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Abbréviations

Mesures de qualité

� EQM : Erreur Quadratique Moyenne (MSE en anglais).
� erreur L2 (ou RMSE : Root Mean Squared Error) : erreur géométrique calculée entre

deux surfaces X et Y : d(X, Y), indépendamment de leur topologie. Pour la calcu-
ler on cherche tout d’abord à exprimer d(x, Y) représentant la distance euclidienne
entre un point x de la surface X et le point le plus proche de la surface Y, pour
tous les points de X. L’erreur L2 est alors exprimée de la façon suivante :

d(X, Y) =
( 1

area(X)

∫
x∈X

d(x, Y)2dx
) 1

2 .

Elle correspond à la distance de Hausdorff (ou distance surface-surface) si l’on
considère la valeur maximum entre d(X, Y) et d(Y, X), car ces mesures ne sont
pas symétriques.

� PSNR : Pic Signal to Noise Ratio (PRSB en français : Pic du Rapport Signal à Bruit),
exprimé en décibels (dB). Le PSNR est un critère objectif qui permet d’estimer la
qualité visuelle d’un maillage reconstruit Y par rapport au maillage original de
référence X, par exemple. Il est donné par la formule :

PSNR = 20. log10 BBdiag/d

où BBdiag désigne la diagonale de la boîte englobante du modèle original et d la
distance de Hausdorff entre les deux surfaces X et Y à comparer.

Méthodes de référence

� Méthodes de remaillage semi-régulier :
– MAPS (Multiresolution Adaptive Parameterization of Surfaces) : méthode de re-

maillage de Lee et al. [67].
– NM (Normal Meshes) : méthode de "remaillage normal" de Guskov et al. [44].
– GSP (Globally Smooth Parameterization) : méthode de paramétrisation de Khoda-

kovsky et al. [57]
– NM2 : méthode de "remaillage normal" de Yang et al. [126].
– NM3 : méthode de "remaillage normal" de Sim et al. [110].

� Méthodes de compression :
– PM (Progressive Meshes) : méthode de compression progressive de Hoppe [45].
– PGC (Progressive Geometry Compression) : méthode de compression géométrique

de Khodakovsky et al. [58].



xviii Abbréviations

– CNM (Compression of Normal Meshes) : méthode de compression géométrique de
Khodakovsky et Guskov [56].

– TMC (Triangle Mesh Compression) : méthode de compression monorésolution de
Touma et Gotsman [121].

– SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees) : méthode de codage d’une image
décomposée en ondelettes de Said et Pearlman [102]. Méthode étendue pour
les maillages par Khodakovsky et al. [58].
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Grâce aux dernières avancées des techniques d’échantillonnage, les images, sons et
vidéos numériques font maintenant largement partie de notre quotidien. Plus récem-
ment, le développement de l’infographie et de la vision tridimensionnelle a ouvert la
voie à la modélisation d’objets ou de scènes complexes en trois dimensions. Enfin, le dé-
veloppement actuel de l’Internet et des réseaux de télécommunication favorise l’échange
de tels modèles, qui sont ainsi utilisés dans des domaines aussi variés que la médecine,
la Conception Assistée par Ordinateur (CAO), la réalité augmentée, les visites ou expé-
riences virtuelles, les jeux vidéos, le cinéma d’animation ou enfin la simulation numé-
rique.

L’enjeu principal lors de la modélisation de ce type d’objets est de dissimuler à
l’utilisateur la discrétisation du signal perçu par celui-ci sous forme continue. Actuel-
lement, les modèles géométriques 3D sont le plus souvent représentés sous forme de
maillages surfaciques triangulaires grâce à leur simplicité et leur efficacité. Le modèle
original est alors approximé par une surface linéaire par morceaux constituée d’un en-
semble de facettes triangulaires planes. Pour répondre à l’enjeu évoqué précédemment,
les échantillons doivent alors être convenablement répartis en fonction de la courbure de
l’objet, comme nous le verrons au premier chapitre. Enfin, la modélisation sous forme
de maillage surfacique est très adaptée à un grand nombre d’applications et permet éga-
lement un processus de rendu efficace par les cartes graphiques actuelles.

La complexité de ces modèles a récemment augmenté grâce aux progrès des tech-
niques et du matériel d’acquisition (dont un exemple est illustré par la figure 1) et de
conception. Il est ainsi possible de sélectionner un grand nombre d’échantillons sur la
surface de ces objets, surtout dans les parties très détaillées ou à forte courbure, afin de
répondre aux attentes de réalisme imposées par les applications cibles. Ceci implique
pour ces dernières de toujours avoir à l’esprit le compromis nécessaire entre la com-
plexité du modèle et l’efficacité de la reconstruction.

Fig. 1 – Numérisation du "David", à l’aide d’un scanner 3D, dans le cadre du projet Michelangelo [70]. Ce
projet a permis la production de modèles 3D pour l’ensemble des sculptures et de l’architecture de Michel
Ange.

En plus de cette information géométrique, les maillages renferment également une
information topologique (appelée également connectivité), qui traduit la manière dont
les sommets sont connectés entre eux. L’ensemble représente alors une grande quantité
d’informations à conserver pour obtenir une modélisation précise et détaillée. Bien que
les espaces de stockage des ordinateurs et la vitesse de transmission des réseaux ne
cessent d’augmenter, il paraît indispensable de disposer de techniques de compression
efficaces pour stocker, échanger et même visualiser de tels objets.
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Certaines applications professionnelles, comme l’imagerie médicale, manipulent des
données sensibles pour lesquelles la perte d’information n’est en général pas tolérée ou
sous réserve de certaines garanties. Des méthodes de compression sans perte, qui pro-
posent une reconstruction exacte de l’information, sont alors le plus souvent utilisées.
Ces techniques se caractérisent par une réorganisation de l’information et sont les pre-
mières à avoir été proposées pour la compression d’objets 3D. Mais dans la majorité
des cas, il est possible d’obtenir des taux de compression bien meilleurs en s’autorisant
quelques pertes que l’on cherche à dissimuler. Pour cela, on utilise généralement l’es-
pace fréquentiel dans lequel les informations sont naturellement moins corrélées et où
il est possible d’en réduire fortement certaines sans que cela soit trop perceptible.

L’obtention d’une séquence de bits de taille minimale n’est pas le seul objectif visé
par les applications manipulant les maillages. En effet, un des enjeux actuels est de pro-
poser une adaptation du transfert de ces données aux ressources à disposition (type de
réseau et nature des terminaux utilisés pour la visualisation) et aux diverses demandes
de l’utilisateur. Ainsi les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans la problé-
matique de la compression et la transmission progressive de données tridimensionnelles
afin de promouvoir l’échange de ces données tout en participant à l’amélioration de la
qualité de service proposée à l’utilisateur. Les points critiques apparaissent aussi bien
dans le transfert de ces informations (qui doivent être adaptées au débit du réseau ainsi
qu’à la capacité de stockage et de visualisation du terminal utilisateur) que dans leur
consultation efficace, flexible et adaptative.

Des techniques de décomposition multirésolution sont généralement utilisées dans
ces cas de figure, car elles fournissent une représentation "scalable" de ces modèles géo-
métriques, telle qu’illustrée à la figure 2. Ainsi, suivant le débit du réseau servant à
l’acheminement des données vers le client, l’un de ces niveaux de détails (LoD : Level
of Detail) peut se substituer à l’objet compressé, à un instant t donné, en attendant que
la totalité des informations ait été transmise. L’utilisateur peut alors disposer d’une ap-
proximation globale de l’objet durant toute la phase de transmission de la trame binaire.
Ce processus de transfert peut également être interrompu à tout moment par l’utilisa-
teur ou si la taille des données dépasse un seuil critique ne permettant pas au terminal
client d’assurer correctement le rendu ou la manipulation de l’objet. Ces méthodes de
décomposition utilisent majoritairement une transformée en ondelettes, outil d’analyse
performant et robuste qui a fait ses preuves en terme de compression d’images et de
maillages puisqu’il a notamment été intégré dans les normes JPEG2000 [27] et MPEG4

[5]. Cette représentation hiérarchique est également très adaptée pour le débruitage, le
filtrage, le tatouage ou l’édition de maillages.

Deux approches différentes sont habituellement envisagées pour réaliser une telle
décomposition en ondelettes. La première est capable de s’adapter directement à la
structure topologique irrégulière des maillages (issus de la numérisation ou de la mo-
délisation CAO), où chaque sommet possède un nombre variable de voisins. L’avantage
est de pouvoir proposer une compression sans perte du modèle numérique. La seconde
tire parti d’un prétraitement appelé remaillage, où un nouvel échantillonnage de la sur-
face de l’objet permet de le transformer en une structure semi-régulière. Ainsi chaque
sommet (hormis un faible nombre) est cette fois-ci régulier en terme de connectivité,
c’est-à-dire relié à un même nombre de voisins.
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Fig. 2 – Décomposition multi-résolution du modèle "Venus". Le premier maillage correspond à l’objet
d’origine, décomposé par subdivision inverse où à chaque étape le nombre de triangles est divisé par 4.

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet "CoSurf" (Compression de Sur-
faces), résultant de la collaboration entre l’équipe M2DisCo du laboratoire LIRIS et
l’équipe d’Orange Labs de Rennes, représentée par Patrick Gioia. Ce projet a été créé
dans le but de proposer une nouvelle méthode de compression et de transmission
progressives de données tridimensionnelles, modélisées sous forme de maillages surfa-
ciques triangulaires. Notre méthode d’analyse se base sur les ondelettes de subdivision,
selon le schéma proposé dans MPEG-4 [5], qui se base sur un remaillage préalable des
objets avant leur décomposition. Ce choix a tout d’abord été motivé par une volonté
d’utiliser les formats de données 3D standards, indispensables à la large diffusion et
utilisation des logiciels de traitement de ces informations. De plus, étant donné que les
applications visées n’imposent pas un schéma de compression sans perte, une représen-
tation semi-régulière des modèles permet de minimiser les informations paramétriques
et topologiques à coder, pour de meilleurs taux de compression. Un autre grand avan-
tage est la possibilité de bénéficier de structures de données et d’algorithmes plus effi-
caces, se rapprochant de ceux utilisés pour compresser les données échantillonnées sur
des grilles régulières (cf. sons, images, vidéos . . . ).

La majorité des techniques de compression progressive de maillages par ondelettes
utilise une projection globale des maillages dans un espace transformé. Celles-ci cherchent
alors très rarement à adapter la décomposition en ondelettes et la quantification des co-
efficients à la courbure, la rugosité ou la direction des textures caractérisant la surface
des objets. Les coefficients dépendent ainsi principalement de l’algorithme de remaillage
considéré et du pouvoir de prédiction des fonctions d’échelles appliquées. Sachant que
les surfaces de subdivision (utilisées généralement comme fonctions d’échelles) génèrent
une surface résultante lisse, une prédiction optimisée pourrait être considérée pour les
parties plus rugueuses (texturées), les arêtes vives, les coins . . . Notre approche se dé-
marque des techniques existantes, puisqu’elle s’appuie sur une segmentation préalable
de la surface en régions d’amplitudes fréquentielles variables. Les partitions connexes
résultantes, illustrées sur l’exemple de la figure 3, peuvent ainsi être traitées indépen-
damment durant la décomposition en ondelettes, afin de choisir le schéma le plus adapté
aux caractéristiques surfaciques locales des maillages et ainsi réduire les informations à
coder. La contribution visuelle à l’ensemble de la surface est également un des points im-
portants à considérer dans la phase d’optimisation des bits alloués à chacun des patchs.

Les grandes étapes de cette chaîne de compression/décompression adaptative sont
présentées sur le diagramme de la figure 4. Notre algorithme considère en entrée des
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Fig. 3 – Représentation tridimensionnelle du découpage du modèle "Venus" en plusieurs parties. La pre-
mière illustration représente la classification préalable du maillage en deux classes (ou clusters), permettant
le découpage en 7 partitions connexes (illustrées séparément).

modèles semi-réguliers (Msr sur le diagramme) issus du remaillage des objets irrégu-
liers d’origine Mir. Une première décomposition en ondelettes globale de Msr en n
maillages plus grossiers M1, M2 . . . Mn, permet d’analyser les variations fréquentielles
sur l’ensemble de la surface. Ces informations sont ensuite utilisées pour produire une
segmentation basée fréquences, qui distingue les régions lisses de celles ayant un aspect
plus bruité ou rugueux. Les partitions connexes résultantes peuvent alors être décompo-
sées et codées indépendamment, afin de s’adapter aux spécificités fréquentielles locales.
Du côté client, durant le décodage séparé de chaque région, les sous-maillages issus
du niveau de résolution le plus grossier sont d’abord "recollés" avant de procéder au
raffinement de chaque région de manière indépendante (par synthèse ondelettes). La
reconstruction ainsi obtenue peut enfin être comparée à l’objet d’origine en terme de
distorsion géométrique.

Fig. 4 – Grandes étapes de notre algorithme de compression adaptative, basé sur une segmentation préa-
lable afin de coder localement un maillage semi-régulier Msr (produit par remaillage de l’objet irrégulier
d’origine Mir). Ce traitement permet une reconstruction Mrec robuste et efficace du côté client.

La suite de ce document est structurée comme suit. Nous présentons en premier
lieu les notions générales concernant les domaines d’applications des objets 3D et leurs
diverses représentations. Nous poursuivons par la description des différents principes
utilisés lors du processus de compression 3D. Nous nous arrêtons plus particulièrement,
au second chapitre, sur les fondements théoriques et les principaux algorithmes de com-
pression scalable de la littérature utilisant une projection des surfaces dans un espace
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transformé.

Le troisième chapitre présente l’étude et la comparaison de plusieurs schémas d’ana-
lyse multirésolution basés sur les ondelettes de subdivision, dans le but de sélectionner
celui pour lequel la répartition spatiale des coefficients traduit au mieux les variations
fréquentielles de la surface. Pour cela, nous avons étudié les différentes distributions des
coefficients, pour des objets semi-réguliers plus ou moins bruités, produits par plusieurs
remailleurs. Ces multiples comparaisons, associées à l’étude statistique de plusieurs ca-
ractéristiques des coefficients nous ont permis de déterminer les meilleurs configura-
tions à choisir pour envisager une segmentation basée fréquences.

Le quatrième chapitre présente cette nouvelle méthode de segmentation de maillages
3D que nous avons développée. Elle se base sur les schémas d’analyse étudiés précé-
demment afin de séparer les régions surfaciques lisses de celles présentant un aspect
rugueux. Cette différenciation fréquentielle permet souvent un repérage des parties sé-
mantiques de l’objet, que nous avons exploité pour la compression, la transmission et
la visualisation adaptative, mais qui pourrait également être utilisé pour l’indexation de
ces modèles. Les grandes étapes permettant d’aboutir à ce type de segmentation sont
illustrées par la figure 5.

Fig. 5 – Distribution des coefficients d’ondelettes sur l’objet "Venus" remaillé par l’algorithme "Normal
Mesh" (NM) et segmentation associée. La décomposition globale de l’objet remaillé (a) produit des coeffi-
cients d’ondelettes sous forme de vecteur 3D (représentés en (b) sur un des niveaux de décomposition). La
distribution de leur amplitude (d) permet une classification de l’objet en parties lisses (en bleu foncé sur le
modèle (e)) et rugueuses (en vert). Une projection de ce partitionnement sur le modèle le plus grossier de la
hiérarchie (f) est enfin nécessaire pour pouvoir analyser indépendamment par la suite, les patchs produits
(g).

Nous avons finalement proposé une chaîne complète de compression/décompression
adaptative, s’appuyant sur la segmentation de l’objet en régions plus simples, telle
que décrite précédemment. Ce "framework", détaillé au cinquième chapitre, permet
de traiter indépendamment les régions en choisissant le meilleur schéma de compres-
sion/décompression adapté à leur aspect surfacique, de manière à améliorer les taux
de compression actuels. De plus, l’allocation des bits étant indépendante pour chaque
patch, des applications de transmission et de visualisation sélective, en fonction du point
de vue de l’utilisateur peuvent alors être envisagées. Enfin, la possibilité d’effectuer des
traitements spécifiques sur chacune des partitions, en fonction de son aspect fréquentiel
est également un atout pour le débruitage et le tatouage adaptatifs de maillages.





Chapitre 1

Cadre de l’étude : la modélisation et la
compression 3D

Les modèles géométriques tridimensionnels sont actuellement de plus en plus pré-
sents, grâce à l’expansion d’Internet, au développement et la multiplication des réseaux
d’accès à haut débit. Leur représentation sous forme de maillage surfacique prédomine
à l’heure actuelle.

Contrairement aux images numériques, échantillonnées sur une grille régulière 2D,
les échantillons situés sur la surface des modèles géométriques sont généralement répar-
tis de façon irrégulière dans l’espace tridimensionnel, et non pas sur une grille régulière
en 3D. Certaines techniques de remaillage positionnent même ces sommets à des en-
droits bien spécifiques pour refléter au mieux la forme de l’objet de façon compacte.
La figure 1.1 montre par exemple très distinctement que plus la courbure de la surface
est importante et plus les échantillons sont rapprochés les uns des autres. A cette ir-
régularité géométrique s’ajoute aussi le fait que ces sommets (reliés entre eux par des
polygones) n’ont pas forcément le même nombre de voisins.

Fig. 1.1 – Exemple de maillage surfacique triangulaire.

C’est ainsi la raison pour laquelle les techniques de traitement d’images sont diffi-
ciles à étendre aux maillages. Ceci, ajouté au fait qu’il n’existe pas de technique standard
proposant une adaptation de ces objets aux différents types de terminaux existant ac-
tuellement, explique entre autre pourquoi il n’est pas encore possible de voir apparaître
de façon systématique ce type de statuette en 3D sur les téléphones portables.

Ce chapitre présente à la fois les domaines d’applications des objets tridimension-
nels, leur mode d’acquisition, leur modélisation et pour finir, les grands principes des
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méthodes de compression avec ou sans pertes de ce type de données. Nous nous attar-
derons plus longuement sur les fondements de l’analyse multirésolution, puisque nos
contributions sont basées sur ce type de transformation.

1.1 Domaines d’utilisation des objets 3D

La modélisation d’objets ou de scènes en 3D est intéressante si l’on veut proposer des
visites virtuelles de musées, des jeux vidéos ou des films d’animation réalistes, dans
lesquels interviennent la modélisation d’environnements réels ou virtuels, l’animation
et la navigation temps réels. Les objets 3D sont utilisés également dans des domaines
aussi variés que la médecine (aide au diagnostic, chirurgie assistée par ordinateur ou
à distance), la conception d’objets industriels ou familiers (CAM : Computer Aided
Manufacturing), la réalité augmentée, les systèmes d’information géographiques (car-
tographie, géologie, astronomie . . . ) ou encore l’étude et la simulation des phénomènes
physiques qui nous entourent. Ce dernier exemple se base sur la simulation numérique
en ayant recours à des méthodes d’analyse par éléments finis couplées à une résolution
d’équations différentielles. Grâce à ce procédé, il est par exemple possible d’étudier la
propagation des ondes électromagnétiques à travers le corps humain, afin d’en mesurer
leur dangerosité.

Avant de nous intéresser à l’analyse multirésolution, la compression ou les autres
traitements possibles sur ce type d’objets, revenons succinctement sur les méthodes de
création des modèles sous-jacents.

1.2 Création et modélisation des objets 3D

Pour obtenir une représentation géométrique et topologique d’un objet 3D, il est possible
d’utiliser des logiciels spécialisés (logiciels de CAO, modeleurs géométriques . . . ) ou de
numériser des objets réels au moyen d’appareils spécifiques appelés "range scanners".
Les données produites par ces derniers appareils (range images ou nuages de points)
sont généralement très denses sans forcément tenir compte de la courbure de l’objet, à
l’inverse du maillage de la figure 1.1. Ils produisent ainsi une redondance importante,
surtout au niveau des zones lisses du maillage, qu’il est possible de réduire grâce à des
méthodes de simplification. Les lecteurs intéressés peuvent retrouver une description
détaillée de ces dernières dans le livre de Luebke et al. [77].

Après la phase d’acquisition des données, plusieurs modélisations sont ensuite pos-
sibles, sous forme de maillages surfaciques ou volumiques (représentation de l’objet res-
pectivement par un ensemble de polygones ou de polyèdres), par des nuages de points,
des formes à pôles (courbes de Bézier, B-Spline, NURBS . . . ), des surfaces implicites ou
enfin des modèles discrets. Les maillages surfaciques triangulaires sont actuellement le
type de représentation le plus utilisé, en passe de devenir un standard pour la modé-
lisation d’objets géométriques. Ils sont composés de k-simplexes, qui peuvent être des
sommets (0-simplexe), des arêtes (segment reliant deux sommets : 1-simplexe) ou des
triangles (2-simplexe). On parle alors de surface simpliciale.

Un maillage est une surface linéaire par morceaux qui approxime la surface continue
du modèle original par un ensemble de facettes polygonales planes. Cette approxima-
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tion linéaire est l’approche la plus simple pour représenter des détails fins. La continuité
ainsi produite est de type C0. Une telle approximation est caractérisée par une informa-
tion géométrique qui définit la position des sommets dans l’espace euclidien et une
information topologique qui décrit la relation d’adjacence entre les sommets traduisant
la manière dont ils sont connectés entre eux (ce nombre est appelé valence ou degré
d’un sommet). Pour certains modèles, d’autres informations (ou attributs) peuvent être
associées aux sommets (normale, courbure, couleur, information de texture . . . ) facili-
tant la modélisation, le rendu et la visualisation des objets.

N’importe quelle forme géométrique de topologie arbitraire (ouverte ou fermée et
de n’importe quel genre) peut être représentée par un maillage. Un maillage est qualifié
de 2-variété (ou 2-manifold) s’il respecte les propriétés suivantes :

� Propriété du disque local : en chaque point du maillage, il existe une sphère de
rayon supérieure à zéro telle que son intersection avec le maillage est homéo-
morphe à un disque (pour une variété sans bord) ou à un demi-disque (variété
avec bords) ;

� Propriété d’ordonnancement des arêtes : pour chaque sommet du maillage, ses
voisins doivent pouvoir être ordonnés de façon circulaire ;

� Propriété de voisinage de face : chaque arête du maillage doit avoir exactement
deux faces adjacentes si c’est une arête intérieure au maillage et une seule si c’est
un bord.

Une variété est associée à la formule d’Euler-Poincaré, définissant son genre combina-
toire G. Ce dernier correspond au nombre maximum de courbes fermées simples sans
point commun que l’on peut tracer à l’intérieur de la surface sans la déconnecter. Le
genre d’une 2-variété peut être déterminé sous réserve de connaître le nombre de som-
mets (V), de facettes (F), d’arêtes (E), de composantes connexes (C) et de bords (B) de
la surface. La formule correspondante est définie de la façon suivante : V − E + F + B =
2(C − G). Un maillage "non-manifold" peut être un maillage possédant au moins une
arête reliée à au moins trois facettes, mais également un maillage pour lequel il n’est pas
possible de distinguer l’intérieur et l’extérieur sans ambiguïté (par exemple la bande de
Möbius).

Certaines applications comme la simulation numérique nécessitent que les maillages
aient une certaine régularité au niveau topologique, c’est-à-dire que les polygones ne
soient pas trop dégénérés. Pour cela, "l’aspect ratio" des triangles (rapport entre les
rayons des cercles inscrit et circonscrit) doit être proche de 1 et les angles des qua-
drilatères doivent être voisins de 90˚. La forme des éléments du maillage est en effet
importante vu son impact direct sur la stabilité et la fiabilité numérique des traitements
réalisés.

