34 | 64,39 | 74,47 | 76,97 | 79.51 | 81,18 | 82,22 | 83,52 | 84,79
NMC 598,54 | 62,75 | 73,51 | 76,06 | 78,63 | 80,50 | 81,43 | 82,80 | 84,36
Gain 1,80 | 1,64 | 0,96 | 0,91 | 0,88 | 0,68 | 0,79 | 0,72 | 0,43
\ VENUS \
Débit 0,11 | 020 | 034 | 092 | 1,60 | 342 | 520 | 6,74 | 9,06
Codeur proposé || 57,30 | 61,75 | 65,64 | 72, 56 | 76,14 | 79,82 | 81,21 | 81,73 | 82,02
NMC 96,10 | 60,71 | 64,59 | 71,63 | 75,29 | 78,95 | 80,69 | 81,31 | 81,77
Gain 1,2 | 1,04 | 1,05 | 1,02 | 0,86 | 0,87 | 0,52 | 0,42 | 0,25
‘ FELINE ‘
Débit 0,08 | 024 | 039 ] 071 | 1,00 | 1,30 | 2,22 | 3.28 | 437
Codeur proposé || 45,06 | 55,65 | 59,34 | 65,35 | 68,10 | 70,60 | 73,72 | 74,84 | 75,14
NMC 37,59 | 51,95 | 57,03 | 62,86 | 66,57 | 68,99 | 72,99 | 74,47 | 74,96
Gain 75 | 3,5 | 2,32 | 2,49 | 1,53 | 1,62 | 0,75 | 0,36 | 0,18
‘ SKULL ‘
Débit 0,15 | 021 | 053 ] 082 | 152 | 225 | 408 | 5,08 | 7,90
Codeur proposé || 51,34 | 54,60 | 61,19 | 64,70 | 68,38 | 70,65 | 72,96 | 73,38 | 73.58
NMC 50,73 | 53,75 | 60,98 | 63,96 | 67,73 | 70,27 | 72,60 | 73,19 | 73,54
Gain 0.6 | 0,85 | 0,21 | 0,74 | 0,66 | 0,39 | 0,36 | 0,19 | 0,04
\ MOLECULE |
Débit 025 | 043 | 0,89 | 1,69 | 2,25 | 3,10 | 6,08 | 7.60 | 10,79
Codeur proposé || 41,08 | 44.69 | 52,00 | 57.55 | 59.53 | 61,54 | 64,30 | 65,38 | 66,15
NMC 37.23 | 43,57 | 50,93 | 56,30 | 58,48 | 60,73 | 63,43 | 64,59 | 65,59
Gain 3.85 | 1,12 | 1,07 | 1,24 | 1,05 | 0,81 | 0,87 | 0,79 | 0,55
\ RABBIT \
Débit 0,07 | 0,14 | 0,26 | 0,38 | 095 | 248 | 3,61 | 620 | 9,03
Codeur proposé || 58.20 | 64,35 | 70,15 | 73.26 | 79.20 | 83,50 | 84,61 | 85,35 | 85,50
NMC 56,32 | 63,38 | 69,04 | 72,09 | 78,34 | 82,74 | 84,08 | 85,05 | 85,42
Gain 1,85 | 0,97 | 1,11 | 1,17 | 0,86 | 0,76 | 0,53 | 0,30 | 0,07

TAB. 5.1 — Codeur proposé versus NMC pour les différents objets. Le gain est la différence
de PSNR en dB. Le débit est en bits/sommet irrégulier.
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FiG. 5.7 — Comparaison avec d’autres techniques.

On constate que les dégradations visuelles sont trés faibles pour des taux de compression
pouvant aller jusqu’a 200 ou plus selon le nombre de sommets du maillage semi-régulier. Par
exemple, il y a peu de dégradations entre le modéle DINOSAUR original de la figure 5.10(a)
quantifié a un débit de 4,2 bits/sommet irrégulier et celui de la figure 5.10(c) quantifié a
un débit de 0,63 bits (équivalent & un taux de compression de 304).

Nous comparons maintenant la qualité visuelle des maillages quantifiés & ’aide du
codeur proposé et celle des maillages issus du codeur NMC. Pour que les différences visuelles
soient plus perceptibles, nous nous sommes placés a bas débits.

La figure 5.11 présente le maillage irrégulier original de la téte de FELINE, le maillage
normal, la version quantifiée a 0,38 bits/sommet irrégulier issue du codeur proposé, et celle
issue de NMC au méme débit.

La figure 5.12 présente le maillage irrégulier original des oreilles de HORSE, le maillage
normal, la version quantifiée a 0,48 bits/sommet irrégulier issue du codeur proposé, et celle
issue de NMC au méme débit.

La figure 5.13 présente le maillage irrégulier original des cheveux de VENUS, le maillage
normal, la version quantifiée a 0,74 bits/sommet irrégulier issue du codeur proposé, et celle
issue de NMC au méme débit.

