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Problématique Segmentation de maillages 3D

Maillages polygonaux 3D

@ Outils de modélisation tridimensionnelle surfacique
@ Adaptés a la conception de forme
@ Solution privilégiée pour les rendus photo-réalistes

Applications générales

Simulation

Conception Assistée par Ordinateur
Visualisation




Problématique Segmentation de maillages 3D

Maillages polygonaux 3D

Maillage M = triplet {V, E, F} avec
@ V :sommets (vertex)
@ E :arétes

@ F :faces




Problématique Segmentation de maillages 3D

Objectif de la segmentation

Extraire des carreaux surfaciques ou parties significatives pour une
application donnée.

Caractéristiques et criteres spécifiques aux applications

Identification des parties significatives

Squelette
Extrémités (protrusions)
Courbure

Carreaux surfaciques approximés a des plans

X ( Planéité

N




Problématique Segmentation de maillages 3D

Deux approches de segmentation

@ Carreaux surfaciques (géométrique) J

@ Parties significatives (sémantique)

[Sander et al. 2001] [Lee et al. 2004]



Problématique Segmentation de maillages 3D

Segmentation en carreaux surfaciques

Carreau surfacique
Portion de maillage, ensemble de faces connexes

Objectif
Déterminer des carreaux de surface a partir des caractéristiques
géométriques du maillage.

Généralement, seule la surface est analysée

—

| A\

Principales caractéristiques

@ Courbure, angle diédre
@ Convexité

@ Primitives (plan, sphere, cylindre, etc.)

‘ \



Problématique Segmentation de maillages 3D

Segmentation en parties significatives

Partie significative

Partie d’'un objet que la perception humaine décompose naturellement.

Objectif

Tendre vers la décomposition naturelle des objets réalisée par la perception
humaine.

Généralement, la surface et le volume sont analysés

v

Principales caractéristiques

@ Squelette

@ Protrusions
@ Fonction diamétre

@ Courbure, convexité, saillance

A\
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Problématique Applications

La métamorphose

Transformation d’'un objet 3D en un autre

Découpage puis mise en correspondance de carreaux
surfaciques

Principales caractéristiques

Courbure, angle diedre, points critiques et protrusions

ol g ohi o

[Zockler et al. 2000]




Problématique Applications

Les tatouages numeériques

Déposer des marques d’identification sur les différentes parties d’un
modele 3D.

Principales caractéristiques
Protrusion, distance géodésique

[Rondao Alface et al. 2007]




Problématique Applications

La simplification

Réduction du nombre d’éléments du maillage tout en préservant la
topologie.

Principales caractéristiques
Primitives, convexité

[Cohen-Steiner et al. 2004]



Problématique Applications

La rétro-ingénierie

Etude d’un objet pour en déterminer le modeéle, le fonctionnement et /
ou les procédés qui ont servi a sa création.

Extraction des principales primitives géométriques

[Thompson et al. 1999]




Problématique Applications

La reconnaissance des formes

Reconnaitre un objet grace aux parties significatives qui le
composent.

Création d’une signature a partir du graphe des primitives
associées aux parties significatives.

Objets 3D

N Représentations

\Primitives (geons)

[Irani et Ware 2000]
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Problématique Formulation du probleme

Probleme d’optimisation

@ M={V E F}
@ Segmentation X réalisée a partir d’'un élément Se V, Eou F

o Z:{MQ,...,MK_1}

Probléme d’optimisation similaire au partitionnement d’un graphe
sous contrainte (probléme au moins NP-complet).

Enumération de toutes les solutions possibles irréalisable en raison
de la complexité des objets.

Approcher la solution & partir de méthodes approximatives



Problématique Formulation du probleme

Caractéristiques

Définition du critére du procédé d’optimisation
@ Distance géodésique

Direction de la normale

Courbure, convexité

Squelette

Symeétrie

Fonction diamétre

etc.




Problématique Formulation du probleme

Contraintes

Forcer les carreaux surfaciques a suivre un certain modele

@ Cardinalité : partition équilibrée en terme d’éléments.

@ Géomeétrie : convexité, frontiére lisse, taille des carreaux de
surface

@ Topologie : connexité, homéomorphisme a un disque.




Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Positionnement de la méthode

Sommaire

@ Problématique

e Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE)
@ Positionnement de la méthode

9 Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre
0 Expérimentations

e Conclusion



Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Positionnement de la méthode

La LPE 3D dans la littérature

Les travaux de [Mangan et Whitaker 1999]

@ Rayonnement important dans la communauté
@ Discussion sur les outils complémentaires a la LPE

<

Améliorations

@ LPE par ascension de colline en utilisant un algorithme a progression rapide
[Page et al. 2003]

@ Evolution de la LPE sur les arétes du maillage [Zuckerberger et al. 2002]
@ Réduction de la sur-segmentation a partir des cascades [Delest et al. 2006a]
@ Génération automatique de marqueurs par squelettisation [Delest et al. 2006b]




Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Positionnement de la méthode

La LPE 3D dans la littérature

Applications

@ Simplification

@ Métamorphose
@ Rétro-ingénierie

@ Reconnaissance des formes

Caractéristiques

@ Courbure, angle diedre

@ Saillance

@ Convexité

\
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Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Principe de la méthode

Représentation sous la forme d’un relief

@ |Interprétation du support (image 2D, 3D ou maillage) comme un relief
@ Structure d’éléments connectés (pixels, voxels, sommets, etc.)
@ Inondation réalisée a partir des minima locaux ou des marqueurs

@ Formation d’'une LPE lors de la rencontre des eaux de bassins
différents

Image en niveaux de gris a gauche et son relief a droite.




Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Principe de la méthode

Création du relief

@ Relief dépendant de la fonction de hauteur.

@ Différentes fonctions de hauteur (niveaux de gris, gradient, courbure,
distance aux lignes de crétes, etc.)
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Contours




Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Principe de la méthode

files d’attentes hiérarchiques (FAH) 3D
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Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Fonction de hauteur

La courbure

Différents types de courbure

@ Gaussienne

@ Moyenne
@ RMS (Root Mean Square)
@ Absolue

@ Norme de la matrice de covariance

.
Courbures proposées pour la segmentation

@ Norme de la matrice de covariance (vertex) [Mangan et Whitaker 1999]
@ Absolue [Pulla et al. 2001]
@ Norme de la matrice de covariance (faces) [Delest et al. 2006c]




Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Fonction de hauteur

Norme de la matrice de covariance (faces)

@ Structure de faces inter-connectées

@ Hauteur du relief = courbure des faces

@ Influence de toutes les faces adjacentes

@ Evaluation des dispersions des directions des normales des faces

Oxx Oxy Oxz
C = |M|avecM=| ox oy o0y
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Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE) Fonction de hauteur

La distance inverse aux lignes de crétes

@ Structure de sommets inter-connectés
@ Extraction des principaux contours de I'objet
@ Fermeture naturelle des contours a partir de la fonction de distance

@ Lignes de crétes calculées a partir de [Yoshizawa et al. 2005]
@ Propagation d’'un front de flamme a partir des contours

Image binaire fonction distance Séparation




Fonction de hauteur

Objet 3D

Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE)
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Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre

La sur-segmentation

La LPE produit généralement trop de régions :
@ Nombre de régions = nombre de minima
@ Supprimer certains minima par lissage = insuffisant

La segmentation hiérarchique

@ Fusion de régions
@ Schémas de fusion et critére d’arrét a définir

Les marqueurs

@ Définition manuelle ou automatique des sources d’inondation
@ Nombre de régions = Nombre de marqueurs différents
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Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

Principe

Fusion de régions

Réduire de maniere significative le nombre de régions du maillage :
@ Seuillage de la profondeur de la LPE [Mangan et Whitaker 1999]
@ Seuillage des dynamiques de contours [Delest et al. 2007a]
@ Méthode des cascades [Delest et al. 2006a]

Fonction de
hauteur

$ | LPE Fu5|on
— .y —

Etapes de la segmentatlon hiérarchique




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

La profondeur de la LPE

Point selle — LPE

Bassin A

Bassin B

LPE et son point selle Profondeur de la LPE = min (h,, hy)
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Seuillage de la profondeur de la LPE
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Seuillage de la profondeur de la LPE
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Seuillage de la profondeur de la LPE
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Seuillage de la profondeur de la LPE
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Seuillage de la profondeur de la LPE
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Seuillage de la profondeur de la LPE
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Seuillage de la profondeur de la LPE




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

Différents seuils de la profondeur de la LPE

TS

) Niveau 2/24. ) Niveau 12/24. ) Niveau 23/24.

> T

) Niveau 1/5. ) Niveau 3/5. ) Niveau 4/5.

Courbure

Distance




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

Seuillage de la profondeur de la LPE

@ Critere local

@ Restreint aux modeéles ayant peu de vertex

@ Trop de niveaux de segmentation

@ Stockage et visualisation difficiles des niveaux de segmentations

Alternatives

@ Dynamique de contours =- critere moins local

@ Cascades = niveaux de segmentation les plus significatifs




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

Les dynamiques de contour

Dynamique de bassin [Grimaud 1992]

Hauteur a laquelle il faut monter pour atteindre un bassin dont le minimum
est plus faible que le bassin de départ.

Dynamiques de bassin

2 3 4 5 6

J\/ Dynamique de contour [Najman et

Schmitt 1996]

Hauteur de la dynamique de
bassin que le contour a permis
de calculer

Dynamiques de contour
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Les dynamiques de contour

Dynamique de bassin [Grimaud 1992]

Hauteur a laquelle il faut monter pour atteindre un bassin dont le minimum
est plus faible que le bassin de départ.