C’est pourquoi il existe un grand nombre de méthodes de remaillage, qui procèdent
à une redéfinition de la géométrie et de la topologie de plusieurs façons différentes, afin
de s’adapter à chaque type d’application. Celles-ci cherchent généralement à produir
un meilleur compromis entre distorsion minimale du modèle original et complexité du
maillage. Ces techniques sont également très utilisées pour produire des maillages pro-
pices à l’application d’une transformée en ondelettes ou d’autres méthodes classiques
de traitement du signal, qui ont été récemment adaptées pour les maillages surfaciques
et qui sont détaillées au chapitre 2 de ce document.
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1.3 Les diverses formes de codage des maillages

1.3.1 Codage naïf

La représentation naïve d’un maillage polygonal (dont un exemple est présenté à la
figure 1.2) consiste à coder les informations géométriques et topologiques respective-
ment par :

� Une liste de sommets représentés par leurs coordonnées cartésiennes dans l’es-
pace euclidien 3D. Les coordonnées sont généralement codées par des nombres
flottants sur 32 bits.

� Une liste de polygones, chacun décrit par les indices de ses sommets dans la liste
précédente. Les indices sont généralement codés sur 32 bits.

Fig. 1.2 – Exemple de représentation naïve d’un octaèdre.

Il existe plusieurs formats ASCII utilisant cette représentation. Les plus connus sont
le langage VRML (Virtual Reality Modeling Language) et le format OFF. Mais on peut
également citer X3D (le remplaçant de VRML), InVentor (IV), OBJ, PLY, . . . Ces formats
proposent généralement la possibilité d’inclure des paramètres additionnels tels que les
normales, couleurs ou coordonnées de textures.

Ce type de codage s’avère très redondant, vu que la valence d’un sommet est en
moyenne égale à six dans un maillage triangulaire (chaque sommet est en moyenne
incident à six triangles distincts). Ainsi pour ces maillages, l’indice d’un sommet appa-
raît en moyenne six fois dans la liste des polygones. Plusieurs méthodes de compression,
dont les principales sont présentées par la suite, permettent de réduire cette redondance.

Les machines et les réseaux sont de plus en plus performants et permettent de sto-
cker ou d’échanger un nombre de données de plus en plus important. Mais d’un autre
côté, pour répondre aux attentes de réalisme actuelles, les modèles utilisés peuvent,
tout comme pour les autres signaux multimédia, atteindre des tailles faramineuses et
ne pourraient être échangés ou stockés sans l’existence de techniques de compression.
A titre d’exemple, dans le cadre du projet de numérisation des œuvres de Michel Ange
[70], la statue du "David" a été scannée à l’aide de deux milliards d’échantillons. La re-
présentation non compressée d’un tel modèle nécessite alors plusieurs dizaines de Giga
octets.

Toute approche de compression utilise nécessairement les deux étapes rappelées
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dans le schéma de la figure 1.3, afin d’obtenir la séquence binaire la plus compacte
possible. Les méthodes de compression exploitent le contexte des données à représen-
ter pour réorganiser l’information de manière pertinente et optimale, afin de réduire
le nombre de bits nécessaires à sa représentation. Cette réduction de redondance peut
passer par une réorganisation des données pour laquelle une reconstruction exacte de
l’information est possible. Mais une autre catégorie de méthodes de compression, auto-
risant une perte contrôlée de l’information, produit des taux de compression beaucoup
plus importants, pour un débit cible choisi.

Fig. 1.3 – Principe général de la compression d’un signal quelconque.

Une fois l’information réorganisée en une séquence de symboles, un codage en-
tropique est utilisé afin d’obtenir la séquence de bits la plus compacte possible. Nous
reviendrons à la fin de ce chapitre sur les différentes techniques de codage entropique,
qui s’appliquent de la même façon pour les deux approches citées.

1.3.2 La compression de maillages sans perte

Pour certaines applications professionnelles manipulant des données sensibles comme
le calcul par éléments finis ou l’imagerie médicale, la perte d’information ne peut par-
fois être tolérée pour, par exemple, ne pas risquer de fausser un diagnostic. Ainsi des
méthodes de compression sans perte sont utilisées pour réduire la taille de ces données.
Dans le cadre de la compression d’images ou de maillages, on remarque que l’inten-
sité ou la position associée à des échantillons voisins est souvent très corrélée. D’autre
part, sur les maillages surfaciques, l’information topologique peut être d’autant plus
compressée qu’elle est régulière, c’est-à-dire que l’ensemble des sommets possèdent le
même nombre de voisins.

Les méthodes de compression sans perte sont les premières à avoir été proposées
pour la compression d’objets 3D représentés par des maillages. Celles-ci consistent à ré-
organiser l’information dans l’espace d’origine du signal qu’elles codent généralement
sous forme de bandes de triangles. Il existe également plusieurs extensions de ces mé-
thodes permettant de coder les maillages de façon progressive, ceci facilitant le stockage,
le rendu et la transmission de telles données. Les travaux réalisés en compression de
maillages sans perte se divisent en deux grandes catégories : les méthodes dites mono-
résolution ou progressives. La différence repose essentiellement sur la façon de coder
l’information topologique.

1.3.2.1 La compression mono-résolution

Les techniques mono-résolution sont les premières à avoir été proposées pour la com-
pression de maillages surfaciques. Elles utilisent toutes le même principe de parcours
linéaire des triangles, qui consiste à commencer par un triangle germe puis à découvrir
à chaque étape un nouveau sommet jusqu’à ce que le maillage soit entièrement par-
couru. La bande de triangles formée peut ne pas couvrir l’ensemble du maillage (si elle
se referme sur elle-même), dans ce cas, on relance le processus en partant d’un nouveau
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triangle germe non codé. La découverte d’un nouveau triangle va généralement de pair
avec celle d’un nouveau sommet. Un code doit alors être transmis afin de déterminer
la façon de rattacher le nouveau sommet au triangle précédemment découvert. Ces mé-
thodes de compression diffèrent les unes des autres par le parcours et le codage de la
connectivité qui peut se faire de plusieurs manières. Elles se distinguent également dans
leur façon de coder l’information géométrique à partir de l’information topologique, qui
exploite le codage prédictif de la position des points par rapport à leur voisinage local.

Le principe du codage prédictif est d’exprimer la position d’un sommet par rap-
port aux sommets précédemment découverts lors du parcours topologique. Ceci permet
d’exploiter la corrélation entre ce sommet et son voisinage, réduisant ainsi l’information
transmise. Cette dernière correspond au vecteur différence entre la position prédite par
le voisinage et la position réelle du point. Cette technique est parfois référencée sous
le nom de "delta-encoding" et le vecteur différence est appelé résidu ou vecteur correc-
tif. On l’exploite également pour le codage des attributs additionnels (couleur, normale,
texture . . . ), qui sont souvent fortement corrélés dans un voisinage local. Le codage dif-
férentiel, la prédiction linéaire directe ou par la règle du parallélogramme sont les trois
types de prédiction de position les plus utilisés (illustrés à la figure 1.4), mais il existe
également des techniques de prédiction non linéaire.

Fig. 1.4 – Principes de la prédiction différentielle (à gauche), linéaire (au milieu) et par la règle du
parallélogramme (à droite). ~εi sera alors le vecteur à coder. Image tirée de [90].

1.3.2.2 La compression progressive basée sur une simplification séquentielle

Avec l’évolution d’Internet et des applications multimédia, les modèles géométriques
peuvent être véhiculés sur des réseaux dont la bande passante constitue un goulet
d’étranglement pour le transfert d’informations. Ils peuvent également être visualisés
par des terminaux de nature très différente (ordinateur, PDA, téléphone portable dans
le futur . . . ). Il est ainsi nécessaire de produire des méthodes de compression adaptées
au matériel ainsi qu’aux besoins de l’utilisateur, c’est le but de la compression pro-
gressive. Les méthodes de compression progressive codent les maillages de façon hié-
rarchique. Elles produisent une version simplifiée (grossière) du maillage ainsi qu’une
séquence d’opérations de raffinement permettant de reconstituer le maillage original. La
transmission et la visualisation des maillages s’effectuent de façon progressive, l’utilisa-
teur pouvant même décider, s’il le souhaite, de stopper le raffinement à tout moment
(compression avec pertes). L’enjeu de ces méthodes est d’optimiser le compromis dé-
bit/distorsion pour obtenir à tout moment la meilleure représentation possible quel que
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soit le niveau de reconstruction.

Ces méthodes produisent ainsi des approximations intermédiaires du modèle origi-
nal correspondant à différents niveaux de résolution. Il existe deux catégories de mé-
thodes qui diffèrent par les niveaux de résolution proposés. La première catégorie pro-
pose un raffinement continu du maillage où chaque opération de raffinement est codée
séparément. Cette méthode s’avère très flexible puisqu’on dispose alors d’un très grand
nombre de niveaux de détails. La seconde catégorie fait évoluer le maillage en regrou-
pant les opérations de raffinement en ensembles indépendants, produisant moins de
niveaux de détails (une dizaine environ). Cette dernière méthode est beaucoup plus ra-
pide et le code produit plus compact, c’est pourquoi la plupart des travaux l’exploitent.
Le taux de compression proposé par ces méthodes est généralement plus élevé comparé
aux méthodes mono-résolution. Les lecteurs intéressés par une description détaillée des
techniques de compression de maillages sans perte peuvent se reporter à [2].

Mais dans la majorité des cas, on peut obtenir des taux de compression bien meilleurs
en s’autorisant quelques pertes qu’il va falloir chercher à minimiser pour que la forme
géométrique de l’objet ne soit pas trop altérée. Pour cela, il est commode de changer
d’espace pour représenter le signal de façon plus compacte. On cherche généralement
à le projeter dans un espace fréquentiel où les informations sont naturellement moins
corrélées et où il est possible d’en réduire fortement certaines, voire de les éliminer
sans que cela soit trop perceptible. Cette projection est également utilisée pour d’autres
traitements tels le débruitage, le filtrage, le lissage ou le tatouage de ces données.

1.3.3 La compression avec pertes par transformation

Les méthodes de compression avec pertes s’appuient sur la théorie de l’information pour
éliminer la redondance présente dans la représentation naturelle des signaux. Cette re-
dondance se traduit par exemple sur une image numérique par la dépendance existante
entre chacun des pixels et ses voisins. En effet, vu la taille d’un pixel, sa luminosité
diffère souvent très peu de celle de ses voisins. Plusieurs techniques permettent d’élimi-
ner cette redondance en transformant les pixels initiaux en un ensemble de coefficients
moins dépendants les uns des autres.

Ces techniques de compression utilisant une projection du signal dans un espace
transformé proposent soit des concepts spécialement adaptés à l’irrégularité sous-jacente
de ces données (comme l’analyse spectrale), soit une réorganisation de la topologie de
ces objets permettant ainsi d’adapter les techniques utilisées en traitement d’images ou
de vidéos, comme la transformée en ondelettes.

1.3.3.1 L’analyse par décomposition spectrale

Le principe des algorithmes de décomposition spectrale est de fournir une extension de
l’analyse de Fourier classique pour les maillages surfaciques. C’est dans cette optique
que Karni et Gotsman [53] ont proposé de projeter l’information géométrique sur la base
constituée des vecteurs propres de la matrice Laplacienne, construite à partir du graphe
de connectivité du maillage. Un exemple de ce procédé est illustré sur la figure 1.5.
L’information peut alors être représentée par les coefficients géométriques obtenus (co-
efficients spectraux), qui se révèlent être de plus en plus faibles au fur et à mesure que la
fréquence augmente. La décorrélation obtenue est ainsi satisfaisante mais non optimale.
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De plus, la construction de la base spectrale ne tient compte que de la connectivité du
maillage et nécessite un coût de calcul élevé. Ainsi, Ben-Chen et Gotsman [6] ont par la
suite utilisé une transformation différente permettant, pour une classe de maillages de
connectivité donnée, d’obtenir cette fois des bases optimales, mais avec des temps de
calculs qui restent élevés.

Fig. 1.5 – Analyse spectrale d’un maillage 3D contenant cinq sommets. (a) Maillage 3D. (b) Matrice
d’adjacence. (c) Laplacien. (d) Vecteurs propres du Laplacien (en colonne) et (e) valeurs propres associées.
Image tirée de [53].

Sorkine et al. [112] ont alors envisagé une nouvelle méthode d’approximation de la
géométrie par décomposition spectrale. La première amélioration vient du fait que les
vecteurs de base ne sont plus calculés sur la connectivité seule. La prise en compte de
”points d’ancrage” (anchor vertices) stratégiquement répartis sur la surface améliore
ainsi l’information géométrique encapsulée dans les vecteurs de base, ce qui permet
d’obtenir des approximations plus fidèles. Enfin, le calcul explicite de la base sous-
jacente est évité ce qui permet une réduction du problème de reconstruction qu’il est
possible de résoudre par un système linéaire de moindres carrés.

Mais ces méthodes ne proposent qu’une progressivité géométrique, la connectivité
restant inchangée au cours de la transmission. C’est pourquoi beaucoup de travaux se
sont tournés vers l’analyse multirésolution, alternative permettant de disposer d’une
scalabilité à la fois géométrique et topologique.

1.3.3.2 L’analyse multirésolution

L’analyse multirésolution produit une décomposition réversible d’un signal en une série
d’approximations de celui-ci. L’utilisation d’une transformée en ondelettes permet alors
de coder le signal par l’approximation la plus grossière, accompagnée de l’ensemble
des détails perdus lors du sous-échantillonnage du signal d’origine, appelés coefficients
d’ondelettes. Lors de la reconstruction du signal, un sur-échantillonnage est d’abord réa-
lisé suivi d’une prédiction des nouveaux échantillons à partir du signal grossier, com-
plétée par un ajout des coefficients d’ondelettes. L’ensemble de ces étapes produit alors
une reconstruction parfaite du signal sous réserve qu’aucune quantification, ni aucun
remaillage n’aient été préalablement appliqués.

Comme nous l’avons déjà mentionné, les applications visées par nos contributions
n’imposent pas une reconstruction exacte de l’information. Nous nous sommes ainsi
tournés vers l’analyse multirésolution afin d’étendre des travaux existants basés sur la
compression de modèles CAO par subdivision inverse (dans le cadre du projet RNRT
SEMANTIC-3D [47]). L’ajout d’ondelettes géométriques (appelées également "ondelettes
de subdivision") aux surfaces de subdivision permet alors de définir un schéma d’ana-
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lyse multirésolution sur un ensemble d’objets plus génériques.

Avant de détailler dans les chapitres suivants, l’ensemble des méthodes de l’état de
l’art, ainsi que nos contributions, revenons sur les principes généraux de la transfor-
mée en ondelettes et de son extension aux surfaces, afin de bien comprendre comment
l’information géométrique est décomposée dans le nouvel espace.

1.4 Principes de l’analyse multirésolution

1.4.1 Théorie de la transformée en ondelettes

Les premières ondelettes (ondelettes de Haar) sont apparues au début du 20ème siècle
(1909), afin de proposer une alternative aux analyses de Fourier classiques.

La décomposition d’un signal dans les bases de Fourier consiste à l’exprimer sous
forme d’une somme de fonctions sinus et cosinus ou leur expression équivalente sous
forme exponentielle. On obtient une décomposition en somme de constituants simples
et universels où les fonctions sinusoïdales oscillent indéfiniment dans le temps et ne
dépendent que de la fréquence. Les amplitudes associées à chaque fréquence ω repré-
sentent l’importance des ondes sinusoïdales dans le signal s(t) et forment une fonction
appelée transformée de Fourier du signal s(t) qui s’écrit :

ŝ(ω) =
∫ +∞

−∞
s(t)e−jωtdt

Si l’on peut déterminer les composantes fréquentielles de la fonction s(t), l’évolution
temporelle des différentes fréquences ne peut pas être reflétée par l’analyse de Fourier.
Ainsi, il n’est par exemple pas possible de déterminer chacune des notes jouées dans un
signal musical.

Pour remédier à cela, Gabor a introduit en 1946 la transformée de Fourier à fenêtre
glissante ou Short Time Fourier Transform (STFT). La transformation s’obtient en mul-
tipliant le signal s(t) par une fonction régulière et bien localisée g(t) (généralement une
gaussienne) qui joue alors le rôle de fonction fenêtre que l’on fait "glisser" le long du
signal. La transformation s’écrit alors de la façon suivante :

STFT
[
s(t)

]
(ω, b) =

1√
2π

∫ +∞

−∞
s(t)g∗(t− b)e−jωtdt

où f ∗(t) correspond au complexe conjugué de f (t).

On obtient ainsi un ensemble de plages (centrées autour du paramètre b de localisa-
tion en temps) qui sont étudiées séparément par une analyse traditionnelle de Fourier.
Mais l’un des principaux inconvénients est que la longueur des plages est fixée une fois
pour toutes. Le plan temps-fréquence est ainsi découpé en atomes d’analyse constants,
ceci ne permet pas une analyse des fréquences à différents niveaux de résolution.

1.4.1.1 Transformée en ondelettes continue

C’est pour proposer ce type d’analyse que les ondelettes ont été introduites. Les
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formulations exposées dans la suite de cette partie ont été tirées de la thèse de Martinet
[83]. La transformation en ondelettes de la même fonction s(t) se note alors :

WT
[
s(t)

]
(a, b) =< ψa

b , s >=
1√
a

∫ +∞

−∞
s(t)ψ∗

( t− b
a

)
dt, a ∈ R∗+, b ∈ R.

où < f , g > est le produit scalaire entre les fonctions f et g défini par :

< f , g >=
∫ +∞

−∞
f ∗(t)g(t)dt

L’ensemble des fonctions ψa
b , correspondant aux vibrations les plus courtes et élé-

mentaires possibles, forme une famille d’ondelettes engendrée par translation en temps
(paramètre b) et dilatation (paramètre a) d’une ondelette mère analysante ψ(t). Durant
un temps d’autant plus court que a est petit, l’ondelette oscille alors à une fréquence 1/a.

Lors de la décomposition d’un signal quelconque, les coefficients affectés à chaque
fonction élémentaire ψa

b donnent alors une information directe sur les propriétés tempo-
relles et fréquentielles du signal. On remarque sur la figure 1.6 que cette transformation
s’adapte aux fréquences étudiées car la largeur temporelle de la fonction ψ(t) dépend
du paramètre d’échelle a.

Fig. 1.6 – Illustration du pavage du plan temps-fréquence après une décomposition en ondelettes. Les
paramètres m et D représentent respectivement le centre et la largeur de la fonction ψ ; m f et D f le centre
et la largeur du spectre de cette même fonction.

Pour parler d’analyse en ondelettes, il faut en plus de cela que l’ondelette soit ad-
missible, c’est-à-dire que la transformation soit inversible, afin que la reconstruction du
signal soit possible. Cette condition d’admissibilité revient à dire que la fonction doit
être de moyenne nulle.

1.4.1.2 Transformée en ondelettes discrète

Dans le cadre de l’analyse de signaux discrets, les paramètres de translation en temps
(b) et dilatation (a), utilisés pour la construction d’une transformation en ondelettes, sont
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restreints à des valeurs discrètes en posant :

a = am
0 , a0 > 1

b = n b0 am
0 , b0 > 0

}
m, n ∈ Z

La transformée en ondelettes discrète de s(t) se réécrit alors de la façon suivante :

WT
[
s(t)

]
(m, n) =< ψm

n , s >= a−
m
2

0

∫ +∞

−∞
s(t)ψ∗(a−m

0 t− nb0)dt.

Le choix de a0 et b0 produit alors un découpage du plan temps-fréquence qui peut
être agencé de plusieurs façons différentes en fonction de la famille de fonctions analy-
santes choisies, qui peuvent engendrer :

� une transformation en ondelettes redondante appelée trame (ou frame). Les fonc-
tions analysantes ψa

b(t) ne sont alors pas linéairement indépendantes et vérifient
la formule suivante s’il existe deux bornes A et B positives :

A ‖s‖2 ≤ ∑
m,n

| < ψm
n , s > |2 ≤ B ‖s‖2

Les trames sont utilisées pour réaliser une analyse redondante, permettant par
exemple de corriger les erreurs ou pertes si le canal utilisé pour la transmission
du signal est peu fiable ou bruité.

� une transformation en ondelettes non redondante qui est généralement utilisée
pour la compression de signaux. La famille d’ondelettes est alors qualifiée de
base, qui peut être :
– une base orthogonale, où chaque ondelette est orthogonale à toutes les autres.

Celle-ci permet d’obtenir une décomposition unique en ondelettes indépen-
dantes. On cherche souvent à obtenir une base orthonormale qui est un cas
particulier des trames pour lesquelles les bornes sont toutes deux égales à 1.

– une base oblique ou biorthogonale, qui est très utilisée en pratique car il est
souvent impossible de construire des ondelettes qui sont simultanément or-
thogonales entre elles, à support local et symétriques. Ces dernières propriétés
sont pourtant importantes, notamment pour la compression. Il est ainsi par-
fois pratique de relaxer la condition d’orthogonalité totale, en ne conservant
que l’orthogonalité entre les ondelettes de niveaux de résolution différents, afin
que leur support soit plus compact pour une décomposition plus rapide. Enfin,
la forme la plus restrictive, introduite par Cohen et al. [17] définit la possibi-
lité d’éliminer complètement l’orthogonalité. Les espaces de fonctions d’onde-
lettes ne sont alors pas les compléments orthogonaux des espaces de fonctions
d’échelles, mais simplement compléments. Pour former cette base, il suffit en
général de partir d’une famille linéairement indépendante {. . . , ei(t), . . .} et de
construire une famille duale {. . . , êi(t), . . .} vérifiant :

< ei(t), êj(t) > = δij

avec δij le symbole de Kronecker définit par{
δij = 1, si i = j;
δij = 0 sinon.
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Pour définir une analyse discrète, il reste à déterminer les valeurs de a0 et b0. La
technique la plus utilisée actuellement est l’analyse dyadique, introduite par Mallat en
1989 [80], où a0 = 2 et b0 = 1. Mais il existe également des transformées en ondelettes
rationnelles, où a0 est défini par un nombre rationnel. Ces dernières sont principalement
utilisées pour le débruitage de signaux.

1.4.2 Théorie de l’analyse multirésolution dyadique

L’introduction de l’analyse dyadique a permis d’obtenir une application concrète des
ondelettes, par l’introduction d’une relation liant les fonctions ondelettes et les bancs de
filtres. Les paramètres a et b utilisés pour le pavage disjoint du plan temps-fréquence
sont alors définis de la façon suivante : a = 2i et b = j2i, où i représente le facteur
d’échelle et j est un multiple entier.

L’analyse multirésolution discrète, définie pour les fonctions d’énergie finie (formant
l’espace L2(R)), est alors décrite formellement par la donnée d’une suite de sous-espaces
imbriqués (Vm)m∈Z ⊂ L2(R). Ces sous-espaces sont considérés comme approximation
multirésolution de L2(R), s’ils respectent les propriétés suivantes tirées de [81] :

1. ∀(m, n) ∈ Z2, f (x) ∈ Vm ⇔ f (x− n) ∈ Vm,

2. ∀m ∈ Z, Vm+1 ⊂ Vm,

3. ∀m ∈ Z, f (x) ∈ Vm ⇔ f (2mx) ∈ V0,

4. limm→+∞ Vm =
⋂+∞

m=−∞ Vm = {0},

5. limm→−∞ Vm =
⋃+∞

m=−∞ Vm est dense dans L2(R),

6. Il existe une fonction ϕ ∈ V0 telle que la suite ϕ(x − n), n ∈ Z soit une base de
Riesz de V0.

De la propriété 6, on peut déduire qu’il existe une famille de fonctions {ϕm=0
n ; n ∈ Z}

formant une base orthonormée de V0, définies par ϕm
n (t) = 2−m/2ϕ(2mt − n). On dé-

montre ensuite, à l’aide la propriété 3, que l’ensemble des fonctions {ϕm
n ; n ∈ Z}, appe-

lées fonctions d’échelle, forme une base orthonormée de Vm, ∀m ∈ Z. La projection du
signal dans cette base orthonormée de Vm, définie en dilatant et translatant une unique
fonction d’échelle ϕ(t), produit alors une approximation du signal. Mais le problème est
que ces fonctions ne sont pas des ondelettes admissibles.