La figure 5.14 présente ’objet MOLECULE, la version issue du codeur proposé et celle
issue de NMC' quantifiées & 0,89 bits/sommet irrégulier, ainsi que celle quantifiées a 0,42
bits/sommet irrégulier.

D’une maniére générale, on observe qu’a bas débits les maillages quantifiés issus du
codeur proposé sont visuellement plus proches de 'original que ceux issus du codeur NMC
confirmant la différence en terme de PSNR entre les deux méthodes. Cela est particulie-
rement visible sur la téte de 'objet FELINE ou sur les cheveux de VENUS, ou le maillage
issu du codeur proposé conserve plus de relief.

Nous comparons maintenant la qualité visuelle des maillages quantifiés & 'aide du
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(a) Objet original. (b) Maillage compressé a 2,6
bits/sommet irrégulier (T'C=74)

(¢) Maillage compresseé a 0,7 (d) Maillage compressé a 0,3
bit/sommet irrégulier (7'C=256). bit/sommet irrégulier (7'C=651).

FiG. 5.8 — Résultats visuels sur l’objet VENUS.
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(b) Maillage compressé a 2,2
bits/sommet irrégulier (7C=83).

(¢) Maillage compressé a 0,82 (d) Maillage compressé a 0,2
bit/sommet irrégulier (TC=226). bit/sommet irrégulier (7'C'=900).

Fi1G. 5.9 — Résultats visuels sur 'objet SKULL.
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(b) Maillage compressé a 2,8
bits/sommet irrégulier (7'C=69).

(¢) Maillage compress¢ a 0,63 (d) Maillage compressé a 0,2
bit/sommet irrégulier (TC=304). bit/sommet irrégulier (T'C'=901).

FiG. 5.10 — Résultats visuels sur l’objet DINOSAUR.
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codeur proposé et celle des maillages issus du codeur FQMC. La figure 5.15 présente le
maillage semi-régulier original? MOLECULE, la version quantifiée a 0,9 bits/sommet irré-
gulier issue du codeur proposé, et celle issue de EQMC au méme débit. On constate 14 aussi
que le maillage issu du codeur proposé conserve mieux les détails que le codeur EQMC qui
a tendance a plus lisser ’objet.

5.4 Conclusion

Le but de ce chapitre était de comparer le codeur proposé dans cette thése avec diffé-
rentes méthodes de compression afin de mettre en évidence la supériorité d’un algorithme
de compression géométrique qui exploite une allocation binaire basée modéle (pour opti-
miser la quantification des sous-bandes de coefficients de maillages semi-réguliers).

En terme de PSNR relatif & la distance surface-surface, nous avons constaté que le
codeur proposé obtient des résultats meilleurs que tous les autres codeurs (progressif ou
monorésolution) quel que soit le modeéle, et ce méme a bas débits malgré ’hypothése de
codage optimal faite dans la section 2.4 du chapitre 2 et dans la section 3.1 du chapitre 3.

En particulier, le codeur proposé obtient de meilleurs résultats que les codeurs de
maillages normauxr NMC et EQMC qui sont & ma connaissance les codeurs les plus effi-
caces actuellement. On reléve un gain maximal de +7,5 dB sur ’objet FELINE & bas débit
par rapport & NMC.

Nous avons aussi montré a travers plusieurs résultats visuels que la méthode proposée
produit des maillages quantifiés plus détaillés et visuellement plus proches du maillage
original que les maillages issus de NMC ou de EQMC' qui ont tendance & plus lisser les
objets. Ceci confirme la supériorité de nos résultats en terme de PSNR.

4. Nous nous comparons seulement au maillage normal car nous possédons le maillage irrégulier sous
un format incompatible avec notre visualiseur.
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SN
(a) Maillage original irrégulier. (b) Maillage normal.
(¢) Codeur proposé. PSNR = 59,34dB. (d) Codeur NMC. PSNR = 57,03dB.

FiG. 5.11 — Qualité visuelle de [’objet FELINE quantifié avec le codeur proposé et avec le
codeur NMC. Le débit est de 0,38 bit/sommet irrégulier.
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FiG. 5.13 — Qualité visuelle de [’objet VENUS quantifié avec le codeur proposé et gvec le
codeur NMC. Le débit est de 0,74 bit/sommet
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(b) Codeur proposé a 0,89 bit/sommet irrégu- (c) Codeur NMC a 0,89 bit/sommet irrégulier.
lier. PSNR = 51,99dB. PSNR = 50,92dB.

(d) Codeur proposé a 0,42 bit/sommet irrégu- (e) Codeur NMC a 0,42 bit/sommet irrégulier.
lier. PSNR = 44,69dB. PSNR = 43,57dB.

FiG. 5.14 — Qualité visuelle de l’objet MOLECULE quantifié avec le codeur proposé et gvec
le codeur NMC.
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(b) Codeur proposé. PSNR = 51,99dB. (¢) Codeur EQMC. PSNR = 50,35dB.