Dynamiques de bassin

1 2 3 4 5 6

,
R
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Dynamique de contour [Najman et

Schmitt 1996]

Hauteur de la dynamique de
bassin que le contour a permis
de calculer

Dynamiques de contour
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Les dynamiques de contour
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Les dynamiques de contour

Dynamique de bassin [Grimaud 1992]

Hauteur a laquelle il faut monter pour atteindre un bassin dont le minimum
est plus faible que le bassin de départ.

Dynamiques de bassin

1 2 3 4 5 6

\/ﬁ/\/ Dynamique de contour [Najman et

Schmitt 1996]

Hauteur de la dynamique de
bassin que le contour a permis
de calculer

Dynamiques de contour
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Les dynamiques de contour

Dynamique de bassin [Grimaud 1992]

Hauteur a laquelle il faut monter pour atteindre un bassin dont le minimum
est plus faible que le bassin de départ.

Dynamiques de bassin

1 2 3 4 5 6

Mt

Dynamique de contour [Najman et

Schmitt 1996]

Hauteur de la dynamique de
bassin que le contour a permis
de calculer

Dynamiques de contour
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Les dynamiques de contour

Dynamique de bassin [Grimaud 1992]
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Les dynamiques de contour

Dynamique de bassin [Grimaud 1992]

Hauteur a laquelle il faut monter pour atteindre un bassin dont le minimum
est plus faible que le bassin de départ.

Dynamiques de bassin

1 2 3 4 5 6

\/\/\/ Dynamique de contour [Najman et

Schmitt 1996]

Hauteur de la dynamique de
bassin que le contour a permis
de calculer

Dynamiques de contour
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Comparatif des méthodes de seuillage

it ol

Profondeur de la LPE Dynamique de contour
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Comparatif des méthodes de seuillage

Profondeur de la LPE Dynamique de contour
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Comparatif des méthodes de seuillage
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Profondeur de la LPE Dynamique de contour
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Les cascades [Beucher 1994]

Marqueurs intuitifs
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Les cascades [Beucher 1994]

@) @) @)

my my mg

Marqueurs intuitifs
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Les cascades [Beucher 1994]

@) @) @)

my my mg

Marqueurs intuitifs Inondation symétrique = marqueurs
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades
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Les cascades




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

Niveaux de segmentation générés par les méthodes

Profondeur de la LPE Dynamiques de contour Cascades




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Segmentation hiérarchique

Segmentation hiérarchique a partir des cascades

Moai (10002 vertex, 20000 faces)

Niveau 0/ 4 Niveau 1/4 Niveau2/4 Niveau 3/4
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Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Génération automatique de marqueurs pour la LPE

Les différentes étapes de la segmentation

c ‘4 g -
*> Squelettisation ﬁv

Identification des
segments

l LPE ]<—l Marquage des faces




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Génération automatique de marqueurs pour la LPE

Contexte et choix effectués

Domaine d’'application

Parties de forme tubulaire (modele de type animal, humanoide, etc.)
segments du squelette associés aux parties significatives du maillage

Outils mis en ceuvre

@ Amincissement topologique =- voxelisation

@ Marquage des faces du maillage a partir des segments du squelette
@ LPE avec marqueurs et une fonction de hauteur relative a la courbure

v




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Génération automatique de marqueurs pour la LPE

La voxelisation

»

Maillage polygonal Voxelisation (R = 64) Voxelisation (R = 256)

@ Adapté aux modéles 3D communément
utilisés en segmentation de maillages

Voxelisation

@ Structure de données adaptée a notre
algorithme de squelettisation

Algorithme de [Karabassi et al.,1999]
@ Rapide mais les parties cachées ne sont Mallage polygonal
pas détectées
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La voxelisation

Plan XY min Plan XZ min Plan ZY min
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Plan XY max Plan XZ max Plan ZY max
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La matrice de stockage
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Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Génération automatique de marqueurs pour la LPE

La squelettisation

Algorithme de [Palagyi et al. 2001]

@ Erosion successive de la forme jusqu’a 'obtention du squelette

@ Six sous-itérations

4

Améliorations proposée dans [Delest et al. 2006b]

@ Trois sous-itérations au lieu de six

@ Acces direct aux voxels de contour

@ Volume 3D uniquement utilisé pour tester le voisinage d’un voxel




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Génération automatique de marqueurs pour la LPE

La squelettisation

@ Point simple : point dont la suppression ne modifie pas la topologie de
I'objet.

@ Suppression successive de points simples suivant les directions Haut,
Bas, Nord, Sud, Est et Ouest.