C’est pourquoi, Mallat a alors cherché d’autres sous-espaces vectoriels pemettant
d’assurer une reconstruction parfaite. En considérant les espaces Wm, compléments or-
thonormés de Vm dans Vm−1, les fonctions ondelettes définies comme bases orthonor-
mées de ces espaces Wm sont cette fois-ci admissibles. Le sous-espace Vm, ∀m < M se
réécrit alors sous la forme :

Vm = VM
M−m−1⊕

k=0

WM−k

où l’opérateur
⊕

désigne la somme directe orthogonale de sous-espaces vectoriels.

Ces derniers espaces Wm sont orthogonaux 2 à 2 par construction et décrivent complè-
tement L2(R). De part les propriétés précédemment décrites, on en déduit qu’il est pos-
sible de trouver une base orthonormée de L2(R) formée des fonctions d’échelle ϕm

n de
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résolution m (base de Vm) et des fonctions ondelettes ψm
n correspondantes. On peut ainsi

représenter un signal par une approximation grossière et une suite de détails.

Pour effectuer les changements de base nécessaires à l’expression multirésolution du
signal, on définit pour chaque échelle des filtres d’analyse où l’approximation du signal
s(t) est interprétée comme un filtrage passe-bas suivi d’un sous-échantillonnage uni-
forme correspondant à une suppression des hautes fréquences de s(t). Les figures 1.7,
1.8 et 1.9 illustrent ce procédé ainsi que les propriétés des sous-espaces, pour un signal
monodimensionnel. Les détails sont alors obtenus de la même façon en appliquant cette
fois-ci un filtre passe-haut.

Dans le cadre des images, la transformée en ondelettes est appliquée en deux temps :
d’abord sur les lignes, puis sur les colonnes. L’algorithme qui en découle est une com-
binaison de filtrages et de sous ou sur-échantillonnages 1D. L’extension de ce principe
aux maillages surfaciques ne consiste pas cette fois-ci à ajouter une dimension par rap-
port au traitement d’images, puisque ce sont des variétés de dimension 2, plongées dans
l’espace tridimensionnel.

Fig. 1.7 – Filtrage d’un signal, suivi d’un sous-échantillonnage par 2. Les fonctions triangulaires en
rouge symbolisent la projection du signal sur les fonctions d’échelles, celles en pointillés sur les fonctions
ondelettes. Les flèches noires représentent les détails perdus lors du passage d’une résolution à l’autre
(coefficients d’ondelettes).

Fig. 1.8 – Base des fonctions d’échelle (en rouge : résolution la plus fine, en orange : la plus grossière) et
d’ondelettes (en pointillés), pour la décomposition du signal de la figure 1.7.

1.5 L’analyse multirésolution pour les maillages surfaciques

L’adaptation de l’analyse multirésolution pour les maillages surfaciques triangulaires
peut toujours s’exprimer à l’aide de deux filtres appliqués en cascade. Ainsi, durant la
phase d’analyse, des filtres passe-bas (lettre L sur la figure 1.10) et passe-haut (lettre H
sur la figure 1.10) sont appliqués sur le maillage initial produisant respectivement un
maillage grossier et un ensemble de détails haute-fréquence sous-forme de vecteurs tri-
dimensionnels.
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Fig. 1.9 – Construction des espaces de fonctions d’échelle, à partir de la résolution inférieure. A gauche :
schématisation de l’imbrication des espaces de fonctions d’échelles et d’ondelettes. A droite : illustration
de la construction des espaces de fonctions d’échelle, où chaque fonction ϕm+1

n de résolution m + 1 est une
combinaison des fonctions d’échelle de la résolution immédiatement inférieure (m).

Fig. 1.10 – Décomposition en ondelettes d’un maillage surfacique triangulaire. Analogie avec la trans-
formation en ondelettes d’un signal 1D, où un filtre passe-bas (L) produit une approximation du signal,
tandis qu’un filtre passe-haut recueille les détails perdus : les ondelettes.

C’est grâce aux travaux de Lounsbery et al. [75], qui ont montré qu’un schéma de
subdivision pouvait définir une base de fonctions d’échelle, que l’analyse multirésolu-
tion a pu être étendue aux maillages. Les filtres de subdivision peuvent alors être for-
malisés sous forme de matrices de subdivision utilisées pour la synthèse ; les matrices
inverses définissant les filtres d’analyse. Mais il existe une autre technique appelée "lif-
ting scheme" qui décompose ces filtres sous forme de matrices très simples, permettant
de déduire la phase d’analyse de la synthèse par simple inversion du signe et de l’ordre
de ces matrices.

1.5.1 Généralités sur les surfaces de subdivision

Une surface de subdivision est une surface lisse, définie comme la limite d’une séquence
de raffinements, appliquée sur un maillage de contrôle. Ces raffinements affectent à la
fois la connectivité et la géométrie du maillage. Ils consistent d’une part à ajouter de nou-
veaux sommets ou facettes au polyèdre courant (transformation topologique) et d’autre
part à déplacer les sommets par l’application d’un filtre de voisinage (transformation
géométrique). Les sommets sont généralement ajoutés par quadrisection canonique, au
milieu des arêtes de chaque facette triangulaire ou quadrangulaire.

Le maillage ainsi créé tend vers une surface limite aussi lisse que celles obtenues
en utilisant une paramétrisation polynomiale (de continuité Cn) du type des surfaces B-
Splines ou des NURBS [76], tout en utilisant un mécanisme simple et efficace. L’avantage
est que les problèmes de recollage de patchs, dans le cas d’une modélisation d’objets de
topologie arbitraire par des NURBS, sont ici évités.
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Elles permettent de plus de bénéficier facilement d’une représentation hiérarchique
des scènes et/ou objets, comme le montre le schéma 1.11 ci-dessous, facilitant leur in-
dexation. En effet, les maillages de contrôle successifs définissent un modèle progressif
de la surface 3D limite. Enfin, elles offrent un gain en terme de codage par rapport à
l’utilisation de maillages polygonaux, car il suffit d’un nombre fini de points de contrôle
pour définir des surfaces limites lisses. En effet, grâce à leur aspect structuré, le codage
d’une grande partie de la connectivité devient alors implicite.

Fig. 1.11 – Illustration de l’aspect hiérarchique de la subdivision canonique de facettes.

Les surfaces de subdivision possèdent également de bonnes propriétés concernant
la qualité de la visualisation finale et un fort potentiel au niveau de la compression des
modèles CAO, exploité par Lavoué [62], dans le cadre du projet RNRT SEMANTIC-3D
[47]. Nous avons donc cherché à étendre l’algorithme proposé afin de développer une
méthode générique s’appliquant à n’importe quel objet 3D et s’adaptant à la demande
de l’utilisateur.

Il existe plusieurs schémas de subdivision qui se différencient par le type de poly-
gones traités et le type d’opération de subdivision réalisée, qui peut être de nature ap-
proximante ou interpolante. Dans le cas d’une approximation, les points de contrôle ne
se situent pas sur la surface limite, la surface résultante est donc plus difficile à estimer.
Au contraire, après application d’un schéma interpolant, tous les points de contrôle ap-
partiennent à la surface limite, puisque seuls les sommets nouvellement insérés à chaque
étape sont déplacés.

Plusieurs de ces schémas sont spécifiés dans la partie AFX (Animation Framework
eXtension) de la norme MPEG-4 [87, 85], pour obtenir à la fois des surfaces lisses par
simple subdivision de maillages mais aussi certaines surfaces plus complexes. Ces der-
nières sont obtenues grâce à un ajout de détails à la position des nouveaux sommets
apparus après chaque pas de subdivision. L’utilisation des coefficients d’ondelettes per-
met alors de coder ces détails qui n’ont pas pu être reflétés par la subdivision seule. Ce
principe est très utilisé pour le codage de surfaces naturelles ou permet par exemple
une naviguation virtuelle, locale et adaptative dans de larges scènes à partir d’une re-
présentation maillée d’un terrain [35].

La subdivision linéaire, ou schéma midpoint est le filtre interpolant le plus simple. Il
consiste à effectuer une quadrisection de facettes, comme le montre le schéma de gauche
de la figure 1.12, ce qui ne définit pas une surface résultante lisse. Ce schéma définit plus
précisément le "stencil" pour ce filtre, où les chiffres indiquent la contribution du voisi-
nage dans la combinaison linéaire permettant la prédiction des nouveaux sommets.
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Ainsi, pour la compression de surfaces lisses, il est plus avantageux d’utiliser le
schéma approximant de Loop [72] (représenté sur la figure 1.13) ou le schéma interpo-
lant Butterfly [24] (schéma de droite de la figure 1.12). Ils est ainsi possible d’obtenir de
plus petits coefficients d’ondelettes pour de meilleurs taux de compression, puisqu’un
plus large voisinage est considéré lors de la prédiction. De plus, il est important que
la décomposition et la reconstruction se fassent en temps linéaire, c’est pourquoi les
schémas retenus sont locaux : la position de n’importe quel sommet du maillage Mn+1

dépend de celle d’un petit nombre de sommets du maillage de résolution inférieure Mn,
ne nécessitant que la résolution d’un petit système linéaire autour du sommet.

Fig. 1.12 – Masques de subdivision linéaire, appelés également midpoint (à gauche) et Butterfly (à droite)
dans le cas régulier. Schéma tiré de CNM [56].

Fig. 1.13 – Schéma de subdivision de Loop [72]. A gauche : déplacement des sommets impairs (nouveaux
sommets ajoutés à chaque étape de subdivision). A droite : déplacement des sommets pairs, avec α(n) =
3
8 + ( 3

8 + 1
4 cos 2π

n )2. Schéma tiré de [7].

Le schéma Butterfly est l’un des plus utilisés pour l’analyse multirésolution de
maillages, car il génère sur les triangulations régulières des surfaces limites C1 et c’est le
schéma interpolant ayant le masque de plus petit support. Mais le principal inconvénient
de ce schéma est qu’il produit des artéfacts indésirables sur des topologies irrégulières.
En effet, les surfaces obtenues après plusieurs étapes de subdivision ne se révèlent pas
totalement lisses, comme le montre le maillage de gauche de la figure 1.14), ce qui n’est
pas satisfaisant pour un grand nombre d’applications.

C’est pour tenter d’éliminer ces artéfacts que Zorin et al. [129] ont proposé une amé-
lioration du schéma de Dyn et al. [24]. Ils ont ainsi défini de nouveaux masques pour
les sommets irréguliers, tout en conservant la simplicité et le comportement du schéma
originel. Les pondérations de ces masques, qui prennent en compte l’ensemble des voi-
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Fig. 1.14 – Subdivision d’un tétraèdre basée sur le masque de Butterfly de Dyn et al. [24] (à gauche) et
l’amélioration de Zorin et al. [129] (à droite). Image tirée de [129].

sins de chaque sommet irrégulier, ont été calculées à l’aide d’une transformée de Fou-
rier discrète ainsi qu’une analyse en composantes principales. Le schéma de subdivision
proposé, contrairement aux schémas interpolants classiques, donne des résultats compa-
rables aux surfaces obtenues par des techniques approximantes en très peu d’itérations.
La figure 1.15 compare l’allure des fonctions d’échelles obtenues pour un sommet de
valence 3, lors de l’utilisation du schéma Butterfly classique et de l’extension de Zorin et
al. [129].

Fig. 1.15 – Les figures de gauche et du milieu présentent l’allure de la fonction d’échelle associée
au masque Butterfly, appliqué respectivement sur un sommet régulier et un sommet de valence 3. Pour
la figure de droite, la fonction d’échelle correspond à l’extension de Zorin et al. [129], appliquée sur un
sommet de valence 3.

A noter que ces différents schémas possèdent tous des filtres spéciaux pour le traite-
ment des maillages ouverts (appelés aussi maillages à bords). La prédiction des sommets
situés sur les bords est alors basée sur un filtre simplifié dont ceux utilisés pour la sub-
division de Loop et de Butterfly sont présentés à la figure 1.16. Les sommets ajoutés
par quadrisection canonique au niveau des bords auront alors toujours une connectivité
égale à quatre, sur les maillages manifolds.

Fig. 1.16 – Masques utilisés dans la subdivision de Loop (a, b) et Butterfly (c) au niveau des bords pour
les maillages ouverts. Les sommets blancs appartiennent à la résolution immédiatement plus fine que celle
des noirs.

Nous venons de définir le procédé permettant d’obtenir l’ensemble des approxi-
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mations multirésolution, correspondant à l’application d’un filtre passe-bas, suivi d’un
sous-échantillonnage. Une première méthode permettant d’obtenir le filtre passe-haut
correspondant consiste à construire le filtre miroir en quadrature du filtre passe-bas.
Mais pour éviter d’avoir à inverser ces matrices pour la phase d’analyse, un procédé
appelé "lifting scheme" permet d’accélérer les calculs et offre également plusieurs autres
avantages, présentés ci-après.

1.5.2 Les ondelettes de seconde génération

Nous venons de voir que pour chaque niveau de résolution le maillage grossier et les
détails sont obtenus respectivement par projection sur une base de fonctions d’échelles
et d’ondelettes. En pratique, il est intéressant d’utiliser des ondelettes possédant au
moins un moment nul, c’est-à dire ayant une transformée de Fourier au moins une fois
différentiable. Le nombre de moments nuls joue en fait un rôle dans le processus de
décroissance des coefficients d’ondelettes à travers les résolutions et permet une stabi-
lité et de bonnes propriétés d’approximation de la transformation. Enfin, le maillage
reconstruit par synthèse est considéré comme la meilleure approximation du modèle
original au sens des moindres carrés si les fonctions d’échelles sont toutes orthogonales
aux fonctions d’ondelettes. Or il n’est pas toujours facile de construire des outils d’ana-
lyse par bancs de filtres répondant à toutes ces propriétés. C’est pourquoi les ondelettes
de seconde génération, basées sur des arguments purement spatiaux, ont été introduites
par Sweldens [115, 116].

Le procédé de construction de ces ondelettes (appelé lifting) permet, en partant d’une
base d’ondelettes biorthogonales, d’élever (lifter) l’ordre de celles-ci par l’application de
plusieurs étapes de lifting. Ces étapes correspondent à la factorisation de la paire de
filtres complexes en un ensemble de filtres simplifiés. Grâce à cette construction, les
phases de filtrage et de sous-échantillonnage sont alors inversées, comme le montre la
figure 1.17, ce qui limite ainsi le nombre d’opérations à effectuer et l’allocation mémoire.
Enfin l’étape d’analyse est simplement obtenue par inversion des signes et de l’ordre
des filtres de synthèse.

Fig. 1.17 – Comparaison entre l’approche par bancs de filtres (a) et le lifting scheme (b). Schéma tiré de
[105]

La première étape ("Split" sur la figure 1.17) consiste à séparer les échantillons cj

du signal en échantillons pairs (ĉj−1) et impairs (d̂j−1). Les ondelettes résultantes sont
qualifiées d’ondelettes paresseuses (lazy) et correspondent aux fonctions d’échelle de la
résolution immédiatement supérieure. Ces ondelettes sont alors biorthogonales, c’est-à-
dire qu’elles sont orthogonales entre elles mais pas aux fonctions d’échelles. Les étapes
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de lifting vont ainsi avoir pour but de "lifter" ces ondelettes pour qu’elles respectent les
propriétés citées précédemment.

La prédiction (étape "R" sur la figure 1.17) consiste à utiliser les échantillons de rang
pair (ĉj−1) pour prédire les échantillons de rang impair (d̂j−1). Les coefficients d’onde-
lettes sont alors modifiés de manière à coder l’écart à cette prédiction, qui peut s’appuyer
sur l’un des schémas de subdivision vus précédemment. Ceci permet alors d’approxi-
mer au mieux la forme originale et d’obtenir les coefficients les plus faibles possible.
La prédiction est également appliquée dualement en partant des coefficients impairs
lorsque le schéma de subdivision utilisé est approximant.

La mise à jour (étape "U" sur la figure 1.17) permet enfin de conserver sur le signal
sous-échantillonné la valeur moyenne de la version plus fine. Pour cela, les échantillons
pairs sont modifiés par soustraction d’une combinaison linéaire des détails précédem-
ment calculés. Ceci correspond à l’ajout de propriétés à la décomposition résultante. En
effet, il est souvent intéressant que les ondelettes utilisées possèdent plusieurs moments
nuls ou d’améliorer leur orthogonalité avec les fonctions d’échelles, ce qui, en général
permet d’améliorer les performances en terme de codage.

Pour finir, une dernière étape de mise à l’échelle (étape "N" sur la figure 1.17, appelée
aussi normalisation ou gain) consiste à multiplier les coefficients pairs et impairs par une
valeur non nulle. Ceci correspond à l’ajustement de l’échelle entre les coefficients pairs
et impairs. Ainsi les détails d’un niveau j sont généralement divisés par 2j afin de com-
penser le fait que les masques de subdivision sont normalisés pour pouvoir s’appliquer
avec les mêmes valeurs sur l’ensemble des niveaux de résolution. Mais comme la taille
réelle du support de ces masques rétrécit entre chaque niveau d’un facteur 4, ce gain
est nécessaire, notamment pour la compression, afin que la surface soit décomposée sur
une base normalisée.

Fig. 1.18 – Schématisation des ondelettes lazy (en bas à gauche) obtenues après sous-échantillonnage du
signal de la figure 1.7. Le schéma en bas à droite illustre la manière de "lifter" ces ondelettes par combinaison
linéaire, obtenues formellement par l’expression : ψm

0,li f t(x) = ψm
0,lazy(x)−∑n

k=0 αm+1
k,0 ϕm

0+k(x).

Pour pouvoir traiter les maillages surfaciques par ondelettes, on les considère alors
non plus comme des objets géométriques mais comme des fonctions via une paramé-
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trisation de ces surfaces. Cette paramétrisation doit alors tenir compte du fait que l’ex-
tension de l’analyse multirésolution introduite par Lounsbery et al. [75] ne fonctionne
que sur des maillages possédant une topologie particulière. Exhiber une telle paramé-
trisation revient à se donner un remaillage approchant le maillage initial mais avec une
topologie fixée par le contexte des ondelettes.

Une fois cette paramétrisation déterminée, elle est alors utilisée par la phase de re-
maillage afin de construire généralement un maillage semi-régulier approchant l’objet
initial et possédant une topologie propice à l’application d’une décomposition en on-
delettes. De ce remaillage dépendent les résultats en fidélité géométrique et donc en
nombre de raffinements à effectuer. Les travaux en analyse multirésolution utilisant cette
phase de remaillage se différencient par la façon de construire le maillage semi-régulier
et donc la paramétrisation sous-jacente. Mais il existe également d’autres méthodes per-
mettant l’application d’une transformée en ondelettes en utilisant une paramétrisation
planaire ou sans aucun remaillage préalable.

Intéressons-nous maintenant au codage de ces coefficients, qui passe par une réduc-
tion de la corrélation inter ou intra résolution persistant après transformation, suivie
d’un codage entropique.

1.6 Principe de la décorrélation hiérarchique et contextuelle

Une fois les coefficients d’ondelettes obtenus par analyse multirésolution, produisant
une première décorrélation de l’information, il existe encore des dépendances entre les
coefficients des différents niveaux de résolution. De plus, à l’intérieur d’un même niveau,
les ondelettes peuvent être réduites en tirant parti de leur voisinage. Plusieurs méthodes,
présentées dans cette section, ont été construites afin de réduire cette redondance à
différentes étapes de la chaîne de compression.

1.6.1 Décorrélation appliquée aux images

Les travaux portant sur ce type de traitements ont d’abord été orientés pour la com-
pression d’images, puis étendus aux maillages surfaciques. Nous présentons leur prin-
cipe en 2D puis détaillons ensuite les adaptations nécessaires à leur extension dans le
domaine tridimensionnel.

1.6.1.1 Arrangement des coefficients par codage zerotree

Le codeur EZW (Embedded Zerotree Wavelet) de Shapiro [107], constitue la méthode
pionnière d’exploitation de la descendance hiérarchique des coefficients d’ondelettes ob-
tenus sur des images par transformation. Ce traitement est réalisé juste après la transfor-
mation du signal et suivi d’une quantification des coefficients et du codage entropique,
comme le précise le schéma de la figure 1.19.

Fig. 1.19 – Grandes étapes du codage zerotree, après transformation du signal.
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A partir de la représentation multirésolution de l’image, une filiation entre coeffi-
cients de même localisation spatiale et de même orientation, mais de niveau de résolu-
tion différent est définie. Cette notion de filiation est illustrée par l’image de gauche de la
figure 1.20. La dépendance ainsi établie entre les coefficients des différentes sous-bandes
fréquentielles permet alors d’aboutir à la notion "d’arbres de zéros" ou "zerotrees", où
chaque coefficient d’ondelette (à l’exception de ceux de la sous-bande de plus basse-
fréquence) est parent de quatre fils appartenant à la sous-bande de même orientation
et de résolution juste supérieure. En ce qui concerne la sous-bande de plus basse fré-
quence, chaque racine d’arbre admet exactement trois fils, chacun relié à l’une des trois
sous-bandes de détails associées.

Fig. 1.20 – Exemple d’arbres de zéros définis sur la transformée en ondelettes d’une image. Les racines
des trois arbres sont grisées.

Le parcours de l’image (symbolisé par la partie droite de la figure 1.20) est alors
défini de telle sorte qu’aucun fils ne soit pris en compte avant son père, afin d’envoyer
en priorité les coefficients de plus forte amplitude. De plus, les bits de poids forts des
coefficients de plus grande amplitude sont envoyés en premier. Ceci garantit qu’à tout
moment de la décompression, ou à n’importe quel débit, la reconstruction partielle pro-
duite est la meilleure possible et qu’il est toujours possible de la raffiner progressivement
en terme de qualité de reconstruction et de résolution. La puissance du codage par "zero-
tree" repose alors sur l’observation que lorsqu’une image est transformée par ondelettes,
l’énergie dans les sous-bandes décroît au fur et à mesure que la résolution augmente.

Enfin, Said et Pearlman [102] ont plus récemment développé une alternative à EZW,
proposant une implémentation différente pour de meilleures performances. Cette mé-
thode appelée SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees) diffère principalement dans
l’algorithme de tri utilisé pour l’ordonnancement des coefficients.

1.6.1.2 Arrangement des coefficients par codage contextuel

Un codage progressif des coefficients est également proposé par un autre type de
codeur, appelé EBCOT (Embedded Block Coding with Optimized Truncation) [120], in-
tégré dans la norme JPEG2000 [27]. Celui-ci considère un codage probabiliste basé sur
le voisinage de chaque bit.

Les index de quantification obtenus après transformation sont ainsi codés grâce à un
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codeur entropique adaptatif avec modélisation contextuelle. Le schéma de la figure 1.21

reprécise la chaîne complète de compression dans ce cas précis. Les coefficients quanti-
fiés sont préalablement groupés dans chaque sous-bande, en blocs rectangulaires (code
blocks), puis chaque code block est codé plan de bit par plan de bit en commençant par
les bits de poids le plus fort. Enfin, pour chaque plan de bit, les bits sont codés en trois
groupes, en fonction de leur voisinage, puis en trois passes successives.

Fig. 1.21 – Grandes étapes du codage contextuel utilisé par JPEG2000, après transformation du signal.

Cette variante, plus efficace que SPIHT, propose également un décodage partiel en
terme de sous-bandes et de plans de bits, mais c’est un codage propriétaire.

1.6.2 Principe de l’extension aux maillages

L’adaptation du codage zerotree aux maillages surfaciques semi-réguliers, considère
un ajustement des arbres de zéros à la topologie de ceux-ci. Une arête grossière est ainsi
parente de quatre arêtes de même orientation dans le maillage immédiatement plus fin,
comme illustré à la figure 1.22. Ce nouveau concept de filiation constitue la seule grande
différence par rapport à la méthode 2D. Il a été introduit par Khodakovsky et al. [58], et
est également basé sur la distribution des coefficients dans la hiérarchie complète d’ana-
lyse.

Fig. 1.22 – Association liant les arêtes d’un maillage multirésolution, utilisée par le codage zerotree.
Image tirée de [58].