FiG. 5.15 — Qualité visuelle de l’objet MOLECULE quantifié avec le codeur proposé et gvec
le codeur EQMC. Le débit est de 0,89 bits/sommet irrégulier.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Conclusion

L’objectif de cette thése est d’aborder la compression des maillages triangulaires denses
et trés détaillés du point de vue de "optimisation du compromis débit-distorsion. Plus préci-
sément, nous souhaitions concevoir un codeur de maillages triangulaires basé sur ’analyse
multirésolution, permettant d’atteindre des taux de compression élevés (pour pallier le
probléme de bande passante limitée de certains réseaux), une transmission et une décom-
pression progressive, et enfin un contréle de la qualité pour optimiser le compromis entre
débit et qualité visuelle, quel que soit le débit imposé.

Pour satisfaire les objectifs que nous nous sommes fixés, nous nous sommes inspirés des
schémas types de compression avec pertes fréquemment utilisés pour le codage de données
multimédia. Ces algorithmes comprennent généralement une tranformée en ondelettes, une
allocation binaire (qui optimise I’encodage des données), une quantification des coefficients,
et un codage entropique.

A ce schéma typique de compression, nous avons choisi d’ajouter une étape de re-
maillage. Le remaillage est une technique essentielle de la compression géométrique qui
permet d’obtenir une version semi-réguliére du maillage d’entrée. Cette représentation semi-
réguliere a un double avantage. L’information topologique est réduite & son minimum et
son échantillonnage "quasi-régulier" permet une analyse multirésolution performante grace
a lapplication d’une transformeées en ondelettes. Dans cette thése, nous avons choisi le re-
mailleur normal et la transformée de butterfly non lifté.

L’allocation binaire proposée ici a pour but de controler la qualité visuelle du maillage
reconstruit quel que soit le débit désiré, en agissant sur la quantification des données. Son
objectif est de minimiser I’erreur de reconstruction du maillage quantifié sous la contrainte
d’un débit imposé. Nous avons donc eu besoin d’une mesure de distorsion pour évaluer I’er-
reur de reconstruction. Durant nos travaux, nous avons considéré I’erreur de reconstruction
comme la distance géométrique entre les deux surfaces représentées par le maillage d’entrée
et le maillage quantifié (d’ou le terme de distance surface-surface utilisé dans ce mémoire).
Cependant, cette mesure demande un lourd processus d’un point de vue calculatoire et une
estimation de cette distance est préférable si I’on souhaite une allocation rapide.

La premiére contribution de cette thése est d’avoir montré sous certaines hypothéses
et en particulier si ’on utilise le remailleur normal comme technique de remaillage, que la
distance surface-surface peut étre approximée par ' EQM relative & la géométrie quantifiée
du maillage semi-régulier [95, 96].
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La deuxiéme contribution de thése est d’avoir montré que cette EQM peut étre ef-
ficacement approximée par une somme pondérée des FQM relatives aux sous-bandes de
coefficients d’ondelettes. Les pondérations introduites sont dues & la non-orthogonalité de
la transformée en ondelettes utilisée.

Cette relation entre erreur de reconstruction et erreur de quantification des sous-bandes
a été étudiée au cours de nombreux travaux. Pour notre part, nous avons proposé une ap-
proche déterministe originale qui a abouti & une nouvelle formulation des pondérations.
Nous avons montré que les pondérations dépendent uniquement des composantes poly-
phases des filtres de synthése, contrairement aux travaux précédents qui proposaient une
formulation en fonction des coefficients des filtres transerves. Cette formule permet de
calculer les pondérations de tout signal (quels que soient sa dimension, sa grille d’échan-
tillonnage et son sous-échantillonnage) quantifié a l’aide de tout codeur ondelettes (quels
que soient le nombre M de canaux et le nombre N de niveaux de décomposition de la
transformée en ondelettes) [30].

De plus, la formulation proposée est particuliérement avantageuse pour les transformées
basées sur un schéma lifting. En effet, en utilisant la formulation proposée, seules les opé-
rateurs de prédiction et de mise & jour sont nécessaires pour calculer les pondérations de
non-orthogonalité alors qu’avec les autres méthodes il nous faudrait calculer les M filtres
transerves de synthése avant de pouvoir calculer les pondérations. Ainsi, nous avons pu
calculer les pondérations pour le schéma de butterfly, transformée utilisée par le codeur
proposé afin d’évaluer correctement ’erreur de reconstruction en fonction de 'EQM de
chaque sous-bande de coefficients.

Expérimentalement, nous avons montré que la prise en compte de la non-orthogonalité
des filtres lors de I’évaluation de ’erreur de reconstruction entrainait un gain considérable
en terme de PSNR, ainsi qu’une amélioration visuelle des maillages reconstruits.