ST ] e

= .
ol ‘ ‘ /"/ | /v‘/
—— i — Il g P
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Point simple Point non simple Point non simple
nesme (déconnexion) (formation de cavité)
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La squelettisation
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Faces du maillage

Voxels de surface

Voxels intermédiaires

Voxels du squelette




Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre Génération automatique de marqueurs pour la LPE

Bilan

Combinaison LPE + squelette

@ Squelette = détection des parties significatives
@ LPE = séparation aux niveaux des zones de fortes courbures

Positionnement de la méthode

Travail proche et indépendant de [Brunner et Brunnett 2006]

+ positionnement de la frontiére avec la LPE

- pas de gestion de voisinage étendu

A\
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Expérimentations Evaluation de la segmentation

Evaluation difficile a réaliser

@ Pas de Vérité terrain

@ Plusieurs interprétations de segmentation

@ Evaluation par rapport & 'application

@ Comparaison visuelle avec les autres méthodes

Critéres d’évaluation proposés par [Attene et al. 2006]

@ Type de segmentation

Création de régions et frontiéres correctes
Segmentation hiérarchique / multi-échelle
Sensibilité a la pose

Complexité

Parameétres de controle




Expérimentations Segmentation hiérarchique

Sommaire

@ Problématique
e Segmentation par ligne de partage des eaux (LPE)
e Sur-segmentation et solutions mises en ceuvre

@ Expérimentations

@ Segmentation hiérarchique

e Conclusion



Expérimentations Segmentation hiérarchique

Temps de calcul (s)
Fonction
LPE
de hauteur Cascades B LPE + fusion
Total
B F"de hauteur
35
(’Qz
.{,@‘\ 103
Q
1/4

Fandisk (6475 vertex, 12946 faces)




Expérimentations

Segmentation hiérarchique

Temps de calcul (s)
Fonction
LPE
de hauteur Cascades B LPE + fusion
Total
B F"de hauteur
4

5/10

9,2
1/5

Mannequin (6743 vertex, 13424 faces)




Expérimentations Segmentation hiérarchique

Modeles de type « Visage » et « Piece mécanique »

e §

A head Mannequin Face-YO

> o O

Fandisk Carter Pulley Rocker-arm
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Expérimentations Génération automatique de marqueurs pour la LPE

Les différentes étapes de la segmentation

Qe

%

i I a
Nombre | Nombre | Temps de calcul (s.)
devertex | devoxels | Marquage | LPE

JjpT

Modele

Octopus 4242 35810 10,9 0,15

Cow 2903 110984 63,4 0,06




Expérimentations Génération automatique de marqueurs pour la LPE

Comparaison aux autres méthodes de segmentation

[Katz et Tal 2003] [Katz et al. 2005] Notre méthode

[Attene et al. 2006] [Mortara et al. 2004a] [Mortara et al. 2004b]




Expérimentations Génération automatique de marqueurs pour la LPE

Comparaison aux autres methodes de segmentation

[Katz et Tal 2003] [Katz et al. 2005] Notre méthode

[Attene et al. 2006] [Mortara et al. 2004a] [Mortara et al. 2004b]
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La segmentation de maillage par LPE

Quatre axes de recherche

@ Mécanisme d’innondation de la LPE
@ Fonction de hauteur

@ Segmentation hiérarchique

@ Marqueurs

Nos contributions

@ LPE 3D basée sur les FAH

@ Courbure des faces basée sur la norme de la matrice de covariance
@ Distances aux lignes de crétes

@ Segmentation hiérarchique (cascades et dynamiques de contour)

o

Génération automatique de marqueurs par squelettisation
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Fonction de hauteur

@ Caractérisation des lignes de crétes
@ Distances aux points selles
@ Caractéristiques supplémentaires : texture, rugosité, etc.

La segmentation hiérarchique

@ Intégration des criteres de fusion spécifiques aux applications
@ Détermination automatique du meilleur niveau de fusion
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La génération de marqueurs par squelettisation

@ Utiliser une méthode « générale » de voxelisation
@ Déterminer automatiquement la meilleure résolution de voxelisation
@ Valider les segments a partir des protrusions

La segmentation de maillages polygonaux 3D

@ Optimiser les contours
@ Proposer des schémas de segmentation par rapport au modéle détecté
@ Mettre une place une vérité de terrain
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Appariement a un graphe sémantique




Distance inverse aux points selles




Validation des segments du squelette




Mise en place d’'une vérité terrain

Applications liées a la reconnaissance des formes

Outil de segmentation interactive pour réaliser la vérité terrain
Base de données de modeles 3D

Un modele 3D = plusieurs poses et résolutions différentes

Format (simple) de fichier des objets 3D et qui autorise les groupes
(format .obj)

Mesure de distance par rapport a la vérité terrain

Autoriser ou non la création de nouveaux points de contour (frontiéres
lisses)
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