Un codeur entropique par plans de bits pour les données tridimensionnelles a égale-
ment été étendu par rapport à la version d’origine, par Payan en 2004 [90]. Ces travaux
permettent d’adapter le codage contextuel aux données, en se servant d’observations
inhérentes aux maillages surfaciques semi-réguliers. Il ne se base plus nécessairement
sur les huit plus proches voisins comme sur une grille régulière, mais exploite séparem-
ment les composantes tangentielles et normale des coefficients d’ondelettes, puisqu’ils
n’ont pas la même dynamique. L’auteur obtient ainsi de meilleurs résultats en terme de
compression qu’en considérant les contextes initiaux prévus pour les images.

Une quantification scalaire est généralement utilisée dans les deux cas de figure
précédents, impliquant la mise en place de trois codeurs indépendants (un pour chaque
coordonnée). Un codage arithmétique (expliqué à la section 1.7.2) est enfin ajouté pour
se rapprocher de l’entropie du signal et obtenir la séquence de bits la plus compacte
possible.
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1.7 Le codage entropique

Le but du codage entropique est de tendre vers l’entropie du signal échantillonné.
Le terme d’entropie est utilisé en théorie de l’information et désigne la limite minimale
théorique du nombre de bits nécessaires au codage de l’information portée par un signal.
Pour un signal contenant un nombre M de messages distincts (par exemple l’image à
niveaux de gris codée sur 8 bits/pixel contient exactement 256 messages distincts), son
entropie H peut être calculée gâce à la formule suivante :

H = −
M

∑
i=1

pi log2 pi =
M

∑
i=1

pi Ii

où pi représente la probabilité d’arrivée du message i et Ii = −log2 pi l’information
portée par ce même message.

Ainsi, pour s’approcher de cette limite, chaque symbole est représenté par un code
de longueur variable, inversement proportionnel à sa probabilité d’apparition. Les in-
formations les plus probables sont alors codées sur un petit nombre de bits.

Il existe plusieurs codeurs entropiques, dont les plus connus sont le codeur de Huff-
man [52] et le codeur arithmétique [97, 124] qui sont des méthodes statistiques.

1.7.1 Le codage de Huffman

Le codage de Huffman [52] code les symboles un par un à partir d’une analyse
statistique préalable des données. Il est utilisé dans les normes de compression d’images
(JPEG) ou de vidéos (MPEG). Chaque symbole est codé par un nombre entier de bits, ce
qui empêche la plupart du temps de s’approcher très près de l’entropie du signal.

1.7.2 Le codage arithmétique

Le codage arithmétique [97, 124] permet de se rapprocher plus de l’entropie du
signal, car il code une séquence de symboles par un seul nombre. Chaque symbole est
ainsi représenté dans la séquence par un nombre de bits non nécessairement entier, afin
de réduire encore l’espace occupé. Pratiquement, les différences constatées par rapport
aux résultats atteints par Huffman restent assez minces, se traduisant par un gain de
place de l’ordre de 4% ou 5% au plus, sauf cas très particuliers. Ce codage, dans sa
version statique, se base également sur une analyse statistique préalable des données et
est utilisé dans la norme JPEG 2000.

1.7.3 Les codeurs adaptatifs

Comme nous venons de le constater, les codages à base statistique nécessitent un
examen préalable du fichier de manière à établir la table des probabilités d’apparition,
et donc la quantité d’information associée à chaque symbole. Ceci étant souvent im-
possible à réaliser, il existe des version adaptatives (dynamiques) des deux précédents
codeurs, permettant le codage en temps réel de l’information à transmettre. Ainsi un tel
codeur adaptatif n’intègre aucune donnée statistique sur les informations à coder, mais
gère un dictionnaire adaptatif, qui contient les derniers symboles codés et s’enrichit au
fur et à mesure. Ce dictionnaire est très utile pour réduire l’entropie du signal lorsque
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des séquences de motifs réapparaissent.

Il existe enfin des codeurs dits semi-adaptatifs qui sont un mélange des deux mé-
thodes décrites précédemment : un premier passage sur les données permet de construire
un dictionnaire, un second effectue l’encodage. Ainsi, un dictionnaire optimal est construit
avant encodage.

Nous avons ainsi présenté le contexte et les grands principes de la compression basée
sur l’analyse multirésolution, nous permettant d’aborder l’état de l’art correspondant.



Chapitre 2

Etat de l’art en analyse multirésolution de
maillages surfaciques

Dans ce chapitre, nous passons en revue les grandes méthodes d’analyse multiréso-
lution principalement utilisées dans des buts de compression des maillages surfaciques.
Nous les différencions par l’aspect irrégulier, totalement régulier ou semi-régulier de la
connectivité des maillages considérés, illustré par la figure 2.1. Pour les maillages surfa-
ciques, la régularité de la connectivité est liée à la valence de chaque sommet, c’est-à-dire
le nombre de ses arêtes incidentes (équivalent au nombre de ses sommets voisins). On
distingue ainsi les trois types de maillages suivants :

� les maillages irréguliers où tous les sommets ont une valence différente ;
� les maillages semi-réguliers (dits à connectivité de subdivision) où un faible nombre

de sommets ont une valence différente de six, puisque ces maillages sont construits
par application d’un ensemble de subdivisions sur un polyèdre grossier, comme
nous allons le voir dans ce chapitre ;

� les maillages réguliers où tous les sommets ont cette fois-ci la même valence, géné-
ralement égale à six.

Ainsi deux approches différentes peuvent être envisagées pour produire une représen-
tation "scalable". Les méthodes sous-jacentes considèrent soit directement la structure
irrégulière des maillages, (en terme de connectivité), soit se servent d’un remaillage
pour rendre la structure plus régulière et proposer ainsi des techniques de compression
proches de celles utilisées sur des grilles régulières.

Fig. 2.1 – Comparaison entre connectivités irrégulière, semi-régulière et totalement régulière.

33
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Chacune de ces méthodes, présentées dans la suite de ce chapitre, s’avère appropriée
pour différents types d’applications visées ou spécifications particulières que nous pré-
ciserons. Elles ont toutes la particularité d’appliquer une décomposition en ondelettes
globale sur l’ensemble de la surface, excepté pour les maillages de très grande taille
(composés de millions ou milliards de triangles) où un partitionnement est générale-
ment utilisé pour ne pas risquer d’encombrer la mémoire ou d’engendrer des calculs
trop coûteux de rendu. Nous évoquerons le fonctionnement de ces méthodes basées sur
un partitionnement préalable au chapitre 5, afin de les comparer avec notre "framework"
de compression adaptative et de visualisation sélective.

Avant de passer à la description des méthodes d’analyse multirésolution, rappelons
certaines terminologies utilisées dans la suite de ce document, clairement énoncées par
Guskov et al. [43].

2.1 Terminologie utilisée dans la suite de ce document

Premièrement, les trois grandes familles de maillages illustrées par la figure 2.1 sont
définies formellement de la façon suivante : une triangulation irrégulière est constituée
de sommets de R3 de n’importe quel degré, contrairement aux triangulations régulières
où tous les sommets sont de degré six. Enfin, un maillage semi-régulier (ou à connecti-
vité de subdivision) est construit à partir d’un complexe de base (maillage très simple),
par subdivisions successives. Il possède ainsi une majorité de sommets réguliers (hormis
un faible nombre faisant partie du complexe de base).

Rappelons également que, contrairement aux images définies dans un repère Eucli-
dien (planaire) la plupart du temps sur des grilles régulières, les maillages triangulaires
sont des 2-variétés plongées dans un espace tridimensionnel et forment un complexe
d’échantillonnage irrégulier. Ainsi de nouvelles formulations doivent être considérées
pour comprendre la généralisation de l’analyse de Fourier et des méthodes de filtrage
à ces structures particulières. Toutes les techniques d’analyse multirésolution considé-
rées dans la suite de ce document sur des 2-variétés utilisent des schémas de subdivi-
sion pour produire un filtrage, suivi d’un sous-échantillonnage afin de décomposer les
maillages en plusieurs niveaux de résolution.

Si un filtrage uniforme est souvent approprié pour les images, il n’en est générale-
ment pas de même pour les maillages. En effet, les poids (ou coefficients) des filtres de
subdivision dépendent soit uniquement de la connectivité (subdivision semi-uniforme),
soit également de la géométrie (subdivision non-uniforme). Pour les schémas de subdi-
vision s’appliquant sur des triangulations semi-régulières (présentés à la section 1.5.1),
le raffinement est obtenu par quadrisection des triangles originaux. Les paragraphes
suivants décrivent les méthodes utilisées pour traiter un complexe irrégulier.

De façon générale, la procédure de raffinement par subdivision d’un maillage est
réalisée de la façon suivante, pour l’ensemble des méthodes existantes : les positions
géométriques des sommets nouvellement insérés sont déterminées par des méthodes
variationnelles. Ces dernières consistent à minimiser une fonctionnelle d’approximation
discrète de l’énergie de "courbure". Les surfaces d’énergie minimale sont supposées être
"justes" ("fair" en anglais, en référence à ce procédé appelé "discrete fairing"). Ainsi pour
produire des schémas de subdivision non-uniformes, on cherche généralement une pa-
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ramétrisation permettant d’approximer les courbures géométriques par des dérivées de
deuxième ordre (produisant des coefficients linéaires). Dans le cas semi-uniforme, les
poids des schémas de subdivision produisant de telles surfaces, sont habituellement ob-
tenus par des techniques spectrales (en utilisant le Laplacien discret par exemple), qu’ont
clairement expliqué Zorin et al. dans leur rapport technique [128]. Enfin un procédé de
relaxation est généralement utilisé pour l’optimisation de ces opérateurs de lissage.

La généralisation de l’analyse de Fourier classique aux polyèdres discrets de topolo-
gie arbitraire a été introduite par Taubin [117, 119]. Il réduit ainsi le problème de lissage à
un sur-échantillonnage suivi d’un filtrage passe-bas, où les fréquences sont définies par
l’analyse discrète du Laplacien, généralisé aux triangulations irrégulières. En d’autres
termes, Taubin a introduit la généralisation de la subdivision classique au cas irrégulier.
Les schémas de lissage résultants ont été utilisés pour le débruitage, les déformations
lisses et également pour construire des filtres de subdivision semi-uniforme sur des tri-
angulations irrégulières.

Le problème majeur pour produire de tels raffinements sur des 2-variétés, réside
dans le fait de trouver une paramétrisation appropriée entre les sommets initiaux et les
sommets du maillage raffiné. Pour cela, on se ramène le plus souvent à un domaine
paramétrique planaire dans lequel sont définis les "stencils", ce qui nous fait constam-
ment jongler entre les complexes fonctionnel et surfacique, grâce à la paramétrisation
définie. Le complexe fonctionnel est décrit par une fonction g(u, v) de deux variables
indépendantes du plan. La variable dépendante g peut être alors visualisée comme un
champ de hauteur. Cette formulation donne une nouvelle vision du problème, par ana-
logie avec les méthodes régulières, vu comme la variation des normales aux triangles au
sein du maillage. Ceci suppose alors qu’une paramétrisation différentiable ait été définie.

Le complexe surfacique étend ce premier complexe en considérant les sommets pi =
(xi, yi, zi) du maillage où chaque coordonnée constitue un complexe fonctionnel. Les
inconnues sont les paramètres indépendents u et v et doivent être estimés pour former
des paramétrisations lisses (différentiables) qui sont le gage de la qualité des résultats
pour la plupart des algorithmes numériques sous-jacents. Nous n’avons pas besoin ici
de paramétrisations lisses globales, mais locales, pour être en cohérence avec le support
restreint des schémas de filtrage sur ces structures.

2.2 Analyse multirésolution sur des maillages irréguliers

L’analyse multirésolution s’appliquant directement sur des maillages irréguliers a
l’avantage de pouvoir traiter n’importe quel maillage d’entrée, qu’il provienne de tout
type de numérisation ou modélisation. Ces derniers sont de plus en plus fréquem-
ment rendus disponibles sur le Web, comme sur le "repository" AIM@SHAPE [48].
Mais en contrepartie, la structure topologique irrégulière sous-jacente requiert un plus
grand nombre de bits pour la compression qu’avec une connectivité régulière ou semi-
régulière. A noter que pour certains maillages issus par exemple de l’imagerie médicale,
il arrive que le remaillage se révèle très difficile à mettre en oeuvre, à cause principa-
lement de leur genre élevé, de leur structure non-manifold ou composée de multiples
arêtes vives.
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2.2.1 Méthodes pionnières

Bonneau et al. [11] ont introduit en 1996 le concept d’analyse multirésolution basé sur
un ensemble d’espaces d’approximation non imbriqués. Ces espaces d’approximation
remplacent ici les espaces d’échelle traditionnels, qui ne sont plus nécessairement im-
briqués. Ils permettent alors de développer un cadre multirésolution pour les fonctions
constantes ou linéaires par morceaux définies sur des triangulations irrégulières d’un
domaine planaire ou sphérique [8]. La possibilité de traiter de tels maillages n’ayant pas
une connectivité de subdivision, n’est possible que via l’utilisation d’espaces d’approxi-
mation non imbriqués. L’algorithme de décomposition/reconstruction correspondant
utilise des ondelettes appelées "BLaC-wavelets" (Blending of Linear and Constant), per-
mettant d’étendre les ondelettes de Haar.

Ces travaux ont été poursuivis avec Gerussi [9, 10], pour proposer une construc-
tion générale d’ondelettes de seconde génération. Des applications traditionnelles telles
que la compression, la visualisation progressive ou l’édition hiérarchique ont été éga-
lement généralisées à ces fonctions, pour lesquelles l’implémentation des algorithmes
de décomposition et de reconstruction est plus délicate que dans le cas des ondelettes
classiques. L’utilisation du cadre non emboîté dans le cadre de l’analyse multirésolution
basé sur la décimation de maillages, que nous allons exposer par la suite, a également
été considérée.

L’approche de Guskov et al. [43] développée en 1999, est une généralisation des mé-
thodes de lissage de Taubin [117, 119] pour créer cette fois-ci des schémas de subdi-
vision non-uniformes, indispensables pour former une analyse multirésolution sur des
2-variétés à connectivité irrégulière. Si des schémas de subdivision semi-uniformes pou-
vaient être considérés pour le lissage de ces structures [117, 119], il n’en est plus de
même lorsque l’on veut définir une approche pyramidale. Pour proposer une telle sim-
plification d’un maillage initial, permettant de le reconstruire avec la même connectivité
par la suite, il n’y a pas d’autre choix que d’appliquer des filtres non-uniformes. L’im-
portant est de s’assurer que la paramétrisation locale sous-jacente est lisse pour assurer
une bonne qualité des traitements ultérieurs.

La méthode de simplification progressive de maillages utilisée (PM) a été introduite
par Hoppe en 1996 [45] et propose une décimation continue du maillage par contrac-
tion d’arête, produisant un très grand nombre de niveaux de détails. Afin de préserver
au mieux la forme et l’apparence du maillage durant cette opération, une stratégie de
sélection optimale des arêtes à traiter est utilisée. Celle-ci est combinée à un schéma de
subdivision non-uniforme afin de produire la structure pyramidale souhaitée.

Leur schéma de subdivision (dont les poids dépendent de la géométrie et pas seule-
ment de la connectivité), s’appuie sur une procédure de relaxation non-uniforme. Le but
est de minimiser les différences entre normales associées à deux triangles voisins ("divi-
ded differences" ou différence de second ordre), dans un contexte surfacique multivarié
(défini à la section 2.1). L’opérateur de relaxation non uniforme sous-jacent, généralise la
notion de filtre passe-bas. Il consiste en effet à minimiser l’énergie de la différence entre
ces normales, ce qui revient bien à un lissage du maillage.

Plusieurs applications sont illustrées comme le lissage ou son opposé (le réhaus-
sement de détails), le filtrage, l’édition multirésolution précédemment introduite sous
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forme semi-uniforme par Kobbelt et al. [59] et enfin le placage de texture. En terme de
compression, étant donné que les poids du schéma de subdivision proposé dépendent
de la paramétrisation du maillage original, il ne pourrait servir que de prédicteur pour
la dimension géométrique seule. Dans ce cas, il faudrait que le codeur et le décodeur
partagent l’information paramétrique sous-jacente, ce qui implique un surcoût par rap-
port aux méthodes utilisant un remaillage. C’est pourquoi la majorité des méthodes de
compression de maillages utilisent un remaillage dont le but est de réduire au maximum
les informations topologiques et paramétriques, pour éviter ce surcoût.

Pour finir, cette approche a été choisie par Guskov et al. [40] pour compresser des sé-
quences de maillages isomorphes (de même connectivité) par transformée en ondelettes.
Le problème énoncé ci-dessus est ici évité car la première frame sert de domaine para-
métrique, qui est cette fois-ci connu au codage et au décodage. Ainsi les autres frames
sont transformées en ondelettes à partir de la première, qui est codée séparément par
une technique de compression de maillage statique avec pertes [55]. Enfin, cet algo-
rithme a la particularité de proposer une modification du schéma de prédiction de 1999,
pour mieux prédire les formes possédant des arêtes vives (intervenant dans l’animation
de personnages par exemple) et bénéficier d’une compression anisotrope.

2.2.2 Méthodes plus récentes

Valette et al. [122] ont proposé un nouveau schéma d’analyse multirésolution par
ondelettes sur les maillages irréguliers, en complétant le schéma de subdivision intro-
duit par Lounsbery [75] par de nouveaux schémas de subdivision irrégulière. Ils dé-
finissent ainsi dix nouveaux schémas de "subdivision partielle" adaptés aux différents
types d’irrégularité. Il est alors nécessaire d’ajouter un code de plus, correspondant à
la description de la subdivision utilisée pour chaque face. Onze codes différents sont à
considérer, en incluant la subdivision classique 1x4 (illustrée sur le schéma de la figure
1.11). Une redéfinition du produit scalaire entre les vecteurs de base, introduit égale-
ment par Lounsbery [75], est alors nécessaire afin de "lifter" les ondelettes et obtenir les
approximations les plus fidèles possibles. Les approximations intermédiaires produites
ici lors de l’analyse par subdivision inverse sont plus restreintes en comparaison de
celles engendrées par la méthode précédente, où des opérations atomiques de décima-
tion étaient considérées.

Les coefficients obtenus sont ensuite codés par zerotree adapté aux maillages irré-
guliers [123], suivi d’un codage arithmétique. Cette approche propose un codage de
maillages sans perte, compte tenu du fait qu’elle conserve la connectivité initiale, car
aucun remaillage n’est utilisé. Celle-ci a été intégrée à une technique de segmentation et
de suivi d’objets vidéos [122].

D’autres auteurs ont également directement travaillé sur les maillages irréguliers et
définit une analyse multirésolution par ondelettes de seconde génération (lifting scheme)
pour coder en plus de l’aspect géométrique, les attributs d’apparence associés généra-
lement aux maillages sous forme de couleur ou de texture [101] ou également la tem-
pérature, la radiation . . . utilisés par exemple en calculs par éléments finis. Les auteurs
utilisent le principe de décimation/raffinement de Hoppe [45] pour les opérations de
sur et sous-échantillonnage. Au lieu de procéder par opération atomique, ils forment
des ensembles d’arêtes indépendentes à contracter, par sélection incrémentale basée sur
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la métrique de Garland et al. [31]. Le maillage simplifié obtenu possède ainsi une appa-
rence visuelle optimale.

Les attributs (géométrie, couleur, texture, . . . ) sont considérés comme des vecteurs
dans un espace Euclidien relié à chaque sommet, représenté sous forme de tableau d’at-
tributs. L’opérateur de prédiction se sert de la géométrie locale pour minimiser par
relaxation une nouvelle energie de courbure liée à chaque arête [84], différente de celle
utilisée par les méthodes pionnières. Cet opérateur de relaxation garantit des variations
lisses des attributs. Ces attributs complètent alors l’information géométrique et se ré-
vèlent importants pour la modélisation de terrains, car ils reflètent la nature même de
ceux-ci.

2.3 Généralités sur la paramétrisation et le remaillage

Afin d’étendre les méthodes utilisées en traitement du signal numérique (appliquées ha-
bituellement sur des signaux réguliers) au cas des 2-variétés, leur connectivité peut être
modifiée sans que cela ne soit trop perceptible. A ce sujet, Khodakovsky et al. [58, 56]
ont fait remarqué qu’une méthode de remaillage associée à une technique de compres-
sion adaptée permettent de réduire d’un facteur 4 l’erreur de reconstruction pour un
même taux de compression, en comparaison des méthodes préservant la connectivité
du maillage original. Ces dernières doivent en effet jouer sur la quantification des co-
ordonnées géométriques afin d’obtenir des taux de compression comparables, ce qui
produit une erreur géométrique plus importante. Les performances des algorithmes de
compression basés sur de tels remaillages sont ainsi très dépendants de la qualité de
la paramétrisation utilisée, comme pour les cas irréguliers énoncés précédemment. En-
fin, comme beaucoup de modèles géométriques sont obtenus à partir de techniques de
numérisation scanner, la connectivité précise dans ces maillages très denses est alors
arbitraire, sans oublier les erreurs numériques produites par ce genre d’appareils.

Le remaillage permet ainsi d’approximer au mieux la géométrie du modèle original
tout en maintenant une complexité du maillage acceptable. Il existe un grand nombre
de techniques de remaillage qui se différencient principalement par la paramétrisation
utilisée, s’appuyant sur des métriques d’erreur différentes.

On définit par paramétrisation la correspondance entre une surface et un domaine
paramétrique, ce qui revient à déplier la surface sur le domaine de paramétrisation. Le
plus souvent, ce dépliement s’effectue sur un carré unitaire (illustré par la figure 2.2) ou
un cercle trigonométrique, permettant de traiter la surface comme si elle était plate. Mais
le domaine paramétrique peut également être une sphère [37] ou tout autre surface plus
complexe. De façon plus précise, on parle de "mesh embedding" pour définir le placage
des sommets dans le domaine paramétrique qui est généralement linéaire par morceaux
(à l’intérieur de chaque triangle) et où aucune arête ne doit se croiser dans le plan. La
paramétrisation de maillage ("mesh parameterization") est l’opération inverse.

La paramétrisation est principalement utilisée pour le placage de textures, mais éga-
lement pour rééchantillonner (remailler) une surface ou y appliquer des outils de trai-
tement du signal (lissage, analyse multirésolution . . . ), ainsi que pour la réalisation de
calculs géométriques, qui se révèlent être moins coûteux dans un domaine de dimension
inférieure.
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Fig. 2.2 – Illustration d’une application linéaire du domaine 2D vers un maillage plongé dans l’espace
tridimensionnel. La paramétrisation est définie par l’application inverse où les paramètres a et b sont les
valeurs singulières traduisant la distorsion induite par cette application.

Plus précisément, il s’agit de trouver, pour les surfaces approximées par des maillages
triangulaires, une fonction continue et linéaire par morceaux Φ (i.e. pour chaque poly-
gone du maillage), pour laquelle chaque point de coordonnées (x, y, z) du maillage ait
une image (u, v) dans le domaine paramétrique. La difficulté pour construire une telle
fonction réside alors dans la minimisation des déformations angulaires et du change-
ment des longueurs et des aires. Plusieurs méthodes standard permettent de minimiser
ces distorsions dans le plan, pour des objets topologiquement simples (homéomorphes
à un disque ou une sphère). La librairie géométrique CGAL [49] (the Computational
Geometry Algorithms Library) en propose plusieurs depuis peu, qui sont regroupées
ci-dessous en fonction de la distorsion générée (traduite par les valeurs des paramètres
a et b représentés sur la figure 2.2) :

� les paramétrisations conformes [28, 78, 25], qui préservent les angles (a = b) ;
� les paramétrisations authaliques [22], qui respectent les aires (ab = 1) ;
� les paramétrisations isométriques (conforme + authalique) qui sont plus rares et

pour lesquelles a = b = 1.

Les paramétrisations conformes (ou quasi-conforme) sont les plus étudiées dans la me-
sure où elles conservent au mieux la géométrie de la surface parametrisée. Mais d’autres
métriques sont également utilisées pour minimiser les étirements géométriques. Les lec-
teurs intéressés peuvent consulter le livre de Floater et Hormann [29].