La troisieme contribution de cette thése est d’utiliser des modéles théoriques dépen-
dant des statistiques des coefficients d’ondelettes pour évaluer le débit et la distorsion des
différentes sous-bandes de coefficients lors de 1’allocation [91, 92, 94, 93, 95, 96, 30]. Nous
avons en effet montré que les densités de probabilité des composantes tangentielles et nor-
males des sous-bandes de coefficients d’ondelettes de maillages semi-réguliers peuvent étre
modélisées par des Gaussiennes Généralisées. Par conséquent, nous avons choisi de traiter
séparement les composantes tangentielles et normales, et ce & 'aide d’une quantification
scalaire. Nous avons pu ainsi proposé une allocation rapide et de trés faible complexité
calculatoire qui minimise ’erreur de reconstruction des maillages quantifiés & partir des
statistiques des sous-bandes de coefficients. La faible complexité (due a l'utilisation des
modeles théoriques mais aussi de courbes paramétriques précalculées et tabulées) est de
12 opérations par sommet semi-régulier, ce qui entraine que le calcul des parametres de
quantification se fait de maniére quasiment instantanée.

Pour compléter le schéma de compression, il nous fallait intégrer un codage entropique
performant. Nous avons choisi d’utiliser un codeur arithmétique contextuel par plan de bits
de type EBCOT pour encoder les sous-bandes de coefficients d’ondelettes quantifiés. Ces
codeurs traitent les coefficients quantifiés plan de bits par plan de bits, du plus signficatif
au moins significatif. Ils permettent ainsi une transmission progressive efficace en résolution
et en plan de bits. Leur efficacité provient du fait qu’ils exploitent la corrélation intra sous-
bande entre les coefficients d’ondelettes voisins spatialement. Cependant, ils n’exploitent
pas la corrélation qui existent entre deux sous-bandes consécutives. La derniére contribution
de cette thése est donc la conception de contextes originaux adaptés a la géométrie des
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maillages semi-réguliers [93]. Pour cela, nous avons élaboré deux types de contextes: les
contextes pour composantes tangentielles, et les contextes pour composantes normales.

Les contextes tangentiels prennent en compte la corrélation existante entre les coor-
données des coefficients géométriquement voisins, mais aussi ’'inter-corrélation entre les
coordonnées z et y des coefficients géométriquement voisins. Les contextes normaux ex-
ploitent quant a eux la corrélation existante entre les coordonnées en z des coefficients géo-
métriquement voising, mais aussi la corrélation entre une coordonnée en z d’un coefficient
et les coordonnées en z des coefficients "parents" de la résolution inférieure (corrélation
inter-résolution). L’utilisation de ces contextes permet de réduire jusqu’a plus de 7% la
taille de la trame binaire des maillages semi-réguliers compressés.

Expérimentalement, le codeur proposé dans cette thése permet d’obtenir des résultats
(en terme de PSNR relatif & la distance surface-surface) supérieurs aux résultats de toutes
les méthodes de I'état de ’art. En particulier, nous obtenons des gains pouvant aller jus-
qu’a +7,5 dB a bas débit par rapport & la méthode de référence NMC' qui utilise aussi
le remailleur normal, mais qui exploite un codeur par zerotree pour la quantification et
I’encodage des coefficients.

Cette supériorité en terme de PSNR est confirmée par les résultats visuels. Le codeur
proposé a tendance a produire des maillages quantifiés plus détaillés et visuellement plus
proches du maillage original que les codeurs NMC ou EQMC qui ont tendance & lisser
les objets.

Perspectives

Cette recherche présente plusieurs perspectives, donc deux particuliérement promet-
teuses. La premiére est 'utilisation et/ou le développement de nouvelles métriques comme
critére de distorsion de I'allocation binaire proposée. La validation d’une métrique fiable
pour évaluer la qualité visuelle d’un maillage quantifié reste en effet un probléme ouvert.

Durant nos travaux, la distance surface-surface a été choisie pour évaluer 'impact de
la quantification sur la qualité du maillage reconstruit. Notre choix a été motivé par le fait
que cette métrique traduit une distance géométrique entre deux surfaces, quelle que soit la
connectivité des maillages qui réprésentent les surfaces.

Cependant, 1’oeil humain est sensible a d’autres caractéristiques que la géométrie des
maillages. Karni et Gotsman ont par exemple montré que controler & la fois I’ EQM relative
a la quantification de coefficients "spectraux" et le lissage du maillage reconstruit permet
d’améliorer la qualité visuelle de ce maillage [59].

La premiére perspective de nos travaux est d’utiliser comme critére de distorsion pour
I’allocation binaire non seulement I’ QM pondérée relative aux coefficients d’ondelettes
pour controler globalement la distance surface-surface, mais aussi une métrique évaluant
le lissage du maillage reconstruit apreés quantification. Ainsi, on peut espérer optimiser la
qualité visuelle des maillages reconstruits, et éviter ’apparition de petits artefacts locaux
comme cela arrive parfois avec les codeurs ondelettes ne prenant en compte qu’une distance
géométrique globale.

Une deuxiéme évolution possible du codeur proposé dans ce mémoire serait d’adap-
ter I'algorithme de compression géométrique aux maillages dits "de trés grande dimen-
sion" [51]. Actuellement, certains domaines d’applications exploitent des maillages pou-
vant atteindre le milliard de sommets, ce qui rend la manipulation et la compression de
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ces maillages particuliéerement délicates.