Malheureusement il existe un grand nombre de maillages non homéomorphes à un
disque ou une sphère pour lesquels la construction d’une fonction de paramétrisation
s’avère beaucoup plus difficile. Les premières méthodes de paramétrisations conçues
pour ce type d’objets étaient plus particulièrement destinées au placage de textures sur
la surface de ceux-ci [79, 103]. Elles proposent pour cela une généralisation des tech-
niques décrites précédemment aux surfaces de topologie arbitraire. Une première phase
consiste alors à diviser la surface en somme de surfaces développables, qui sont ensuite
paramétrisées indépendamment dans le plan par une des méthodes décrites précédem-
ment, pour former ce qu’on appelle communément un atlas.
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Leurs résultats théoriques sont satisfaisants, mais des discontinuités apparaissent
entre les fragments dues à une paramétrisation individuelle de chacun d’entre eux, sans
définir une correspondance continue. Ces discontinuités se traduisent par des artéfacts
visibles lors du placage de texture. Une première idée consiste à réduire les zones de
découpe ou de les dissimuler. Il existe enfin un grand nombre de méthodes introduites
pour résoudre ce problème, par construction d’une paramétrisation globalement lisse.
Celles servant à définir une analyse multirésolution sont exposées dans la suite de ce
chapitre, à la section 2.7.

C’est en s’appuyant sur ces considérations que de nouvelles méthodes de paramé-
trisation, propices à l’application d’une transformée en ondelettes, ont vu le jour. Elles
se différencient principalement par la nouvelle représentation du maillage qui peut être
semi-régulière, régulière ou adaptée à la courbure et la rugosité du maillage. C’est pour-
quoi un grand nombre de méthodes procèdent au remaillage des objets de telle sorte que
le signal géométrique soit rééchantillonné sous forme de patchs réguliers et uniformes
sur lesquels l’analyse multirésolution est bien définie.

La principale contrainte pour les méthodes de remaillage réside dans le fait de trou-
ver un bon domaine de paramétrisation engendrant une faible distorsion. Les méthodes
présentées à la section suivante considèrent le cas extrême où un maillage est paramé-
trisé sur un unique "patch" obligeant la création de zones de découpe, pour les surfaces
fermées ou de genre élevé.

2.4 Remaillage régulier sous forme d’image géométrique

Habituellement, pour associer une texture ou d’autres attributs à un maillage, il est
nécessaire de disposer des coordonnées paramétriques de chaque sommet ou triangle
(non triviales), préalablement calculées grâce à la définition d’une paramétrisation. Pour
faciliter cette procédure, la méthode de paramétrisation de Gu et al. [38] propose de re-
présenter les maillages sous forme d’images géométriques permettant ainsi de rendre
implicite les coordonnées paramétriques.

Pour pouvoir effectuer cette paramétrisation planaire, ils utilisent une découpe topo-
logique de la surface qui engendre le dépliement des objets fermés. Afin de minimiser
les étirements géométriques lors de la paramétrisation, la découpe passe habituellement
par les extrema de courbure du maillage, ce qui permet d’estomper les discontinui-
tés produites habituellement par les atlas (évoqués à la section précédente). On obtient
ainsi une frontière "artificielle" du maillage fermé, permettant une minimisation des éti-
rements sur l’ensemble de la surface, mais la zone de découpe reste visible.

Une fois la phase de paramétrisation établie, le domaine paramétrique est alors ré-
échantillonné de façon régulière. La correspondance entre ce domaine planaire et le
maillage permet ainsi de coder les coordonnées géométriques (x, y, z) du maillage par
les 3 canaux (r, g, b), produisant une image qualifiée d’image géométrique. Les informa-
tions topologiques (codées implicitement) s’interprètent alors dans ces images géomé-
triques par paquets de 2x2 pixels, représentant deux triangles adjacents. Pour connaître
la diagonale séparant ces deux triangles, il faut alors considérer celle possédant la plus
courte distance. Les grandes étapes que nous venons d’expliquer sont illustrées sur la
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figure 2.3.

Fig. 2.3 – Illustration des grandes phases de l’algorithme de Gu et al. [38]. (a) chemin de découpe sur
le maillage bunny, (b) paramétrisation résultant du dépliement de la surface sur un domaine planaire, (c)
rééchantillonnage sur la surface d’origine et (d) transformation en image géométrique.

A ces images géométriques, il est alors possible d’associer des cartes de normales,
comme le montre la figure 2.4, afin de procéder au rendu des objets, qui peuvent être
texturés directement depuis le GPU (Graphics Processing Unit : processeur spécialisé
dans le traitement graphique). Grâce à cela, il est possible de simplifier l’information
géométrique (représentée généralement par une image de résolution plus faible que
celle correspondant à la carte de normales) qui sera alors "raffinée" grâce à la carte de
normales apportant les détails haute-fréquence.

Fig. 2.4 – Illustration du procédé de reconstruction par images géométriques. (a) image géométrique
(de résolution 257x257) et (b) carte de normales associée (de résolution 512x512), pour l’objet "Dragon" (c).
Image tirée de [38].

Pour la compression de ces maillages réguliers, les méthodes classiques d’analyse
multirésolution 2D [81, 106] sont généralement utilisées et peuvent être améliorées par
le codage de "bandlets" [92], concept spécialement introduit pour obtenir une meilleure
compression des formes géométriques. Cette technique émergente permet d’éliminer
une partie de la redondance que les ondelettes seules ne permettent pas de retirer. Pour
cela, on cherche dans chaque sous-bande de coefficients, une direction géométrique pri-
vilégiée. Une nouvelle prédiction peut alors être effectuée pour les coefficients dans cette
direction, à partir d’une transformée en ondelettes 1D.

Pour diminuer la distorsion importante induite par le placage d’un maillage 3D
sur un plan et réduire les discontinuités le long de la découpe lors du placage de tex-
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ture, Sander et al. [104] ont proposé l’utilisation de patchs. La surface est alors régu-
lière par morceaux. Ils utilisent un principe de couture pour refermer les discontinui-
tés engendrées par l’atlas créé. Ces dernières se trouvent alors clairement supprimées,
cependant, il apparaît un effet de flou dans les zones traitées et les temps de calculs
sont relativement longs. Une nouvelle méthode est alors envisagée par Losasso et al.
[74], pour rendre plus lisses les zones de découpe. C’est à cette même période que les
images géométriques sphériques [93] font leur apparition. Seuls les objets de genre zéro
sont considérés. Aucune découpe n’est ici nécessaire, mais la distorsion reste difficile à
contrôler. Enfin les images géométriques ont récemment été adaptées pour l’animation
de maillages [12].

Une alternative à ce type de remaillage consisite à augmenter le nombre de patchs
du complexe paramétrique, pour éviter les découpes, qui sont parfois délicates à dissi-
muler. Ces approches semi-régulières supposent également que les applications cibles
n’imposent pas un schéma de compression sans perte. Les principales méthodes de
remaillage semi-régulier reposent sur la même philosophie qui a pour but de rendre
implicite l’information de connectivité (excepté pour le maillage grossier) et de réduire
l’information paramétrique, pour permettre de représenter les détails avec leur seule
partie géométrique. Pour chacune de ces techniques, le maillage irrégulier d’origine est
d’abord simplifié jusqu’à obtenir un "complexe de base" grossier dans lequel les som-
mets originaux sont projetés pour pouvoir alors procéder au raffinement par quadrisec-
tion canonique, comme illustré par la figure 2.5. Les modèles construits se rapprochent
ainsi de ceux obtenus par les méthodes utilisant une paramétrisation régulière sous
forme d’image géométrique, où les sommets sont positionnés plus régulièrement et ont
en majorité le même nombre de voisins, mais ici aucune découpe n’est nécessaire.

Fig. 2.5 – Example du remaillage semi-régulier où chaque sommet irrégulier à l’intérieur de la région
délimitée par les courbes blanches (a) est projeté (points noirs sur l’image (b)) dans le triangle grossier
correspondant du complexe de base obtenu par simplification (b). (c) Formation du maillage semi-régulier
par quadrisection canonique et en utilisant une interpolation des positions d’origine. Schéma tiré de [110].

La simplification de maillages permet alors de produire le complexe de base sur
lequel le modèle initial est paramétrisé. La phase de paramétrisation produit plus pré-
cisément une correspondance entre les sommets du modèle 3D et leur triangle du com-
plexe de base sous-jacent. Deux courants différents sont considérés pour construire ce
complexe, de même topologie que la surface originale. Il peut ainsi être obtenu par par-
titionnement de la surface initiale et simplification des patchs ou par un ensemble de
décimations progressives. Le remaillage semi-régulier n’est pas seulement intéressant
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en terme de comppression, mais aussi pour un grand nombre d’applications comme la
visualisation adaptative en fonction du point de vue de l’utilisateur ("view-dependent"),
spécifiée notamment dans la norme MPEG-4 AFX [35]. Le placage de texture, la visua-
lisation interactive [13] ou encore l’édition hiérarchique de maillages [130] tirent égale-
ment profit de ce procédé de ré-échantillonnage.

2.5 Remaillage semi-régulier construit par raffinement

2.5.1 Technique pionnière

Lounsbery et al. [75] ont d’abord proposé une technique de remaillage par raffinement,
en partant d’un modèle très simple (un octaèdre par exemple), pour ensuite introduire
le concept d’ondelettes de subdivision sur des surfaces compactes de topologie arbi-
traire. Ces dernières sont construites de façon à ce qu’elles soient les plus orthogonales
possibles aux fonctions d’échelles. Le produit scalaire utilisé est alors défini pour les
maillages surfaciques triangulaires.

La méthode de compression avec pertes proposée code alors le maillage de base (oc-
taèdre) par une méthode sans perte monorésolution. Les pertes introduites proviennent
de l’ensemble des coefficients pour lesquels seul un sous-ensemble est conservé en fonc-
tion de leur importance. Plusieurs méthodes sont proposées pour réaliser cette sélection :

� Le seuillage, permettant de ne conserver que les coefficients dont l’amplitude est
supérieure à un seuil. Cette méthode est la plus simple mais elle donne de bons
résultats.

� Le raffinement progressif L2, qui assure que l’information la plus importante est
reconstruite d’abord. La séquence d’approximations est alors raffinée par les co-
efficients, pris dans l’ordre décroissant de leur amplitude. Chaque approximation
est alors la meilleure possible en terme de moindres carrés, mais il est nécessaire
de commencer par trier les coefficients, ce qui ralentit le processus.

� L’erreur maximale L∞ peut aussi être utilisée à la place de l’erreur moyenne dans
les régions de petite taille. Ceci garantit alors que le maillage reconstruit n’est pas
éloigné de la forme originale de plus d’un certain seuil.

� La sélection des coefficients par régions d’intérêt est également possible, afin de
procéder à un raffinement adaptatif.

Le principal défaut de cette approche est qu’il faut plusieurs itérations avant d’obtenir
une forme ressemblant à l’objet de départ, sachant que pour les maillages complexes, il
est souvent difficile d’y aboutir en partant d’un polyèdre simple.

2.5.2 Techniques basées sur un partitionnement de l’objet initial

Afin de réduire le nombre d’itérations nécessaire lors de la reconstruction, Eck et
al. [25] proposent de construire le maillage de base en partant d’un partitionnement
du modèle initial en cellules de Voronoï, basé sur la distance géodésique. Le maillage
grossier est alors obtenu par le dual géométrique du diagramme de Voronoï : la triangu-
lation de Delaunay. L’algorithme de partition utilise les cartes harmoniques permettant
de préserver au mieux les longueurs et angles du maillage initial M, tout en obtenant
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un minimum de triangles dans le maillage de base.

Chacun des m sommets situés à l’intersection des partitions servent alors à définir
une base canonique de Rm dans laquelle un maillage appelé "complexe de base" est uti-
lisé comme domaine de paramétrisation. Chacune de ses faces correspond à un triangle
du maillage initial. Une paramétrisation locale peut ensuite être construite entre chaque
triangle de M et la face associée dans le "complexe de base". Cette paramétrisation est
obtenue à partir d’une approximation linéaire par morceaux des cartes harmoniques,
afin de minimiser les distorsions lors de la paramétrisation de l’ensemble des courbes.
Ces paramétrisations locales s’assemblent de façon continue.

Les cartes harmoniques, dont un exemple est présenté à la figure 2.6 permettent
la minimisation d’une énergie élastique associée au maillage, dans le domaine para-
métrique. Pour bien comprendre le principe, on peut s’imaginer que le domaine de
paramétrisation est composé de triangles élastiques, cousus ensembles le long de leurs
arêtes. Après avoir fixé les frontières pour former un polygone convexe, la carte harmo-
nique est alors définie par la configuration produisant l’énergie élastique minimale pour
le système. On peut également considérer que chaque arête est un ressort qui concentre
l’énergie élastique de ses deux triangles adjacents.

Fig. 2.6 – Représentation d’une carte harmonique permettant la minimisation d’une énergie élastique
associée à un maillage. A droite : carte harmonique associée au maillage de gauche. Les sommets représen-
tés par des petites boules (situés au niveau du cou, sur le schéma de gauche) correspondent aux bords de
la carte harmonique que l’on fixe en premier. Le traitement suivant consiste à minimiser l’énergie élastique
du système. Schéma tiré de [25]

Après plusieurs étapes de subdivision du complexe de base, on obtient alors une
suite de maillages auxquels sont ajoutés un déplacement des sommets dans R3 en uti-
lisant la paramétrisation locale construite. Cette méthode automatique, dont le schéma
général est rappelé à la figure 2.7, garantit des bornes d’erreurs pour les maillages ré-
sultants, mais il est difficile de contrôler la complexité du domaine de base. Une fois le
remaillage produit, le principe d’analyse de Lounsbery et al. [75], décrit précédemment,
peut être utilisé pour convertir le résultat du remaillage en une représentation multiré-
solution et procéder à sa compression.

Nous venons de voir que les méthodes décrites précédemment sont basées sur une
adaptation de la théorie des ondelettes pour les maillages. Pour pouvoir procéder à cette
extension, il est nécessaire de transformer le problème géométrique en problème d’ana-
lyse fonctionnelle. Or, comme l’a fait remarquer Gioia dans [34], cette transformation



2.5. Remaillage semi-régulier construit par raffinement 45

Fig. 2.7 – Illustration de la phase d’obtention du maillage de base dans la méthode de Eck et al. [25].
(a) le maillage d’origine, (b) le diagramme de Voronoï, (c) la triangulation de Delaunay et (d) le maillage
grossier obtenu. Schéma tiré de [25]

n’est pas unique et dépend fortement du remaillage utilisé. Ainsi la partition en cellules
de Voronoï et la paramétrisation utilisées par Eck et al. [25] génèrent un maillage de base
généralement très peu fidèle géométriquement au maillage initial, car les bases d’on-
delettes ne sont pas suffisamment adaptées aux propriétés géométriques du modèle à
représenter. Un grand nombre de raffinements est alors nécessaire lors de la reconstruc-
tion, ne permettant pas d’obtenir les taux de compression promis par la théorie.

En partant de ces considérations, Gioia [34] a proposé une amélioration, reposant
sur une paramétrisation respectant les caractéristiques géométriques et les propriétés
visuelles du maillage. Pour cela, l’algorithme de remaillage s’appuie sur un partitionne-
ment de la surface initiale et construit une paramétrisation préservant les zones à hautes
variations, afin d’obtenir un maillage de base ressemblant plus à l’objet. Les étapes uti-
lisées sont illustrées par la figure 2.8. Gioia cherche ainsi à minimiser les variations géo-
métriques et topologiques avec la surface initiale. Cela se traduit par exemple par une
conservation des arêtes vives dans l’approximation la plus grossière, pour lesquelles il
faut en théorie un nombre infini de coefficients pour procéder à leur raffinement en par-
tant d’une zone lisse. Le partitionnement est construit de telle sorte que les singularités
géométriques se retrouvent au niveau des frontières des patchs, afin que ces derniers
soient aussi planaires que possible. Ces patchs sont ensuite paramétrisés au moyen de
cartes harmoniques.

L’extension proposée permet d’obtenir en moyenne deux fois moins de coefficients
d’ondelettes sur des objets naturels et réduit le nombre de raffinements à effectuer tout
en conservant une bonne approximation du modèle. Elle donne également de bons ré-
sultats sur les objets de type CAO, puisque l’erreur géométrique calculée sur l’objet
fandisk est divisée par plus de deux par rapport à celle obtenue par la méthode de Eck
et al. [25], pour un nombre de coefficients équivalent (illustrations sur la figure 2.9).

Ces méthodes "énergétiques" sont basées sur le même principe : définir l’énergie ana-
lytiquement, fixer les coordonnées paramétriques d’un point (généralement les points de
la frontières des patchs) et résoudre le système pour les autres points par la méthode des
gradients conjugués. Plus récemment, Guskov [39] a également proposé un algorithme
de partitionnement pour un remaillage basé sur une paramétrisation globalement lisse,
que nous détaillons à la section 2.7.
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Fig. 2.8 – Etape de construction du domaine paramétrique de base dans la méthode de Gioia [34], sur
l’objet Bunny (70K facettes). (a) Partitionnement de la surface initiale, (b) zoom, montrant la sélection de
points particuliers pour la construction de la triangulation de chaque composant, (c) Domaine de base
contenant 160 facettes. Images tirées de [34].

Fig. 2.9 – Comparaison des reconstructions produites sur l’objet fandisk par les méthodes de Eck et al.
[25] et Gioia [34]. (a) Objet original, (b, c) Approximations produites respectivement par l’algorithme de Eck
et al. puis celui de Gioia, en ne considérant qu’une cinquantaine de coefficients d’ondelettes en moment de
la reconstruction. Une estimation du pourcentage de l’erreur géométrique (distance de Hausdorff) entre
le modèle initial et l’approximation est précisée. (d, e) Mêmes résultats en prenant en compte plus de
coefficients. Images tirées de [34].
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2.6 Remaillage semi-régulier construit par décimation

Le deuxième courant de techniques produisant un remaillage semi-régulier, consiste
premièrement à appliquer une simplification séquentielle du maillage original, de façon
à créer la hiérarchie de maillages simplifiés. Ces approximations sont obtenues grâce
à l’opération atomique de suppression de sommet ou de contraction d’arête. Chaque
méthode utilise une métrique spécifique pour déterminer les sommets à supprimer ou
les arêtes à contracter. Le maillage le plus grossier obtenu est enfin raffiné régulièrement
par subdivision et ajouts de détails, pour aboutir à une approximation fidèle du modèle
initial.

2.6.1 Méthode pionnière : MAPS

L’algorithme MAPS [67] commence par supprimer les sommets pour lesquels l’ap-
proximation résultante produit les plus faibles erreurs géométrique et topologique. Un
algorithme glouton est ainsi exploité pour trouver l’ensemble maximal de sommets in-
dépendants à chaque niveau de résolution. Cette étape de simplification s’inspire des
travaux de [23] qui garantissent une borne logarithmique sur le nombre de niveaux pro-
duits.

Les auteurs utilisent ensuite une paramétrisation conforme consistant à exprimer
les sommets supprimés à l’aide de coordonnées barycentriques calculées par rapport à
leurs voisins les plus proches, dans la nouvelle configuration. A la fin du processus de
simplification, chaque sommet du maillage d’entrée est associé à un triangle du com-
plexe de base, comme illustré par la figure 2.10 et ses coordonnées barycentriques sont
conservées. La paramétrisation bijective détermine alors le déplacement nécessaire à ap-
pliquer aux nouveaux sommets créés grâce à la subdivision de Loop [72], pour produire
une bonne approximation semi-régulière à partir du complexe de base. Le remaillage
proposé peut enfin s’adapter à la courbure de l’objet.

Fig. 2.10 – Aperçu de l’algorithme MAPS sur le modèle "Horse". A gauche : modèle original. Milieu :
domaine de paramétrisation obtenu par simplification de maillage. A droite : régions du maillage original
associées aux triangle du complexe de base. Images tirées de [67].

2.6.2 Méthodes basées sur une représentation scalaire des détails

L’algorithme "Normal Mesh" (NM) développé par Guskov et al. [44], construit comme
MAPS un maillage de base topologiquement équivalent par simplification séquentielle



48 Chapitre 2. Etat de l’art en analyse multirésolution de maillages surfaciques

basée cette fois-ci sur la contraction de demi-arêtes [31]. La différence avec la contrac-
tion d’arêtes est présentée sur le schéma de la figure 2.11. La paramétrisation globale
des patchs disjoints utilise cette fois la méthode de Floater [28] au lieu des coordonnées
barycentriques. Mais la grande différence réside dans la représentation hiérarchique
produite, où les sommets éliminés au niveau l sont exprimés sous forme de scalaires
("offsets") dirigés le long de la normale à la surface, lors du passage au niveau plus
grossier l − 1. Cette procédure permet ainsi que les détails ajoutés après subdivision
(Butterfly [24]) n’aient qu’une unique composante normale.

Fig. 2.11 – Schéma représentant la contraction d’arête (a) et de demi-arête (b).

Les maillages semi-réguliers résultants engendrent actuellement les meilleurs taux
de compression, puisque la transformée en ondelettes associée produit alors des détails
géométriques sous forme de scalaires et non plus sous forme de vecteurs 3D. Pour un
petit nombre de sommets, qualifiés de sommets non normaux (< 10% en moyenne), il
n’est souvent pas possible de les représenter par un simple "déplacement normal". Dans
ce cas les détails correspondant sont codés par des vecteurs tridimensionnels, ce qui ne
modifie pas de façon significative les résultats en terme de compression. Enfin, un re-
maillage adaptatif peut également être utilisé en entrée de la transformée, afin d’obtenir
un bon compromis entre l’erreur de reconstruction et la taille du modèle résultant. Cet
algorithme ne traite que les surfaces fermées, mais une extension a été proposé plus
récemment pour le cas des maillages à bords [68].

En 2004, Friedel et al. [30] proposent un nouvel algorithme de remaillage sous forme
"normale" grâce à la construction d’une paramétrisation globalement lisse. Nous dé-
taillons le procédé utilisé à la section 2.7, relatif à cette nouvelle approche paramétrique.

Deux méthodes récentes [110, 126] mélangent les techniques de remaillage des algo-
rithmes NM [44] et MAPS [67]. La méthode de Yang et al. [126] (désignée par la suite
par NM2), utilise l’étape de remaillage pour la compression progressive d’objets dy-
namiques tridimensionnels, alors que celle de Sim et al. [110] (NM3) l’exploite pour la
compression et la transmission séléctive d’objets 3D statiques.
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Etant donné une séquence irrégulière, le permier algorithme (NM2) remaille d’abord
la première frame et la met en correspondance avec les suivantes pour procéder à l’es-
timation hiérarchique du mouvement. Les processus de décimation et de raffinement
par subdivision sont globalement identiques à ceux utilisés pour produire les NM, à
part pour la paramétrisation qui est la même que celle utilisée par MAPS. En termes
de remaillage, la forme des triangles du maillage semi-régulier obtenu par la méthode
de Yang et al. [126] n’est pas toujours très régulière surtout lorsque les facettes gros-
sières ne sont pas équilatérales, même si au sein d’un triangle grossier, les sommets sont
positionnés régulièrement. L’intérêt de cet algorithme de remaillage est de facilement
compresser les séquences dynamiques possédant des changements de structures impor-
tants, par la mise en correspondance des connectivités de chaque frame. L’algorithme de
compression utilise une transformée en ondelettes spatio-temporelle, comme dans [41].

Sim et al. [110] font alors remarquer que l’algorithme NM repositionne chaque som-
met du complexe de base pour qu’il soit éloigné à une distance constante (dans le do-
maine paramétrique) du centre des triangles de base adjacents. Les auteurs ajoutent
une contrainte supplémentaire pour également réduire une fonction d’énergie calculée
sur l’ensemble des coefficients d’ondelettes, afin d’améliorer le codage. La paramétrisa-
tion initiale est finalement modifiée en tenant compte des changements appliqués sur
le complexe de base. Les triangles de base obtenus pour les modèles "Teeth" et "Venus"
(présentés dans l’article) gardent alors une forme relativement uniforme, pour des taux
de compression améliorés sur la majorité des modèles étudiés par rapport à NMC, grâce
aussi à leur technique de compression adaptative, décrite à la section 5.2.2.