Récemment une transformée en ondelettes appliquée au fil de l’eau a permis de réduire
considérablement les cotlits de stockage et la complexité de 1’algorithme permettant de
calculer les coefficients d’ondelettes géométriques [29].

La deuxiéme perspective est d’intégrer cette transformée au fil de [’eau dans l’algo-
rithme de compression proposé, et d’adapter I'allocation binaire proposée pour permettre
un encodage géométrique optimal régulé au fil de 'eau [86]. Nous proposerions ainsi un
codeur ondelettes au fil de ’eau optimal pour les maillages "de trés grande dimension".

D’autres perspectives & ces travaux de recherche sont envisageables. On peut par
exemple imaginer un codage ondelettes avec allocation binaire par zones d’intéréts. Le
maillage semi-régulier serait décomposé en sous-maillages selon une régle déterministe dé-
pendant par exemple de la courbure locale. Une allocation binaire pourrait alors étre appli-
quée en paralléle sur les différents sous-maillages, et ainsi favoriser spatialement les zones
fortement détaillées au détriment des zones homogenes.



Annexes

1 Calcul des pondérations pour un schéma lifting & 2 canaux :
le filtre quinconce pour les signaux 2D

Les pondérations associées au filtre quinconce ont déja été calculées en paralléle lors de
précédents travaux [39]. On peut donc vérifier en comparant les résultats, si notre approche
est correcte.

Ce filtre proposé pour les images fixes, est associé & une grille d’échantillonnage bidimen-
sionnelle non séparable (d = 2). La figure 6.1 montre le sous-échantillonnage correspondant.
Deux sous-bandes sont obtenues: la sous-bande basse fréquence sgy et la sous-bande haute
fréquence s;.

00 ')1
31 *0
L L
>1 ‘0
00 01

FiG. 6.1 — Grille d’échantillonnage correspondant & une grille quinconce bidimensionnelle.

Une des matrices de dilatation possibles est donnée par

D:“ _11] (6.1)

Le calcul du déterminant de cette matrice permet de vérifier que le schéma lifting associé
a une grille d’échantillonnage quinconce est bien un schéma & 2 canaux:

M = dét(D) = 2.

La figure 6.2 montre le schéma de la synthése d’un schéma lifting & 2 canaux dans 1’espace
de la transformée en z. A partir de la matrice polyphase donnée par (3.48), on obtient
aisément la matrice polyphase pour un schéma & 2 canaux:

1 P
G = . 6.2
( —u; 1 —uipy > (62)
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FiG. 6.2 — Synthése d’un schéma lifting @ 2 canauz. p1 et uy représentent les opérateurs de
prédiction et de mise & jour appliqués entre les sous-bandes sy et s1.

Il nous faut maintenant développer les opérateurs p; et u; dans la matrice 6.2 avec les
formules propres au schéma lifting quinconce. La figure 6.3 montre le masque de voisinage
utilisé pour calculer les coefficients d’ondelettes.

FiG. 6.3 — Voisinage utilisé pour calculer les coefficients d’ondelettes sur une grille bidi-

menstonnelle quinconce.

A partir de ce schéma, on peut déduire la transformée en z du masque de voisinage du
filtre quinconce bidimensionnel donnée par la formule suivante :

z z
f(z1,22) = a(z120 + 22y
z2 0z

3 2 3, %
+b(z1 Zz+—+2122 +—3+
Z9 z9

3.3 z®
+e(n®zn”+—5+
223

20

+ d(21522 + 2 + 21Z25 +

22

5
21
+e (Z15Z23 + 3 + 213225 +
22

z
3
21
— +
22

21
st
2

3
z9 1 z9 1
Tt at st s
zZ1 AR zZ1 Z1°22
z3 1
213 213223
5
Z9 1 Z9 1
-t 51T 5 5 )
Z1 2129 Z1 Z1°%9
5 3
z9 1 z2 1
=+ =+ =+t
213 213,225 Z15 Z15Z23)
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21 Z 1
+f(Z15225+—5+—25 5%
zZ2 21 21°22
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avec a, b, ¢, d, e et f les coefficients appliqués par les opérateurs de prédiction et de mise
a jour sur les éléments voisins (pour calculer les coefficients d’ondelettes).

Dans ce manuscrit, nous nous sommes focalisés sur les filtres quinconces (4,2) et (6,2).
Le terme (n,m) décrit la taille du voisinage utilisé par 'opérateur de prédiction (n), et par
lopérateur de mise a jour (m) pour calculer les coefficients. Ainsi, le filtre (4,2) exploite le
4-voisinage (correspondant aux coefficients a, b et ¢) pour l'opérateur de prédiction, et le
2-voisinage (correspondant aux coefficients a) pour 'opérateur de mise a jour.

Les valeurs des coefficients des opérateurs de prédiction et de mise & jour pour ces deux
filtres sont données par le tableau 6.1 |38].

| filtre | SL(4,2) [ SL(62) |
a=39/2" | a=675/2"

b=-3/2" || b= —165/2"
p |[e=-1/2" || ¢=—-85/213

d=15/27
e =15/27
F=3/2"

| u [ a=1/8 | a=1/8 |

TAB. 6.1 — Valeurs des coefficients des opérateurs de prédiction et de mise a jour relatifs
aux filtres quinconces bidimensionnels.

A Taide de la formule (6.3) et des valeurs données par ce tableau, on obtient les formules
des opérateurs de prédiction et de mise & jour pour les deux filtres. Pour le filtre (4,2), les
transformées en z des opérateurs de prédiction p; et de mise & jour w1 sont données par

22) = = + =+ =+ —
p1(21,22) o7 (2122 o zle)
3 3
3 s, A I N M S B
57 (71°22 + — + 2122 + —5 + o + P R z13z2)
— — — , (6.4
57 (21°29° + 3 + 73 + z13z23) (6.4)
et
1 Al Z9 1
,29) = — — 4+ =4+ —). 6.5
uy(21,22) 3 (2129 + P + " + le?) (6.5)

Pour le filtre (6,2), les transformées en z des opérateurs de prédiction p; et de mise & jour
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u1 sont données par

) z9 1
p1(z1,22) = 9T (2129 + —2 + Z + —2122)
165( + N + + z2° Lt - 2 1
z1 Z —_— z12 — —_— —
212 L2 =2 Z1 1z2 213 213Z2
85( L7 + z L )
21%2° + = —
213 293 z13 213293
T T L1 2 CHE I B
21520 + = + 212 — + = — + —
212 L2 z9 o2 2 Z1 leg 215 215Z2
( +2 A 5+ 2" + 2N -+ 2 L m ]
21°2 A — — =+ —
213 129" L <2 213 213290 z15 215293
3 73 1
+ == 213 (21 22 + = + 215 + W), (66)
et
(1) =g laam+ 2+ 24 ) (67)
U1\21,2 zZ12 — — e .
1(21,22 g \F122 PR

Pour satisfaire la condition de normahsatlon, Les gains relatifs & ce schéma sont Ky =1
et K1 = 1/2. En remplacant les formules énoncées ci-dessus dans les composantes de la
matrice polyphase (6.2), les pondérations peuvent étre calculées grace a la formule (3.49).

Les pondérations relatives aux filtres (4,2) sont données par

wo = 1,375976562, 68)

wy = 3,219863892. '
Les pondérations relatives aux filtres (6,2) sont données par

wy = 1,448065042, 69)

wy = 3,140608683. '

Nous obtenons bien les mémes résultats que [39] sans avoir & passer par la conception des
filtres transerves.



2 Test du x? entre les sous-bandes hautes fréquences et la
densité de probabilité d’une Gaussienne Généralisée (GG)

Ce test permet de vérifier la nature d’une répartition. Dans notre cas, cela permet de
vérifier si la répartition d’'une GG ' peut modéliser la répartition réelle de nos sous-bandes
hautes fréquences. La valeur test & calculer est :

k

2 (nv - npv)z
Xk—1 = U; Dy )
avec
> k le nombre de cellules (généralement compris entre 6 et 30);
= Ny la fréquence d’apparition de z,, valeur médiane de la cellule v ;
> n le nombre d’échantillons réels présents dans la cellule v ;
> py la fréquence théorique espérée (dans notre cas p(z,) = ae 1P7+%).

La figure 6.4 décrit les différents éléments utilisés pour ce test. Une fois calculée, cette va-

Densité de probabilité

/T

e
xO x4 X

Pour k = 5 cellules

FiG. 6.4 — Elements utilisées pour le calcul de la valeur test X%_l (pour k =5 cellules).

leur est comparée & un ensemble de valeurs X%—L 3 (donné par une table non fournie dans
ce mémoire). J représente le seuil de tolérance. si X%A > X%—l, R alors '’hypothése d’avoir
effectivement & faire a la répartition théorique est a rejeter avec une probabilité d’erreur
d’au plus . En d’autres termes, la densité modélisée est fiable a plus de (100 x 3)%.

Prenons 'exemple des densités de probabilité typiques d’une sous-bande mormale et
d’une sous-bande tangentielle données par la figure 4.4 page 83 (Les coefficients d’ondelettes
sont obtenus avec le remailleur normal et lebutterfly non lifté sur 'objet VENUS). En posant
k = 26, les résultats sont les suivants:

= pour la sous-bande tangentielle : x5 = 1,5621 > X%570.99,

= pour la sous-bande normale : x35 = 0,1289 > X%5,0.99-

1. dont la formule de la densité de probabilité est

p(z) = ae™ """, (6.10)

_ 1 /LB/a) _ _ b
avec b = = F(17a) and a = (/e
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Pour l'objet RABBIT, les résultats sur le méme niveau de résolution sont les suivants:
= pour la sous-bande tangentielle : x3; = 0,0083 > X%E),O'gg,

= pour la sous-bande normale : X35 = 3.5280 > X%5,0,99-

Cela signifie qu'un modeéle de GG est fiable a plus de 99% pour ces sous-bandes. Les figures
4.4 de la page 83 montrent d’ailleurs le résultat de la modélisation obtenue avec une GG
(en rouge) par rapport aux distributions réelles des sous-bandes (en bleu). On constate que
la répartition réelle et la répartition modélisée par une GG sont vraiment trés proches.