Les algorithmes de remaillage semi-réguliers décrits jusqu’à présent, construisent
des surfaces possédant des artéfacts ou un aspect non lisse au niveau des frontières de
patchs. C’est pour répondre à ces problèmes de distorsion paramétrique qu’une nou-
velle classe de paramétrisation est apparue, qualifiée de "globally smooth" (globalement
lisse) pour exprimer son caractère différentiable en tout point du maillage. La paramétri-
sation ne s’effectue alors plus indépendamment sur chaque triangle grossier, mais tient
également compte des frontières entre ces patchs, grâce à des fonctions de transition.
La compression des maillages ainsi que la qualité des approximations multirésolution
produites dépendent fortement de ce caractère "globalement lisse" de la paramétrisation
sous-jacente.

2.7 Méthodes récentes de paramétrisation "globally smooth"

La première méthode conçue dans ce contexte [57] (appelée GSP par la suite) uti-
lise la même procédure de simplification que MAPS. En se servant de la paramétrisa-
tion définie dans MAPS comme point de départ, celle-ci est ensuite optimisée grâce à
un processus de relaxation, afin de mieux contrôler l’aspect lisse, la qualité de la sur-
face résultante et la distorsion. Des fonctions de transitions définies entre les patchs
grossiers sont alors nécessaires pour garantir la continuité globale. La compression des
maillages semi-réguliers obtenus donne des résultats comparables à ceux considérant
un remaillage normal et dans certains cas de meilleures performances (en terme de dé-
bit/distorsion). Un exemple de comparaison visuelle est illustré sur la figure 2.12.

La construction d’une paramétrisation globalement lisse est également considérée
par Friedel et al. [30] pour améliorer le remaillage sous forme "normale". Pour cela, les
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Fig. 2.12 – Comparaison des paramétrisations produites par différents algorithmes par visualisation de
l’aspect lisse de la paramétrisation (gris : lisse). (a) MAPS [67], (b) NM [44] et (c) GSP [57]. Images tirées de
[57].

auteurs partent d’une paramétrisation globalement lisse initiale qui est par la suite per-
turbée (pendant le processus de construction du maillage normal) afin de trouver un
bon compromis entre une approximation où tous les coefficients sont représentés sous
forme de scalaires et une version moins astreignante, produisant de plus faibles erreurs
d’approximation. Cette construction se place à contre-courant des méthodes précédentes
pour lesquelles la paramétrisation est produite tout au long du processus de décima-
tion, ce qui est généralement coûteux et parfois délicat numériquement pour les grands
maillages.

Il est clair que les erreurs d’approximation sont plus faibles avec la version "non as-
treignante", mais il est également possible de trouver explicitement un bon compromis
débit/distorsion, en minimisant le nombre de coefficients non normaux. Le remaillage
optimal qui n’est cette fois plus construit par interpolation, est obtenu par résolution
d’un problème variationel lié à chaque niveau de la hiérarchie. L’intérêt de ne plus
contraindre l’ensemble des sommets à être répartis sur la surface originale est claire-
ment illustré par la figure 2.13. Enfin les artéfacts produits par la version interpolante
sont réduits ainsi que l’erreur d’approximation, pour un algorithme rapide, robuste et
simple à mettre en oeuvre.

Les fonctions de transitions ont été également considérées par Ray et al. [95] pour
construire une paramétrisation quasi-conforme qui ne nécessite pas de partitionnement
a priori, ni de découpe. Ceci évite de trouver la partition optimale de la surface en frag-
ments, qui est actuellement un problème ouvert. Le remaillage en quadrangles produit
a l’avantage qu’il suit les lignes principales de courbure de l’objet.

Plus récemment, Guskov [39] a proposé de décomposer le maillage d’entrée en cel-
lules de Voronoï pour obtenir le domaine de base de la même façon que Eck et al. [25].
Après définition d’une paramétrisation initiale (où chaque sommet est exprimé sous
forme de combinaison affine), une fonctionnelle d’énergie globale permet son optimi-
sation en vue d’une correspondance globalement lisse. L’optimisation de cette fonction
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Fig. 2.13 – Schématisation 2D des erreurs d’approximation produites par des courbes "normales" in-
terpolantes [44] (en haut) et approximantes [30] (en bas). Les deux méthodes produisent des coefficients
normaux (représentés par des traits clairs), mais les erreurs liées à la méthode interpolante sont plus im-
portantes. Images tirées de [30].

ainsi que l’étape de remaillage considèrent alors une collection de sous-ensembles ou-
verts couvrant le complexe de base sans entrelacement (à la différence de GSP [57]).
L’auteur obtient des résultats comparables à GSP [57] en termes de performance dé-
bit/distorsion, après l’application du codeur de Khodakovsky et al. [58]. L’algorithme
proposé est entièrement automatique, sans aucune intervention de l’utilisateur et accepte
les maillages à bords. Une extension permettant de contrôler l’anisotropie du maillage
de sortie procure de plus faibles erreurs d’approximation en comparaison de la version
isotrope.

Une fois les maillages semi-réguliers construits, pour une erreur d’approximation
convenable, tout en ayant rendu implicite une majorité de l’information topologique et
paramétrique, des structures de données et algorithmes de traitement sont spécialement
conçus pour se rapprocher des techniques travaillant sur des grilles régulières.

2.8 Analyse multirésolution et compression de ces structures
semi-régulières

L’application de l’analyse multirésolution sur les maillages semi-réguliers résultant
de ces derniers algorithmes est principalement destinée à la compression progressive,
par l’utilisation de différents schémas de subdivision. La plupart des méthodes décrites
dans cette section utilise des schémas interpolants pour que les versions simplifiées
soient de bonnes approximations de l’objet original (du point de vue des moindres
carrés). Autrement dit, pour que la transformation en ondelettes soit plus stable numé-
riquement pour les applications visées.

2.8.1 Méthode pionnière : PGC

La méthode pionnière de compression progressive de maillages semi-réguliers de
topologie arbitraire, appelée PGC et développée par Khodakovski et al. [58] définit un
ensemble d’outils de codage à travers une transformée en ondelettes semi-régulière ba-
sée sur la subdivision de Loop [72]. En partant de ce filtre passe-bas, un filtre passe-haut
miroir en quadrature respectant des critères locaux d’orthogonalité est ensuite défini.
L’avantage d’utiliser des ondelettes liftées dans le cadre de cette formulation fréquen-
tielle, est que l’analyse et la synthèse peuvent être représentés par des filtres finis. Mais
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le calcul de la décomposition nécessite alors la résolution d’un système linéaire (par
gradient bi-conjugué), ce qui la rend plus lente que la reconstruction. L’analyse est ainsi
environ 10 fois plus lente que la synthèse, mais ceci est acceptable car l’encodage est
réalisée une unique fois pour un objet.

Un repère local est utilisé pour la projection des coefficients d’ondelettes qui sont
principalement dirigés suivant la normale à la surface, comme le montre la figure 2.14

tirée de [58]. Il est alors intéressant de quantifier plus finement la composante normale
lors de la compression. Un codage par plans de bits rend possible la transmission des bits
de poids fort des coefficients d’amplitude maximale en premier, puisqu’ils contribuent
aux détails les plus importants dans la phase de reconstruction. Ce procédé permet
d’obtenir à tout moment l’erreur géométrique minimale pour un débit donné. Il est alors
posssible, comme en compression d’images, de tenir compte du fait que les coefficients
d’ondelettes obtenus décroissent au fur et à mesure que la résolution augmente, en les
codant sous forme de zerotree grâce à une structure d’arbre basé arêtes. Ce concept
hiérarchique a été exposé à la section 1.6 du chapitre précédent.

Fig. 2.14 – Histogramme de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes obtenus par la transformée de
Loop utilisée dans l’algorithme de Khodakovsky et al. [58] pour le modèle "Venus", dans un repère global (à
gauche) et local (à droite). On remarque que les coefficients sont principalement dirigés suivant la normale
à la surface (correspondant à un angle polaire de 0 ou 180°). Schéma tiré de [58].

2.8.2 Analyse par subdivision interpolante

Les méthodes décrites ci-après sont toutes basées sur un remaillage normal, du fait
de son efficacité.

2.8.2.1 Normal Mesh Compression (NMC)

Le premier codeur à exploiter le remaillage normal pour la compression progressive de
maillages (CNM [56]) utilise un schéma Butterfly non lifté construit par "lifting scheme"
et concentre la quasi-totalité de l’information géométrique dans les composantes nor-
males des coefficients d’ondelettes. Le même type de codage des coefficients que celui
de PGC est utilisé pour de meilleures performances en termes de compression aussi bien
avec la transformée en ondelettes de Loop ou de Butterfly, cette dernière produisant les
meilleurs résultats. Le fait que les ondelettes liftées ne donnent pas de meilleurs résultats
en terme de fidélité géométrique et de compression (contrairement à ce que promet la
théorie), est ici dû à la technique de remaillage normal utilisée [44]. Ceci s’explique car
le remaillage normal, spécialement conçu pour produire des coefficients "scalaires", est
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obtenu par une interpolation basée sur le schéma Butterfly. Ainsi les coefficients d’on-
delettes ne seront plus normaux à la surface si une étape de mise à jour est ajoutée.

Cette remarque vient compléter celle de Gioia [34] à propos du fait que le comporte-
ment des ondelettes de subdivision peut être légèrement différent de ceux prévus par la
théorie classique. Celle-ci stipule par exemple que le nombre de moments nuls doit être
suffisamment élevé pour définir une transformée stable, or en pratique, des ondelettes
de subdivision possédant un moment nul sont le plus souvent utilisées. Dans le même
ordre d’idée, mais à propos de l’orthogonalité, Certain et al. [13] ont comparé expérimen-
talement la performance des ondelettes lazy et de celles obtenues par orthogonalisation
avec les fonctions d’échelles situées dans le 0, 1 ou 2-voisinage (principe illustré sur la
figure 2.15). De façon générale, les ondelettes lazy donnent de moins bons résultats en
termes d’erreur géométrique, mais pour les autres, les résultats sont comparables. Cette
remarque a d’ailleurs été confirmée par Valette dans le cadre de ses travaux [122]. De
plus, les ondelettes ayant un petit support ont tendance à être plus stables numérique-
ment que celles ayant un support plus large.

Nous venons de voir que les résultats relatifs à la compression sont fortement condi-
tionnés par le remaillage et la transformée en ondelettes utilisés. Mais l’étape de quan-
tification des coefficients n’est pas non plus à négliger pour améliorer encore les perfor-
mances.

2.8.2.2 Nouvelles méthodes de compression basées sur le remaillage Normal

Lavu et al. [65] ont proposé en 2003 une optimisation de la technique de compres-
sion précédente, grâce à un algorithme basé sur l’estimation et la quantification (EQ)
contextuelles, prévu à l’origine pour les images fixes [73]. Sachant que les coefficients
d’ondelettes, même après transformation, restent tout de même localement corrélés, les
auteurs proposent d’estimer leur distribution dans un contexte de voisinage local, sous
forme de Gaussienne Généralisée (GGD). Chaque coefficient d’ondelette est alors consi-
déré comme une variable aléatoire suivant une GGD de moyenne nulle et de variance
variable en fonction de l’aspect surfacique (faible valeur pour région lisse). Les coeffi-
cients déjà encodés sont pris en compte pour calculer l’estimation qui pourra alors être
réversible. Ce procédé permet de tenir compte lors de la quantification, du fait que les
composantes normales des coefficients apportent une plus grande contribution à l’erreur
de reconstruction globale, afin d’optimiser le compromis débit/distorsion. Sur certains
objets, le gain obtenu est en comparaison de l’algorithme précédent est de 0.5 à 1 dB,
mais le fait de devoir calculer un quantificateur pour chaque coefficient s’avère lourd
d’un point de vue calculatoire.

D’autres auteurs [109, 110] basent leur optimisation sur l’arrêt du transfert de la
trame binaire allouée à différents segments de la surface, à partir du moment où les
plans de bits ajoutés n’apportent plus assez de détails par rapport à la qualité désirée.
Cette technique prometteuse basée sur un partitionnement préalable est détaillée à la
section 5.2.2 de ce document.

Enfin, Payan et al. [91] proposent une technique d’allocation binaire afin de contrôler
les pertes et optimiser le compromis entre qualité visuelle et débit désiré. Ils cherchent
ainsi à obtenir le meilleur quantificateur pour la sous-bande basse-fréquence et les sous-
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bandes haute-fréquence correspondant aux coefficients de chaque niveau de résoution,
afin de maximiser la reconstruction pour un débit fixé. Pour cela il est nécessaire d’esti-
mer les dégradations visuelles provoquées par la quantification, suite à une transforma-
tion en ondelettes (Butterfly non lifté). La métrique utilisée est basée sur la distance de
Hausdorff afin de ne tenir compte que de la différence géométrique, indépendamment
de la topologie, vu qu’une phase de remaillage est utilisée. En effet, celle-ci exploite le
fait que deux objets peuvent être visuellement identiques tout en ayant un échantillon-
nage différent.

Ce problème d’optimisation est alors résolu par une approche lagrangienne. Les
composantes tangentielle et normale des coefficients sont quantifiés indépendamment
en exploitant des modèles statistiques différents, vu que les détails sont principalement
dirigés suivant la normale. Enfin une extension du codeur EBCOT [120] est proposée
afin de définir des contextes spécifiquement adaptés aux maillages lors du codage par
plans de bits.
Leur processus d’allocation binaire améliore les performance de la méthode CNM [56]
de plus de 2.5 dB en moyenne sur les objets usuels.

2.8.2.3 Autre technique produisant des coefficients scalaires

Une autre façon de produire une représentation géométrique "scalaire" des maillages
a été conçue par Lee et al. [66] pour le rendu efficace de maillages grâce à des cartes de
déplacement. Cette approche représente ainsi le maillage original par un maillage de
contrôle très grossier construit attentivement pour que les détails à ajouter à sa ver-
sion lissée par subdivision de Loop, puissent être représentés par des déplacements
normaux. Aucune hiérarchie n’est ici produite. Les déplacements scalaires sont obtenus
grâce à une technique de "lancer de rayons" partant des sommets de la version lissée
et se dirigeant le long de leur normale jusqu’à ce qu’ils intersectent la surface initiale.
Le déplacement signé peut ainsi être calculé de ces sommets aux points d’intersection,
pour produire ainsi la carte de déplacements facilitant le rendu de ces objets. Comparé
aux NM, cette représentation est purement scalaire mais les complexes de base sont lé-
gèrement plus denses, même pour des modèles géométriques simples.

Enfin d’autres auteurs [7, 71] ont proposé la construction de transformées en onde-
lettes basées sur la transformée de Loop et le schéma lifting, pour éviter les problèmes
rencontrés par la méthode pionnière de Khodakovsky [58].

2.8.3 Méthodes récentes basées sur la transformée de Loop

Plusieurs méthodes récentes ont enfin tenté d’exploiter le fait que les subdivisions
de nature approximante produisent un aspect visuel globalement meilleur et générale-
ment plus lisse qu’avec l’utilisation de schémas interpolants. Les auteurs ont pour cela
redéfini les filtres de Loop utilisés par Khodakovski et al. [58] sous forme de schéma
lifting afin de proposer une analyse et une synthèse en temps linéaire. Pour cela, il faut
d’abord redéfinir les masques pour qu’ils deviennent des opérations de lifting. Comme
nous avons à faire à un schéma approximant, la phase de prédiction est composée d’un
masque de prédiction primale (Ri sur la figure 2.16) et duale (Rp).

Bertram [7] propose ensuite d’orthogonaliser les ondelettes lazy associées, avec les
quatre fonctions d’échelles situées dans un voisinage proche et visibles sur la première
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image de la figure 2.15. Ceci nécessite alors la résolution d’un système de quatre équa-
tions linéaires, qu’il est possible de simplifier en utilisant un produit scalaire discret au
lieu de tenir compte de la forme continue des fonctions de base. Les résultats obtenus
après plusieurs niveaux d’analyse produisent des approximations stables numérique-
ment. Pour certaines applications visées, il est nécessaire de procéder à une vérification
de la stabilité, car il est bien connu que l’analyse lazy basée sur le schéma de Loop n’uti-
lisant pas d’étape de mise à jour, produit des artéfacts sur le maillage grossier, comme
le montre le schéma (a) de la figure 2.18.

Dans le même ordre d’idées, Li et al. [71] obtiennent de meilleurs résultats que Ber-
tram en termes de stabilité numérique, comme le montre le schéma (c) de la figure 2.18.
Ces deux méthodes sont bien adaptées pour la compression ou l’édition multirésolution
de surfaces, car elles suivent la même stratégie que Lounsbery consistant à orthogona-
liser partiellement les ondelettes afin d’obtenir de bonnes propriétés d’approximation L2.

Dans la même lignée, Sauvage [105] a proposé cette fois-ci d’utiliser la phase de lif-
ting afin d’obtenir des ondelettes d’intégrale nulle, plutôt que d’améliorer l’orthogona-
lité. Ceci s’explique car le but est de proposer une méthode de déformation de la surface
à volume constant. Ainsi pour des raisons pratiques lors de l’édition, il est avantageux
de proposer une conservation de la moyenne afin d’éviter que le maillage de contrôle
ne rétrécisse ou ne grandisse à chaque étape d’analyse. Cette méthode introduit malgré
tout une certaine instabilité numérique, visible sur le schéma (b) de la figure 2.18.

Fig. 2.15 – Illustration de la méthode d’orthogonalisation des ondelettes avec les fonctions d’échelles,
pour différents voisinages autour du nouveau sommet à prédire. (a) Voisinage considéré par la méthode de
Bertram [7]. Les ondelettes sont ainsi obtenues par combinaison linéaire de l’ondelette lazy ψl et des quatre
fonctions d’échelle φi(i = 0, . . . , 3) indiquées. (b, c, d) Autres tailles de voisinage que l’on peut considérer
pour "lifter" les ondelettes (disques respectifs d’ordre 0, 1 ou 2).

Fig. 2.16 – Diagramme d’enchaînement des étapes du schéma lifting, basé sur le filtre approximant de
Loop. Deux phases de prédiction (Ri primale et Rp duale) sont utilisées. L’analyse (à gauche) est construite
par inversion du signe et de l’ordre des filtres élémentaires utilisés lors de la synthèse. Schéma tiré de [105].
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Fig. 2.17 – Simplifications du modèle "Horse" résultant de la décomposition Butterfly lifté ou non. (a)
Modèle "Horse" (propriété de Caltech) obtenu au niveau de résolution 2, possédant 1762 sommets et 3520

facettes. Maillages grossiers contenant 220 facettes, résultant de l’application de deux niveaux d’analyse
avec le schéma Butterfly non lifté (b) et lifté (c). Schéma tiré de [105].

Fig. 2.18 – Maillages grossiers contenant 220 facettes, résultants de l’application de 2 niveaux d’analyse
sur le maillage (a) de la figure 2.17. La décomposition utilise le schéma de Loop sans étape de mise à jour
(a) et les extensions proposées par Sauvage (b), Li et al. (c) et Bertram (d). Schéma tiré de [105].
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Pour finir, une méthode hybride de remaillage [42], combine les avantages des maillages
réguliers et irréguliers. Celle-ci utilise tout de même une majorité de raffinements régu-
liers afin de bénéficier de structures de données et d’algorithmes de traitement efficaces.
Les rares opérations irrégulières permettent de changer le genre du maillage simplifié ou
de mieux approximer ses caractéristiques détaillées multi-niveaux. Pour des maillages
de genre élevé, le changement de topologie de ses versions grossières garantit alors
de maintenir une 2-variété sur l’ensemble des niveaux de résolution, même lorsque le
maillage le plus grossier ne possède qu’une dizaine d’éléments ou moins. Les auteurs
proposent enfin un algorithme de compression de ces maillages hybrides.

Nous avons présenté les principales méthodes de l’état de l’art proposant une analyse
multirésolution sur des maillages surfaciques triangulaires. La majorité d’entre elles se
base sur une phase de remaillage, utilisant diverses métriques lors de la paramétrisation.
De plus, elles se distinguent également par le schéma de prédiction utilisé qui est soit
interpolant, soit approximant. Enfin, la plupart de ces algorithmes définissent les filtres
d’analyse et de synthèse grâce à la formulation introduite par Sweldens [115, 116] et
définie sous le nom de "lifting scheme". Mais toutes ces méthodes traitent les maillages
de façon globale, sans chercher à adapter la transformée en ondelettes aux différentes
particularités des surfaces, qui peuvent être lisses par endroits, mais également très ir-
régulières.

C’est pourquoi nous avons développé une nouvelle méthode de compression hié-
rarchique s’appuyant sur une segmentation préalable de la surface en régions d’am-
plitudes fréquentielles variables. Les partitions résultantes peuvent ainsi être traitées
indépendamment durant la décomposition en ondelettes, la quantification et le codage
entropique, ce que nous exposons dans la suite de ce document. L’obtention de ces par-
titions est rendue possible grâce à une analyse statistique de la répartition surfacique
des coefficients d’ondelettes, que nous présentons dans le chapitre suivant.





Chapitre 3

Etude des coefficients d’ondelettes obtenus
par prédiction interpolante

3.1 Introduction

Comme nous avons pu le voir précédemment, les surfaces de subdivision fournissent
une décomposition hiérarchique des scènes et/ou objets facilitant leur indexation. Elles
sont également efficaces pour une visualisation finale de qualité et possèdent un fort po-
tentiel au niveau de la compression des modèles CAO, propriétés exploitées par Lavoué
dans sa thèse [62]. Nous avons ainsi commencé par l’étude de sa méthode d’analyse dé-
veloppée dans le cadre du projet RNRT SEMANTIC-3D [47]. Nous avons ensuite étendu
cet algorithme afin de proposer une méthode générique traitant n’importe quel objet
3D (non nécessairement lisse par morceaux) et s’adaptant à la demande de l’utilisateur.
Plusieurs schémas d’analyse basés sur les ondelettes de subdivision et compatibles avec
la norme MPEG-4, ont été comparés et ont donné lieu à un article dans la conférence
nationale CORESA [99].

Nous avons choisi une décomposition en ondelettes basée sur le modèle d’analyse
introduit par Lounsbery [75], dans sa version sous forme de "lifting scheme" [116] et
considérant un objet semi-régulier en entrée. Les schémas de prédiction utilisés sont
des filtres de subdivision interpolants, associés à différentes formulations d’ondelettes
que nous avons cherché à comparer. Nous avons ainsi cherché la meilleure association,
de manière à engendrer une répartition spatiale des coefficients sous-jacents qui tra-
duise au mieux les variations fréquentielles sur l’ensemble de la surface. Les résultats
de ces études statistiques sur les coefficients d’ondelettes (obtenus sur des maillages
semi-réguliers produits par différents algorithmes de remaillage), nous ont permis de
déterminer les meilleurs configurations à choisir pour envisager une segmentation "ba-
sée fréquences".

L’analyse multirésolution s’appuyant sur ces schémas interpolants a été implémen-
tée dans notre application logicielle (développée en C++ avec la librairie CGAL [49]).
Celle-ci permet alors de visualiser les différents niveaux de résolution obtenus, ainsi que
la répartition des coefficients d’ondelettes associés, représentés sous forme de champs
de vecteurs. Les distributions des coordonnées cartésiennes (x, y et z) ou sphériques
(ρ, θ et φ) de ces coefficients, dans un repère global ou local, peuvent alors être visuali-
sées directement sur la surface du maillage ou sous forme d’histogrammes.