Remarque 8. Lors de nos travauz nous avons aussi étudié le remailleur MAPS associé
au schéma de butterfly lifté [91, 92, 94, 93]. Dans ce cas, les résultats sont analogues :

= pour la sous-bande tangentielle, x3; = 3,0085 > X%5,0,99 ;
= pour la sous-bande normale, x3; = 3,5254 > X§570_99.

Cela signifie que la GG est aussi bien appropriée pour modéliser la répartition réelle
des sous-bandes hautes fréquences d’un maillage semi-régulier obtenu avec MAPS.



3 Densité de probabilité typique des coordonnées du maillage
basse fréquence avec ou sans prédiction géométrique.

Les 3 sous-ensembles de coordonnées basses fréquences ne possédent pas de particularité
statistique (voir figure 6.5). La densité de probabilité des coefficients prédits est représenté

(a) Sous-bande des coor- (b) Sous-bande des coor- (c) Sous-bande des coordon-
données en . données en y. nées en z.

Fi1G. 6.5 — Densités de probabilités typiques des 3 sous-bandes de coordonnées des coeffi-
cients basses fréquences de [’objet VENUS obtenu avec le remailleur normal et le schéma de
butterfly non lifté.

par les courbes bleus des figures 6.6(a), 6.6(b) et 6.6(c). On observe que cette technique
permet de concentrer ’énergie autour de zéro: on va donc maintenant vérifier si une GG
peut étre utilisée pour modéliser ces répartitions.
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(a) Sous-bande des coor- (b) Sous-bande des coor- (c) Sous-bande des coordon-
données en x données en y. nées en 2.

Fi1G. 6.6 — Densité de probabilité typique des 3 sous-bandes de coordonnées des coefficients
basses fréquences prédits de l’objet VENUS obtenu avec le remailleur normal et le schéma
de butterfly non lifté.

Test du x?:

> Pour le sous-ensemble de coordonnées en , X% =0,0592 < X%yo.gg,
> Pour le sous-ensemble de coordonnées en y, X% = 0,0829 < xg,o.gg,
> Pour le sous-ensemble de coordonnées en z,: X% = 0,5453 < X%,0.99~

La GG peut donc étre utilisée pour modéliser la densité de probabilité des sous-ensembles
de coordonnées des coefficients BF.



4 Efficacité du codeur entropique 3D-CBAC pour des maillages
semi-réguliers obtenus avec MAPS

Lors de travaux antérieurs, nous avions appliqué le codeur arithmétique proposé dans ce
mémoire (3D-CBAC) sur des maillages obtenus avec le remailleur MAPS [93|. Pour vérifier
lefficacité des contextes proposés sur ces maillages, on compare la taille de la trame obtenue
a ’aide de 3D-CBAC avec celle obtenue avec le codeur arithmétique basique EBCOT
utilisant des contextes adaptés aux images (les sous-ensembles sont considérés dans ce cas
comme des images et exploite donc le voisinage "pixellique" et non pas spatial) [115]. Les
tableaux 6.2, 6.3 et 6.4 donnent les résultats pour les objets HORSE, BUNNY et FELINE.
Dans ce cadre, le gain atteint 6,95% a un certain débit pour I’'objet HORSE.

Débit cible Taille trame (bits)
(bits/sommet) | 3D-CBAC | EBCOT | Gain %
0,18 19823 20900 5,1
0.3 31067 33300 6,7
0,6 57002 61264 6,95
1,2 110467 117684 6,13
1,8 171731 181300 5,28
3,0 310615 322053 3,55

TaB. 6.2 — 3D-CBAC versus EBCOT pour [’objet HORSE remaillé avec MAPS.

Débit cible Taille trame (bits)
(bits/sommet) | 3D-CBAC | EBCOT | Gain %
0,18 21761 22546 3,48
0,3 35450 36947 4,05
0,6 67905 71438 4,95
1,2 135555 142433 4,83
1,8 211517 221154 4,36
3,0 389622 402779 3,27

TAB. 6.3 — 3D-CBAC wversus EBCOT pour l’objet BUNNY remaillé avec MAPS.

Débit cible Taille trame (bits)
(bits/sommet) | 3D-CBAC | EBCOT | Gain %
0,18 44875 46754 4,02
0,3 71981 75075 4,12
0,6 140537 | 147598 | 4,78
1,2 296240 310233 4,51
1,8 405035 425739 4,86
3,0 561063 590844 5,04

TAB. 6.4 — 3D-CBAC wversus EBCOT pour l’objet FELINE remaillé avec MAPS.




5 Maillages surfaciques triangulaires utilisés dans ce mémoire

Maillage irrégulier || Maillage Normal® || Maillage MAPS

Objet BB? | Sommets | Triangles || Sommets | Triangles || Sommets | Triangles
HoORSE 0,25 48485 96966 450562 | 901120 || 112642 | 225280
VENUS 1,56 50002 100000 || 163842 | 327680 | 198658 | 397312

RABBIT 0,09 67039 134073 || 155650 | 311296 107522 | 215040
FELINE 1.88 49919 99732 64510 129024 || 258046 | 516096
SKULL 240,62 | 20002 40000 131074 | 262144 - -
MOLECULE | 83,12 10028 20056 04272 108544 - -
DINOSAUR || 156,52 || 56194 112384 || 129026 | 258048 - -
BUNNY 0,25 34835 69472 - - 118206 | 235520

TAB. 6.5 — Caractéristiques des objets utilisés.

“Les données concernant les maillages normauz RABBIT, FELINE, et MOLECULE correspondent & la
version uniforme.
® BB longueur de la diagonale de la boite englobante.

FiG. 6.7 — HORSE original.



FiG. 6.8 — VENUS original.

FiG. 6.9 — RABBIT original.
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FiG. 6.10 — FELINE original.

FiG. 6.11 — SKULL original.
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FiG. 6.13 — DINOSAUR original.
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FiG. 6.14 — BUNNY original.
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OPTIMISATION DU COMPROMIS DEBIT-DISTORSION POUR LA
COMPRESSION GEOMETRIQUE DE MAILLAGES SURFACIQUES
TRIANGULAIRES

Résumé : les travaux développés dans cette thése portent sur 'optimisation du compromis
débit-distorsion pour des maillages triangulaires quantifiés par un codeur géométrique. De
nombreux travaux considérent que la géométrie est la composante la plus importante d’un
maillage polygonal. Les codeurs issus de ces travaux appelés codeurs géométriques, incluent
une étape de remaillage et une transformée en ondelettes qui permet une analyse multiré-
solution efficace. L’objectif de nos travaux est de proposer un codeur géométrique incluant
une allocation binaire qui optimise la qualité visuelle du maillage reconstruit en fonction du
débit. Le but de ’allocation est de minimiser la distance surface-surface entre le maillage
d’entrée et le maillage quantifié en fonction d’un débit de consigne. Cette distance qui tra-
duit la différence géométrique entre deux maillages demande un lourd processus d’un point
de vue calculatoire. Utiliser une approximation de cette mesure comme critére de distorsion
est donc préférable si ’on souhaite une allocation rapide. Nous avons alors montré que sous
certaines hypothéses cette mesure pouvait étre estimée par une somme pondérée des er-
reurs de quantification des coefficients d’ondelettes. De plus, les particularités statistiques
des coefficients d’ondelettes géométriques permettent 'utilisation de modeéles théoriques
pour le débit et la distorsion des sous-bandes de coefficients. Finalement, nous proposons
un codeur géométrique incluant une allocation rapide et performante qui optimise la quan-
tification des coefficients pour que la qualité visuelle de ’objet reconstruit soit maximisée
sous la contrainte d’un débit total fixé. Expérimentalement, ’algorithme proposé donne de
meilleurs résultats que toutes les méthodes de I’état de I'art.

Mots-clefs : Compression géométrique, maillages triangulaires, transformée en ondelettes,
allocation binaire, distance géométrique entre deux surfaces, remaillage.

RATE-DISTORTION OPTIMIZATION FOR GEOMETRY COMPRESSION
OF TRIANGULAR MESHES

Abstract: the context of this thesis is the rate-distortion optimization for triangular
meshes quantized by a geometry coder. Some works consider that geometry is the most
important component of polygonal meshes. Geometry coders include a remeshing tech-
nique and a wavelet transform providing an efficient multiresolution analysis. The goal of
our works is to propose a geometry coder including a bit allocation process. This process
would optimize the visual quality of reconstructed meshes for a specific bitrate. The bit
allocation aims to minimize a surface-to-surface distance between the input mesh and the
quantized one according to a target bitrate. This distance which captures the geometric
differences betweeen two surfaces is a computationally intensive process. An approximation
is thus a good way to allow a fast allocation. Therefore we have shown that under some
assumptions, this distance can be approximated by a weighted sum of quantization errors
related to the wavelet coefficients. Moreover, the statistical properties of the wavelet coeffi-
cients allow to use theoretical models for the bitrate and the distortion. Finally, we propose
an efficient geometry coder including a fast bit allocation optimizing the quantization of
the coefficients. This allocation improves the visual quality of the reconstructed object ac-
cording to a user-given bitrate. Experimentally, the proposed coder provides better results
than state-of-the-art methods.

Keywords: geometry compression, triangular meshes, wavelet transform, bit allocation,
geometric distance between surfaces, remeshing.