Afin de proposer une méthode de segmentation séparant au mieux les régions lisses

59
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Tab. 3.1 – Comparaison de la distorsion produite par différents algorithmes de re-
maillage sur l’objet "Rabbit".
’# Vf in’ = nombre de sommets du maillage fin, et ’# Vbase’ = du maillage de base après décomposition. ’#
niv.’ = nombre de niveaux de résolution. ’dH ’ = distance de Hausdorff relativement à la diagonale de la
boîte englobante de l’objet (les chiffres doivent être multipliés par 10−5).

# Vf in # niv. # Vbase dH

Rabbit irreg. 1 67 039 - - -

Rabbit MAPS 107 522 5 107 4,29

Rabbit NM 70 658 5 71 4,7

Rabbit NM2 179 202 5 177 3,82

Rabbit GSP ? ? 70 3,68

Rabbit irreg. 2 16 760 - - -

Rabbit NM 8 235 ? 33 37

Rabbit GSP + INM 25 090 5 100 10,7

Rabbit GSP + VNM 25 090 5 100 6,7

des zones plus texturées, les différentes structures semi-régulières d’objets 3D usuels
(obtenues par plusieurs algorithmes de remaillage existants) sont ainsi étudiées et com-
parées dans la suite de ce chapitre. Les comparaisons étudiées concernent à la fois le
nombre et la forme des éléments issus du remaillage, l’erreur de remaillage sous-jacente,
mais aussi la répartition des coefficients d’ondelettes correspondant aux différents sché-
mas analysés (pour les modèles semi-réguliers à disposition).

3.2 Les différents types de remaillages considérés

Nous avons considéré trois algorithmes de remaillage qui construisent une paramé-
trisation continue par morceaux et basés sur une décimation séquentielle du maillage
original. Ce sont les trois seuls algorithmes pour lesquels nous avons pu obtenir des
objets remaillés. Il s’agit des remailleurs MAPS [67], NM [44] ainsi que la variante de ce
dernier algorithme proposé par Yang et al. [126] désigné par la suite par NM2, utilisant
la même paramétrisation que celle de MAPS. Ces deux dernières méthodes cherchent
à ce que les détails soient dirigés le long de la normale à la surface. Nous avons enfin
considéré les résultats publiés dans des articles plus récents, afin de comparer (dans les
tableaux 3.1 et 3.2) le remaillage produit par un plus grand nombre de méthodes.

Ces tableaux précisent le nombre de sommets constituant le complexe de base et
le modèle remaillé, ainsi que le nombre de niveaux de résolution produits par ces dif-
férents remailleurs. L’erreur de remaillage est également indiquée et correspond à la
distance de Hausdorff (ou distance surface-surface) entre l’objet irrégulier original et la
reconstruction considérée. Cette métrique, qui traduit la différence géométrique entre
deux maillages (indépendamment de leur topologie) est expliquée de façon plus dé-
taillée dans la partie "Abbréviation", en début de document.
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L’outil "Metro" [16], nous a permis de calculer cette distance sur les modèles semi-
réguliers produits par les différents algorithmes de remaillage considérés, relativement
à la diagonale de la boîte englobante du modèle original correspondant. L’erreur de
remaillage sous-jacente, représente la limite inférieure que les algorithmes de compres-
sion peuvent atteindre sur ces structures semi-régulières. Les erreurs indiquées dans
les tableaux 3.1 et 3.2 sont toutes à multiplier par 10−5. Un algorithme plus récent (ap-
pelé "Mesh" [3]) permet un calcul de distance similaire, mais plus rapide et flexible.
Cette méthode offre en outre une représentation visuelle de l’erreur. Le fait qu’un grand
nombre de méthodes actuelles utilisent encore l’outil "Metro" s’explique parce qu’elles
désirent comparer leurs résultats dans les mêmes conditions que celles utilisées par les
algorithmes pionniers, qui ne connaissaient que "Metro". Les distances calculées par les
deux outils utilisent en effet des considérations différentes, rendant délicate la compa-
raison.

Nous présentons en premier lieu, les chiffres liés au remaillage de l’objet "Rabbit",
que la quasi totalité des algorithmes considérés traitent. Puis nous examinons plus en
détail les remaillages produits par les trois algorithmes cités précédemment, à des en-
droits bien caractéristiques de la surface. Pour une meilleure évaluation des tendances
de ces algorithmes, les résultats du remaillage de deux autres objets sont également
comparés.

Les algorithmes considérés ne partent pas toujours des mêmes modèles irréguliers.
Nous avons donc regroupé ceux qu’il est possible de comparer. Les erreurs de remaillage
précisées dans la partie haute du tableau 3.1 mettent bien en évidence que la méthode
GSP [57], qui utilise une paramétrisation globalement lisse pour éliminer les artéfacts
introduits par les méthodes non globales, produit une erreur plus faible. Ceci s’explique
notamment par la paramétrisation de l’algorithme GSP, qui est relativement similaire à
celle produite par une subdivision de Loop au niveau des sommets irréguliers qui déli-
mitent les frontières de patchs, comme le montre la figure 3.1. Ce rapprochement met en
évidence l’aspect lisse de la paramétrisation de GSP au niveau des sommets irréguliers,
puisque les subdivisions de nature approximante produisent un aspect visuel globale-
ment meilleur et généralement plus lisse que l’utilisation de schémas interpolants.

Le remailleur MAPS [67] produit, pour l’objet "Rabbit" (tableau 3.1), une erreur plus
faible qu’avec l’algorithme NM. Ceci s’explique tout d’abord parce que la taille des objets
remaillés est légèrement différente. De plus, le fait de restreindre les détails à se diriger
le long de la normale a tendance à faire augmenter l’erreur. Friedel et al. [30] l’avaient
déjà constaté lors de leur recherche d’un compromis entre une approximation où tous
les coefficients sont représentés par des scalaires et une version moins astreignante (avec
un plus de grand nombre de vecteurs 3D). Observons maintenant les résultats visuels
de ces différents remailleurs, pour l’objet "Rabbit".

La distorsion produite par l’algorithme NM n’est pas très visible sur la figure 3.3
et n’est pas aussi accentuée que celle relative aux deux autres remailleurs. Néanmoins,
l’image de la figure 3.5, tirée directement de l’article, montre tout de même des étire-
ments dans la paramétrisation, au niveau de la frontière des triangles de base (frontières
reportées à toutes les autres résolutions). En ce qui concerne le remailleur de Yang et al.
[126], la figure 3.4 montre les problèmes de remaillage obtenus lorsque les triangles de
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Fig. 3.1 – Comparaison des paramétrisations produites par une subdivision de Loop (a, c) et par l’algo-
rithme GSP (b, d). (a-d) A proximité de sommets irréguliers de valence 5 et 9. (e, f) Remaillage de l’objet
"Rabbit" où la distorsion est très peu visible, même autour des sommets irréguliers comme les sommets
rouges, de degrés 7. Images tirées de [57].

Fig. 3.2 – Zoom sur deux parties caractéristiques du modèle "Rabbit" semi-régulier (remaillé par MAPS)
(a, c) et son complexe de base associé (b, d). Les sommets indiqués en rouge sont des sommets irréguliers
pour lesquels une légère distorsion intervient (la forme des triangles n’est pas la même partout autour de
ces sommets).
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Fig. 3.3 – Zoom sur deux parties caractéristiques du modèle "Rabbit" semi-régulier, remaillé par NM
(a, c) et son complexe de base associé (b, d). Les sommets indiqués en rouge sont des sommets irréguliers
pour lesquels une très légère distorsion intervient (la forme des triangles n’est pas la même partout autour
de ces sommets).

Fig. 3.4 – Zoom sur deux parties caractéristiques du modèle "Rabbit" semi-régulier (remaillé par NM2)
(a, c) et son complexe de base associé (b, d). Les sommets indiqués respectivement en bleu et rouge sont
des sommets réguliers et irréguliers pour lesquels une distorsion intervient (la forme des triangles n’est pas
la même partout autour de ces sommets). Ceci est dû en grande partie dans ce cas à la forme des triangles
de base, qui ne sont pas toujours équilatéraux.
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base ne sont pas équilatéraux. Les distorsions produites sont assez semblables à celles
illustrées pour l’algorithme MAPS [67] par la figure 3.6, lorsque la subdivision midpoint
est utilisée.

Fig. 3.5 – Grandes étapes utilisées lors de la création d’un maillage normal, pour l’objet "Molecule".
Les images du haut montrent deux niveaux de raffinement obtenus à partir du complexe de base (en haut
à gauche). Les images du bas représentent respectivement la paramétrisation initiale (à gauche), ajustée
pour produire moins de distorsion (au centre) pour donner le remaillage final (à droite). L’ajustement de
la paramétrisation permet de retirer une partie de la distorsion présente essentiellement aux frontières des
patchs de base. Image tirée de [44].

Fig. 3.6 – Comparaison du remaillage produit par l’algorithme MAPS avec la subdivision de Loop (à
gauche) et midpoint (à droite). Image tirée de [67].

Enfin, si l’on regarde cette fois-ci le bas du tableau 3.1, on voit clairement le gain ap-
porté par la méthode variationnelle construisant un ensemble d’approximations, com-
parée à la méthode classique d’interpolation. Les deux dernières lignes comparent les
erreurs de remaillage obtenues en partant d’une paramétrisation de l’objet construite
avec l’algorithme GSP [57]. Les deux méthodes sous-jacentes utilisent d’une part la sub-
division interpolante de l’algorithme NM (GSP + INM) et d’autre part la méthode d’ap-
proximation variationnelle (GSP + VNM), pour perturber la paramétrisation initiale tout
au long de la construction du maillage normal. En moyenne la subdivision interpolante
augmente de plus de 60% l’erreur de remaillage (à n’importe quel niveau de résolution).
Les propriétés d’anti-aliasing engendrées par la méthode variationnelle (illustrées sur la
figure 3.7) expliquent notamment ce résultat.

Le tableau suivant (tableau 3.2) confirme les résultats présentés précédemment. Ainsi
le remailleur GSP donne toujours de meilleurs résultats que ses prédécesseurs MAPS et
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Fig. 3.7 – Comparaison de la reconstruction sur les quatre premiers niveaux d’un objet de synthèse avec
les algorithmes NM [44] (en haut) et son extension variationnelle [30] (en bas). L’objet original considéré (en
haut à gauche) est une sphère dont la surface a été perturbée par des déplacements (de fréquence croissante)
le long de l’équateur. Le complexe de base (icosaèdre) est représenté en bas à gauche. Les artéfacts sont
visibles au niveau de l’hémisphère droit sur les différents raffinements. Image tirée de [30].

NM, ce qui est confirmé visuellement par la figure 2.12, présentée au chapitre précédent
et comparant visuellement sur l’objet Venus, les paramétrisations produites par les trois
algorithmes.

Nous ne disposons que des objets usuels remaillés par les algorithmes MAPS, NM
et seulement un nombre restreint de ceux-ci a été remaillé par l’algorithme de Yang
et al. Pour cette dernière méthode, les paramètres utilisateur ont été laissés à leurs va-
leurs par défaut, ce qui produit généralement des triangles grossiers non équilatéraux et
provoque une importante distorsion illustrée précédemment sur l’objet "Rabbit" (figure
3.4). Nous nous concentrons ainsi ultérieurement sur les deux premiers algorithmes,
pour appliquer aux objets usuels notre décomposition en ondelettes.

3.3 Les différentes décompositions possibles

Notre approche d’analyse multirésolution repose sur la mise en place de plusieurs
schémas de subdivision de nature interpolante qu’il est possible d’associer avec diffé-
rents types de transformées en ondelettes, afin de caractériser localement les aspects
surfaciques des maillages. Parmi ces schémas, nous proposons une extension du filtre
interpolant de Butterfly (introduit par Dyn et al. [24]), légèrement différente de celle de
Zorin et al. [129]. Ces extensions proposent des filtres spécifiques, en plus du filtre clas-
sique, afin de mieux s’adapter aux irrégularités de certains maillages. Nous présentons
également différentes transformées en ondelettes utilisant ou non une étape de mise à
jour.

3.3.1 Schémas de prédiction considérés

Les surfaces de subdivision ont été ici retenues pour définir facilement un modèle
multirésolution sous forme de schéma "lifting", afin de décomposer les filtres classiques
(issus de l’analyse fréquentielle) en matrices plus simples. Cette formulation permet
ainsi de déduire la phase d’analyse de la synthèse par simple inversion du signe et de
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Tab. 3.2 – Comparaison de la distorsion produite par différents algorithmes de re-
maillage sur les objets "Horse" et "Venus".
’# Vf in’ = nombre de sommets du maillage fin, et ’# Vbase’ = du maillage de base après décomposition. ’#
niv.’ = nombre de niveaux de résolution. ’dH ’ = distance de Hausdorff relativement à la diagonale de la
boîte englobante de l’objet (les chiffres doivent être multipliés par 10−5).

# Vf in # niv. # Vbase dH

Horse irreg. 48 485 - - -

Horse Normal 112 642 5 112 6,32

Horse Yang 179 202 5 177 6,32

Horse GSP ? ? 140 5,16

Venus irreg. 50 002 - - -

Venus MAPS 198 658 5 196 4,73

Venus Normal 163 842 6 42 4,41

Venus GSP ? ? 15 3,55

Horse GSP + INM 35 330 5 140 11,7

Horse GSP + VNM 35 330 5 140 8,1

l’ordre de ces matrices. De plus, nous avons vu au chapitre 1 que le "schéma lifting"
engendre une amélioration des calculs lors de l’analyse et la synthèse, ce qui est non né-
gligeable lorsque l’on traite des maillages de plusieurs milliers de sommets. Il est enfin
possible, grâce à cette formulation, d’ajouter certaines propriétés aux filtres d’analyse,
en fonction de l’application visée.

Les schémas de subdivision retenus consistent d’une part à ajouter un sommet au
milieu de chaque arête (transformation topologique) et d’autre part à appliquer à ces
nouveaux sommets un masque de lissage tenant compte du voisinage (transformation
géométrique). Les coefficients d’ondelettes renferment alors les détails qui n’ont pas
pu être pris en compte par la subdivision seule. Ce type de décomposition applique
séquentiellement les opérations suivantes (schématisées sur la figure 3.8) :

� une opération de séparation du signal en composantes paires et impaires par
l’utilisation d’ondelettes paresseuses (lazy wavelets). Pour les maillages, on utilise
un schéma lifting à quatre canaux ;

� une opération de prédiction (appelée aussi lifting dual et représentée par la lettre
P sur la figure 3.8) où les échantillons de rang pair (représentés en noir) servent
à prédir les échantillons de rang impair (répartis en trois sous-bandes suivant
l’orientation de l’arête associée) ;

� une opération de mise à jour (appelée aussi lifting primal et représentée par la
lettre U sur la figure 3.8) qui permet de conserver sur une partie du signal la
valeur moyenne de l’ensemble des informations. Pour cela l’ensemble des dé-
tails obtenus est utilisé pour modifier l’approximation, composée uniquement des
sommets pairs.

Rappelons que les schémas interpolants sont les plus utilisés pour les maillages sur-
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Fig. 3.8 – Schéma lifting à quatre canaux que nous avons utilisé pour l’analyse multirésolution de
maillages semi-réguliers. Les étapes "P" et "U" représentent respectivement la prédiciton et la mise à jour
dans le schéma lifting.

faciques triangulaires, car ils génèrent des matrices d’analyse creuses, applicables en
temps linéaire. Nous avons ainsi cherché à comparer la décomposition produite pour
les schémas suivants :

� le schéma linéaire ou midpoint, où chaque nouveau sommet est ajouté au milieu
de chaque arête (quadrisection canonique) ;

� le schéma Butterfly de Dyn et al. [24] produisant une surface limite C1 pour
les maillages de topologie régulière. Les pondérations correspondantes sont in-
diquées à gauche de la figure 3.9 ;

� l’extension du schéma précedent proposée par Zorin et al. [129] qui ont introduit
de nouveaux masques pour éviter les artéfacts produits au niveau des sommets
extraordinaires (décrits à la section 1.5.1 du chapitre 1 et illustrés par le schéma
du milieu de la figure 3.9), tout en préservant la simplicité et le comportement du
schéma original pour les sommets réguliers ;

� une extension du schéma classique de Dyn et al., que nous avons mise au point
en utilisant un filtre plus simple que celui de Zorin et al. pour traiter les sommets
irréguliers. Le masque est tiré de la subdivision interpolante de Loop [72] (illustré
à droite de la figure 3.9) pour le déplacement des sommets impairs ajoutés au
milieu de chaque arête (partie gauche du schéma). Il permet ainsi de s’adapter
facilement à tout type d’irrégularité de part son support restreint, tout en pro-
duisant une surface résultante globalement plus lisse qu’avec le schéma classique
(non adapté à l’irrégularité topologique).

Fig. 3.9 – Masques utilisés pour la prédiction d’un nouveau sommet, dans le cas où ses deux sommets
voisins sont réguliers (à gauche) ou irréguliers (au milieu : extension de Zorin et al. [129], à droite : notre
extension).
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A la différence de l’extension proposée par Zorin et al. [129], qui utilise des pondéra-
tions adaptées à la valence de chaque sommet extraordinaire, nous utilisons un unique
masque pour l’ensemble des irrégularités rencontrées, afin d’obtenir un gain en temps
d’exécution, ainsi qu’une homogénéisation du traitement des sommets irréguliers. Les
figures 3.10 et 3.11 comparent la surface de subdivision résultant de l’application sur
quatre itérations des trois derniers schémas sur le modèle Néfertiti. La première figure
compare les résultats produits à partir de la version grossière d’origine, où certains des
sommets irréguliers, de valence respectivement inférieure ou supérieure à six, sont iden-
tifiés en bleu ou en rouge. Les sommets identifiés correspondent à ceux pour lesquels
notre extension produit des artéfacts locaux (sous forme de pics ou de creux). En regar-
dant de plus près (figure 3.11), on s’aperçoit que notre extension produit globalement
une surface plus lisse qu’avec la méthode classique, excepté au niveau des sommets ir-
réguliers. Les sommets de valence inférieure à six provoquent généralement les artéfacts
les plus importants. Nous comparons dans la suite la distribution des ondelettes pro-
duites par ces différents schémas.

Fig. 3.10 – Comparaison du lissage du modèle Nefertiti par différentes variantes du schéma de subdivi-
sion Butterfly. (a) modèle d’origine sur lequel sont appliquées les quatre itérations des différents modèles
de subdivision. Certains des sommets irréguliers de valence respectivement inférieure ou supérieure à six
sont identifiés en bleu ou en rouge ; (b) masque de Dyn et al. [24] ; (c) notre extension ; (d) extension de
Zorin et al.

3.3.2 Transformées en ondelettes utilisées

Une fois les échantillons impairs prédits par subdivision, la différence entre cette pré-
diction et leur position réelle nous donne les ondelettes sous forme de vecteurs géo-
métriques 3D. Ces vecteurs 3D peuvent être représentés dans le repère global ou dans
un repère local lié à l’arête du maillage qu’ils raffinent. La plupart des méthodes de
compression multirésolution utilisent le repère local pour un codage optimal des coeffi-
cients, surtout lorsqu’ils se concentrent le long de la normale. Ce repère est alors orienté
de telle sorte que l’axe z soit confondu avec la normale à l’arête à laquelle est associée
le coefficient, les axes x et y étant situés dans le plan perpendiculaire à z, où l’un des
deux est généralement confondu avec l’arête. La figure 3.12 confirme ces affirmations,
en présentant la distribution de l’angle polaire des coefficients (par rapport à l’axe z du
repère considéré). Ces coefficients sont obtenus après décomposition du modèle Venus
par subdivision de Loop (remaillé par MAPS [67] : histogramme de gauche et du milieu)
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Fig. 3.11 – Zoom sur une partie du modèle Nefertiti, subdivisé par différentes variantes du masque
Butterfly. Images extraites de la figure 3.10. (a) masque de Dyn et al. [24] ; (b) notre extension ; (c) extension
de Zorin et al.

ou par subdivision Butterfly (sur un maillage "normal" [44] : à droite).

Fig. 3.12 – Distribution de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes sur l’objet "Venus" dans un repère
global (à gauche) ou local (au milieu et à droite). Les coefficients sont majoritairement dirigés le long de la
normale, surtout lorsqu’une subdivision Butterfly est utilisée sur un maillage "normal" [44] (histogramme
de droite). Ainsi le repère local permet de les coder plus efficacement. Images tirées de PGC [58] et CNM
[56].

La transformée en ondelettes de seconde génération sous-jacente peut alors être "lif-
tée" ou non selon que l’on utilise l’étape de mise à jour ou non dans le schéma lifting.
Comme notre but est d’obtenir les plus petits coefficients d’ondelettes possibles, nous
proposons de comparer ces différentes transformées en ondelettes sur les structures à
disposition (issues des remailleurs MAPS et NM). Ces fonctions d’ondelettes peuvent
alors être associées à chacun des filtres décrits précédemment. Les comparaisons ex-
périmentales envisagées sont intéressantes car il est généralement difficile de prévoir le
comportement des ondelettes géométriques qui se comportent légèrement différemment
de ce que prévoit la théorie classique. Nous ne considérons tout de même qu’une ortho-
gonalisation des ondelettes avec les fonctions d’échelles sur un voisinage 0-ring (illustré
par le schéma (b) de la figure 2.15 du chapitre 2), au vu des résultats publiés par Certain
et al. [13], évoqués au chapitre 1.

Pour l’algorithme de remaillage NM, un schéma Butterfly non lifté permet de mieux
concentrer la quasi-totalité de l’information géométrique dans les composantes normales
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des coefficients d’ondelettes, comme le montre la figure 3.14. Le fait que l’étape de mise
à jour ne donne pas de meilleurs résultats en terme de fidélité géométrique et de codage
(comme promis par la théorie), est ici dû à la technique de remaillage utilisée, comme
expliqué au chapitre précédent.

3.3.3 Résultats expérimentaux

L’ensemble des décompositions précédemment détaillées ont été implémentées dans
notre application logicielle. Celle-ci permet de visualiser, pour chaque niveau de résolu-
tion, l’approximation obtenue, ainsi que l’amplitude et la direction des coefficients d’on-
delettes sous forme de champs de vecteurs. Il est ainsi possible de comparer visuelle-
ment les vecteurs 3D ou leur distribution reflétée par les histogrammes des coordonnées
issues de la projection dans un repère global ou local. Nous insisterons également sur
leurs corrélations inter et intra résolution (même après transformation), qu’ont exploité
certains algorithmes de codage détaillés au dernier chapitre.

3.3.3.1 Visualisation des ondelettes sous forme de vecteurs 3D

Etant donné que nous nous basons sur deux algorithmes différents de remaillage
semi-régulier, nous avons d’abord voulu montrer la différence de répartition des co-
efficients d’ondelettes, à l’aide de plusieurs formes de représentation. Rappelons que
chaque coefficient d’ondelette est rattaché au milieu de l’arête grossière qu’il raffine. Le
vecteur 3D correspondant doit plus précisément être ajouté une fois que les étapes de
quadrisection canonique et de subdivision ont été appliquées. Ainsi la prédiction corres-
pond exactement au milieu de l’arête dans le cas d’une subdivision linéaire uniquement,
mais cette notation est celle couramment utilisée.

La première figure présentée (figure 3.13) justifie bien le fait que les coefficients d’on-
delettes obtenus par simple prédiction linéaire (midpoint) ont une amplitude plus élevée
qu’avec une technique prenant en compte un plus large voisinage, comme le schéma
Butterfly, surtout au niveau des zones lisses de l’objet. Ceci s’explique par le fait que
les surfaces de subdivision engendrent des surfaces limites lisses. Si l’on compare main-
tenant avec les décompositions produites par la subdivision Butterfly non liftée (figure
3.14), sur le même maillage, mais remaillé par l’algorithme NM, on voit clairement que
les ondelettes sont quasiment toutes orientées le long de la normale (projection "nor-
male" des coefficients représentée en orange). Si pour certaines ondelettes on n’aperçoit
pas, sur les images, le coefficient en bleu, c’est qu’il se confond avec sa projection "nor-
male".

On remarque enfin que les coefficients d’amplitude maximale sont situés au niveau
des arêtes vives (sur le cou) et des détails haute-fréquence (yeux, nez, chevelure). On ob-
serve aussi que leur amplitude diminue au fur et à mesure que la surface devient lisse. Il
est ainsi possible d’utiliser ces informations afin de procéder à une segmentation de l’ob-
jet en patchs surfaciques d’aspect plus ou moins rugueux. Cette segmentation, détaillée
au chapitre suivant, permettrait alors de procéder à une décomposition en ondelettes
adaptative, suivie d’une quantification spécifique pour chaque patch, afin d’obtenir une
chaîne de compression locale. Ce "framework" d’analyse multirésolution adaptative est
exposé au dernier chapitre.
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Fig. 3.13 – De gauche à droite : répartition spatiale des ondelettes (en bleu) et de leur projection dans
un repère local, sur les quatre premiers niveaux de décomposition de l’objet "Venus" remaillé par MAPS.
La décomposition de la ligne du haut utilise la subdivision midpoint, tandis que les ondelettes du bas ont
été obtenues par prédiction Butterfly. La projection des coefficients dans le repère local se décompose en
composantes tangentielles (en jaune) et normale (en orange).

Fig. 3.14 – Répartition spatiale des ondelettes (en bleu) et de leurs coordonnées dans deux repères
différents, sur les deux premiers niveaux de décomposition de l’objet "Venus" remaillé par NM. Le schéma
Butterfly non lifté a été considérée ici. La projection des coefficients dans le repère global est représentée en
rose, tandis que celle dans le repère local se décompose en composantes tangentielles (en jaune) et normale
(en orange).
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Lors de l’énonciation des méthodes de l’état de l’art (au chapitre précédent), nous
avons précisé que les ondelettes sous-jacentes à une subdivision Butterfly non liftée sur
un maillage "normal", engendraient les meilleurs taux de compression. C’est la raison
pour laquelle, les exemples présentés dans la suite de ce chapitre, se basent principa-
lement sur cette configuration, excepté dans la dernière section (section 3.5) où nous
illustrons les distributions des coefficients obtenus à partir de n’importe quel objet re-
maillé.

3.3.3.2 Distribution des coefficients dans les repères global et local

La figure 3.15 illustre la distribution des coordonnées des coefficients d’ondelettes,
obtenues dans un repère global ou local sur l’objet "Venus" remaillé par NM. Les histo-
grammes du haut reflètent la distribution des coefficients rattachés à l’approximation la
plus grossière (niveau de résolution 0), tandis que ceux du bas considèrent la troisième
approximation (niveau 2), ayant plus de coefficients.

Fig. 3.15 – Distributions des coordonnées des coefficients d’ondelettes, obtenues dans un repère global ou
local sur l’objet "Venus" remaillé par NM. Les ondelettes considérées dans la ligne du haut sont rattachées à
l’approximation la plus grossière, tandis que celles du bas sont liées au troisième niveau d’approximation.
Les deux premières colonnes comparent respectivement les coordonnées des coefficients dans le repère glo-
bal puis local. Les deux dernières présentent la répartition des coordonnées locales (composantes normale
et tangentielles).

Les deux premières colonnes de la figure 3.15, montrent premièrement que le codage
dans un repère local permet d’obtenir une plus grande concentration des coordonnées
autour de zéro. L’analyse des deux dernières colonnes illustre enfin que les composantes
tangentielles et normales n’ont pas la même dynamique. En effet, la plupart de l’infor-
mation pertinente se trouve dans les sous-bandes normales, pour ce type de remaillage.
Cette affirmation est d’ailleurs confirmée visuellement sur la figure 3.14. C’est la rai-
son pour laquelle plusieurs méthodes qui ont cherché à optimiser la quantification des
coefficients, ont utilisé des modèles statistiques différents pour ces deux types de com-
posantes. Il est ainsi intéressant de quantifier plus finement la composante normale lors
de la compression.
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3.3.3.3 Résultat d’une reconstruction partielle

Une fois l’analyse multirésolution réalisée, un fichier contenant d’une part la géomé-
trie et la topologie du maillage le plus grossier et d’autre part les coefficients d’ondelettes
représentant les détails perdus lors des approximations successives, est généré. Au dé-
codage, il peut être intéressant de visualiser la reconstruction intermédiaire produite
lorsque seulement une partie du flux a été transmise au client. Les courbes de la figure
3.16 indiquent la distorsion produite lors de la reconstruction à un certain débit donné
(en bits/sommet irrégulier, puisque l’on compare l’objet semi-régulier reconstruit au
modèle original irrégulier).

Fig. 3.16 – Comparaison des courbes débit/distorsion produites par deux schémas de subdivision dif-
férents où les ondelettes associées sont projetées dans un repère global ou local. L’objet analysé ("Venus"
remaillé par NM) a été décomposé sur 5 niveaux.

La distorsion est généralement évaluée grâce au PSNR, exprimé en décibels (dB) et
dont la formule est donnée en début de manuscrit, dans la partie Abbréviations.

Les quatre courbes du graphe de gauche correspondent à l’utilisation de deux sché-
mas de subdivision différents où les ondelettes associées sont projetées dans un repère
global ou local. On remarque nettement que le repère local apporte de meilleurs résul-
tats pour les deux schémas considérés. De plus, les reconstructions partielles produites
à l’aide de la subdivision Butterfly non liftée sont de meilleure qualité, comparées à
celles produites par la subdivision linéaire. Ceci est d’ailleurs confirmé par la figure 3.17

qui illustre la différence de reconstruction de l’objet "Venus", lorsque l’on considère les
schémas et repères qui produisent respectivement, le moins et le plus de distorsion sur
la figure précédente, et ce pour certains débits choisis et précisés. Les approximations
engendrées par la prédiction utilisant le schéma Butterfly sont visuellement plus satis-
faisantes, car la surface se trouve lissée partout.

Le graphe de droite de la figure 3.16 compare les courbes débit/distorsion sur une
plage plus restreinte, résultant de la subdivision Butterfly de Dyn et al. ainsi que des
deux extensions considérées à la section 3.3.1. Ces trois courbes sont quasiment su-
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Fig. 3.17 – Approximations du modèle "Venus" remaillé par NM à différents débits, en considérant la
meilleure (eu haut) et la pire (en bas) courbe de la figure 3.16. Dans chaque colonne, un débit semblable est
considéré.
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perposées, puisque le nombre de sommets irréguliers (n’apparaissant qu’au niveau de
résolution le plus grossier) est très faible en comparaison du nombre total de sommets.
Ainsi les variations produites par ces différents schémas sont très peu perceptibles. A
l’inverse, le fait d’utiliser une étape de mise à jour dans le schéma lifting amène, comme
attendu, à de moins bons résultats du fait de la spécificité du remaillage considéré.

Nous présentons enfin sur la figure 3.18, différentes approximations obtenues lorsque
les ondelettes d’un des niveaux de résolution ne sont pas considérées au décodage. Ainsi
seule la subdivision considérée à l’analyse permet de construire l’approximation à ce ni-
veau. Ce cas de figure pourrait se produire si la partie du fichier corespondante était
corrompue lors du transfert des données du serveur vers le client. On remarque sur la
ligne du haut que les ondelettes (en bleu) ont des amplitudes plus importantes aux réso-
lutions les plus grossières, pour devenir quasiment indiscernables sur la figure lorsque
la résolution augmente. A savoir qu’aucun facteur multiplicatif n’a été considéré dans
ce cas précis, contrairement aux figures 3.13 et 3.14.

Fig. 3.18 – Reconstructions de l’objet "Venus" remaillé par NM lorsque les ondelettes d’un des niveaux
de résolution ne sont pas considérées. La ligne du bas montre de gauche à droite, l’objet original puis les
approximations obtenues lorsque les ondelettes associées aux niveaux de moins en moins grossiers sont
omises. La ligne du haut reprécise en bleu (pour chaque approximation) les ondelettes omises correspon-
dantes.

Ainsi la reconstruction est d’autant plus altérée en terme d’erreur géométrique si un
niveau grossier est omis, comme le confirme le tableau 3.3. Dans ce tableau, les erreurs
de reconstruction ont été calculées avec l’outil "Mesh" [3], en comparaison de l’objet
semi-régulier, relativement à la diagonale de sa boîte englobante. Ces résultats pour-
raient sembler étonnants puisqu’un plus grand nombre d’ondelettes interviennent aux
niveaux les plus fins, mais leur amplitude étant très faible, l’erreur de reconstruction
est alors moins importante que lorsque les ondelettes d’un niveau plus grossier sont
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Tab. 3.3 – Comparaison de la taille comprimée et de l’erreur produite dH (distance de
Hausdorff) lorsqu’on élimine les coefficients d’ondelettes sur certains niveaux de réso-
lution de l’objet "Venus".

niv 0 niv 1 niv 2 niv3 niv 4

taille (octets) 68 423 39 800 35 723 27 589 30 248

dH (∗10−3) 4,67 1,60 0,74 0,255 0,0639

omises. C’est entre autre pour cela que les codeurs zerotree envoient les informations
par amplitude croissante, afin de produire à tout moment les meilleures approximations.

Contrairement à cela, Sorkine et al. [111] ont montré qu’une quantification plus gros-
sière des coefficients spectraux basse-fréquence engendrait un meilleur résultat visuel.
En effet, cela produit une déformation globale de l’objet, mais conserve les informations
haute-fréquence, correspondant aux détails auxquels l’oeil est sensible. Leur résultat vi-
suel est clairement meilleur, comparé à celui obtenu par quantification des coordonnées
cartésiennes en utilisant la méthode TMC de Touma et Gotsman [121]), pour le même
nombre de bits par sommets, même si l’erreur reste importante, du fait de la déforma-
tion. C’est pour cela qu’ils proposent une nouvelle métrique visuelle qui contrôle à la
fois la déformation géométrique et le lissage de l’objet pour s’adapter à la sensibilité de
l’oeil humain. Grâce à cette métrique, introduite par Karni et Gotsman [53], la quantifi-
cation citée précédemment donne des erreurs de reconstruction plus faibles qu’avec la
quantification des coordonnées cartésiennes.

Cette métrique, pourtant très efficace, ne s’applique que si la topologie n’est pas mo-
difiée pendant le codage (calculs sommet à sommet). Ainsi nous ne pouvons l’utiliser
que lors de la comparaison d’une approximation avec l’objet semi-régulier, comme dans
le cas précédent. Les affirmations antérieures concernant la quantification sont confir-
mées par les méthodes de tatouage robuste sur des maillages multirésolution. Ces mé-
thodes appliquent ainsi les marques (modifications) sur les basses résolutions afin de ne
déformer que globalement le maillage et de ne conserver que les détails haute-fréquence
auxquels l’oeil est sensible.

3.4 Expression de la rugosité par les coefficients d’ondelettes

Nous proposons maintenant d’étudier plus précisément la distribution spatiale des
coefficients d’ondelettes, soit dans tous les niveaux de résolution, soit seulement dans
certains en particulier, afin d’identifier des régions homogènes au regard de la hiérar-
chie complète. Plus précisément, nous nous intéressons à l’amplitude et l’angle polaire
des coefficients, mesures que tous les algorithmes existants tentent de minimiser grâce
à l’utilisation d’un même filtre sur toute la surface. Afin de comparer les différentes
distributions étudiées et de baser par la suite l’algorithme de classification (K-Means)
que nous avons considéré sur l’ensemble des mesures considérées, nous présentons les
résultats sous forme normalisée, pour obtenir des valeurs comprises entre 0 et 1.
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3.4.1 Mesures considérées : amplitude et angle polaire des coefficients

La distribution de l’amplitude révèle que les surfaces de subdivision produisent une
bonne prédiction dans les régions homogènes lisses, du fait de leur faculté intrinsèque à
générer des surfaces résultantes lisses. Mais dans les exemples considérés et de façon gé-
nérale, il reste des zones dans le maillage pour lesquelles une autre prédiction pourrait
produire de plus petits coefficients, en prenant en compte, par exemple, l’anisotropie de
la surface, considéré par Guskov pour améliorer la paramétrisation et le remaillage semi-
régulier [39]. Il s’en sert également pour mieux compresser des séquences de maillages
[41].

L’angle polaire d’un coefficient d’ondelettes est l’angle qu’il forme avec le vecteur
normal à la surface. Nous avons préalablement précisé que les coefficients sont ratta-
chés à l’arête grossière qu’ils raffinent, ainsi la normale considérée est celle associée à
cette arête définie comme étant la moyenne des normales aux deux facettes incidentes.
Deux mesures différentes ont été considérées, selon si l’on restreint cet angle à se situer
dans l’intervalle [0, π/2] ou dans un intervalle plus étendu allant jusqu’à π rad. Ces
deux possibilités sont illustrées par la figure 3.19. Avec le premier intervalle, les onde-
lettes de même direction et de sens opposé ne sont pas différenciées. Nous n’avons pas
jugé nécessaire de différencier les ondelettes symétriques par rapport à l’axe de la nor-
male.

Fig. 3.19 – Deux considérations possibles pour exprimer l’angle polaire des coefficients d’ondelettes,
dans l’intervalle [0, π/2] ou [0, π]. Le premier intervalle permet de ne pas différencier deux vecteurs de
même direction mais de sens différent, sachant que deux coefficients symétriques par rapport à l’axe de la
normale sont considérés d’angle polaire égal.

Nous présentons plusieurs distributions normalisées (entre 0 et 1) de l’amplitude
des ondelettes engendrées par les schémas comparés précédemment. Etant donné que
les coefficients d’ondelettes sont rattachés aux arêtes des différentes approximations, il
est possible de représenter les distributions considérées directement sur les arêtes, ou de
calculer les moyennes sur les sommets ou les facettes. Pour les moyennes, nous avons
toujours considéré le minimum et le maximum des valeurs liées aux arêtes, car le fait
de considérer les extrema des moyennes ne change pas de façon significative les résul-
tats. Ceci explique que l’intervalle de certains histogrammes présentés n’est pas toujours
compris entre 0 et 1.

L’échelle de couleurs utilisée, présentée sur la figure 3.20, permet de représenter ces
valeurs en les faisant varier du bleu (0) au rouge (1). Nous avons d’abord étudié la dis-
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tribution de l’amplitude et de l’angle polaire sur le premier niveau de décomposition
du modèle "Venus" remaillé par NM. Ce premier niveau d’approximation est considéré
comme le plus représentatif puisqu’il est associé au plus grand nombre de coefficients
relativement à l’ensemble de la hiérarchie. Nous verrons à la section 3.4.3 comment
considérer l’ensemble des niveaux de la hiérarchie.

Fig. 3.20 – Répartition de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes sur le premier
niveau de décomposition de l’objet "Venus" remaillé par NM. (a) Echelle de couleur utilisée. Distribution
moyennée sur les sommets de l’amplitude (b, c) et de l’angle polaire dans les intervalles [0, π/2] (d, e) et
[0, π] (f).

Fig. 3.21 – Répartition de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes sur le quatrième
niveau de décomposition de l’objet "Venus" remaillé par NM. A gauche : distribution de l’amplitude (en
haut) et de l’angle polaire dans l’intervalle [0, π/2] (en bas) où les histogrammes illustrent la distribution
des mesures attachées aux arêtes, tandis que les répartitions spatiales présentent les trois représentations
possibles (sur les arêtes, sommets ou faces). A droite : distribution de l’angle polaire dans l’intervalle [0, π].

Etant donné que les mesures étudiées possèdent certaines valeurs extrêmes très peu
représentées (surtout celles proches de 1), nous avons décidé de restreindre l’intervalle
des mesures considérées, afin d’obtenir une répartition plus significative et exploitable
par l’algorithme de classification. Nous expliquons le procédé mis en place à la section
suivante.
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3.4.2 Restriction des intervalles considérés

Une normalisation Gaussienne est utile pour éliminer les extrema, engendrant de
meilleurs résultats pour la classification, puisque cela permet alors de se focaliser sur les
valeurs les plus représentées. La création de cet intervalle de confiance est alors possible
si les histogrammes associés ont une distribution normale (en forme de cloche). Si cette
supposition est vérifiée, et qu’on connaît la moyenne x et l’écart-type σ, alors :

� Dans l’intervalle [x− σ; x + σ], on trouve 68% de la population.
� Dans l’intervalle [x− 2σ; x + 2σ], on trouve 95% de la population.
� Dans l’intervalle [x− 3σ; x + 3σ], on trouve 99,7% de la population.

On appelle ces intervalles les plages de normalité à niveau de confiance de 68%, 95%,
99,7%. Nous avons toujours considéré le deuxième intervalle listé ci-dessus pour nos
traitements car cela nous a donné de suffisamment bons résultats sans une restriction
plus importante qui pourrait fausser ceux-ci. Les résultats utilisant ces restrictions d’in-
tervalles sont illustrés sur les objets usuels à la dernière section de ce chapitre.

3.4.3 agrégation de toutes les ondelettes de la hiérarchie

Les distributions présentées précédemment ne prennent en compte que les onde-
lettes associées à un seul niveau de résolution, ce qui ne permet pas toujours de bien
identifier toutes les caractéristiques surfaciques haute-fréquence des maillages, général-
lement réparties sur différents niveaux. En contrepartie, l’ensemble des ondelettes de la
hiérarchie renferme tous les détails que la simple subdivision n’a pas permis de prédire
correctement. Sachant qu’habituellement les objets sont analysés sur cinq niveaux de ré-
solution et que leur amplitude est généralement plus élevée dans les niveaux grossiers, il
serait intéressant d’en tenir compte dans le calcul de la répartition des mesures étudiées.
Sachant que notre algorithme de classification qui exploite ces mesures, n’est capable de
traiter qu’un maillage à la fois, la solution la plus simple est d’effectuer une moyenne
des valeurs sur l’ensemble des niveaux de résolution et de reporter cette moyenne sur
une des approximations.

Calculer la moyenne M des valeurs sur l’ensemble des coefficients, puis représenter
M sur un des maillages d’approximation apporte les deux avantages suivants : premiè-
rement les caractéristiques surfaciques des objets sont mieux mises en valeur qu’en ne
considérant seulement les ondelettes d’un niveau de résolution, même s’il s’agit de la
première décomposition, contenant le maximum d’ondelettes. De plus, le moyennage a
tendance à supprimer les détails qui apparaissent uniquement à un niveau et qui ne sont
pas révélateurs de la forme globale de l’objet. Nous illustrons ces affirmations sur les
objets usuels à la section 3.5.1. Enfin les calculs coûteux de classification et de segmen-
tation pour chaque niveau de résolution sont ici évités, puisqu’une seule approximation
devra être classifiée.

La première règle d’agrégation concentre les valeurs liées à l’ensemble des coeffi-
cients sur chaque sommet du niveau de décomposition le plus fin. Nous avons formalisé
le calcul de la moyenne pour chaque sommet de n’importe quel élément de la hiérar-
chie, qui est complété par des illustrations adéquates, pour une meilleure compréhen-
sion. Pour cette première règle, deux cas différents peuvent être rencontrés, en fonction
du niveau de résolution du sommet considéré. Le niveau de résolution d’un sommet
est directement lié à la construction du maillage semi-régulier à partir du complexe de



80 Chapitre 3. Etude des coefficients d’ondelettes obtenus par prédiction interpolante

Fig. 3.22 – Calcul de la moyenne pour le sommet vn (ajouté au niveau de décomposition n), en considé-
rant l’ensemble des mesures liées aux arêtes du niveau n et des niveaux inférieurs (arêtes correspondantes
représentées en bleu).

base. Comme nous l’avons vu auparavant, une stratégie par quadrisection canonique est
utilisée pour ajouter les nouveaux sommets à chaque résolution. N’importe quel som-
met de la hiérarchie est ainsi ajouté à un niveau de résolution donné, que nous appelons
"son niveau de résolution". Avant de définir formellement notre mesure moyenne, nous
indiquons quelques notations de base, illustrées sur les figures 3.22 et 3.23 pour les deux
cas différents.

De façon plus détaillée, si un sommet vn a été ajouté au niveau n considéré pour
l’agrégation, il n’aura aucun équivalent dans les niveaux plus grossiers. C’est pourquoi
la moyenne n’est calculée que jusqu’au niveau n − 1 (moyenne sur les deux sommets
incidents à l’arête associée à vn au niveau n − 1, représentés sur la figure 3.22). Les ni-
veaux inférieurs ne sont pas considérés, puisque cela nécessiterait de prendre en compte
un trop large voisinage, et la mesure ne serait plus localisée. Pour les autres types de
sommets, on utilise la même règle lorsqu’on arrive sur le niveau de résolution corres-
pondant au niveau du sommet étudié, comme sur la figure 3.23.

Etant donné un sommet vn ∈ Vn (ici Vn est l’ensemble des sommets de la nieme

décomposition sur laquelle la moyenne des mesures sera aggrégée), on note respective-
ment son niveau de résolution associé ainsi que l’ensemble de ses arêtes incidentes par λ
et ω(vn). Le nombre d’arêtes constituant ω(vn) définit la valence de vn. Pour la mesure
étudiée (amplitude ou angle polaire des coefficients), nous appelons δ(en) la valeur cor-
respondante associée à l’arête en à laquelle le coefficient est rattaché. La notation iv1(en)
et iv2(en) décrit les deux sommets directement incidents à l’arête en. De la même façon,
civ(vn) et cie(vn) correspondent respectivement au sommet et à l’arête plus grossiers in-
cidents à vn (figure 3.23). Enfin, le terme f iv(vn), représenté sur la figure 3.24, référence
le sommet incident à vn, dans le niveau directement plus fin.

La valeur moyenne ∆c
µ(vn) calculée sur plusieurs niveaux (sans aller plus loin que

le niveau de décomposition le plus grossier λc) et associée à vn est exprimée à l’aide de
l’équation suivante :

∆c
µ(vn) = δµ(vn) + ∑

n−1≤l≤λ

δµ(vl) + δµ (iv1(eλ−1)) + δµ (iv2(eλ−1))

où les deux derniers termes ne sont considérés que si λ > λc et pour un sommet vn
et un entier i > 0,

vn−i = civ(vn−i+1), en−i = cie(vn−i+1) et δµ(vn) = ∑
en∈ω(vn)

δ(en).
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Fig. 3.23 – Calcul de la moyenne pour le sommet vn (ajouté à un niveau de décomposition inférieur
à n), en considérant l’ensemble des mesures liées aux arêtes du niveau n et des niveaux inférieurs (arêtes
correspondantes représentées en rouge).

Fig. 3.24 – Calcul de la moyenne pour le sommet vn, en considérant l’ensemble des mesures liées aux
arêtes du niveau n et des niveaux supérieurs (arêtes correspondantes représentées en vert). Les voisins
incidents dans les niveaux plus fins (représentés en rouge) sont impliqués dans le calcul de la moyenne.

Si la classification et la segmentation sont basées sur cette première règle d’agréga-
tion, un raffinement de la segmentation (réalisée sur le premier niveau de décomposi-
tion) est nécessaire pour la projeter sur le maillage semi-régulier d’origine. Dans ce cas,
le seul moyen d’appliquer une analyse multirésolution indépendante sans ajouter un
nombre important d’information complémentaires, serait de passer par un remaillage
de chaque partition. Pour ne pas compliquer les traitements et conserver le remaillage
d’origine, nous avons plutôt considéré des "projections grossières" dans les niveaux in-
férieurs. Ce procédé, expliqué au chapitre suivant, construit alors une approximation de
la segmentation initiale, sans trop la dégrader pour produire des résultats acceptables.

Nous avons souhaité comparer cette dernière approche avec une deuxième règle de
calcul de moyenne (illustrée sur la figure 3.24), utilisant une stratégie similaire mais dans
la direction "opposée", puisque l’agrégation sera faite sur la résolution la plus grossière.
Ainsi les moyennes des valeurs liées aux coefficients de la hiérarchie sont calculées à
partir du niveau le plus grossier, jusqu’à l’approximation la plus fine.

Dans ce cas, pour un sommet vn ∈ Vn (où n représente le niveau de l’approxima-
tion sur laquelle la moyenne des mesures sera aggrégée), la moyenne correspondante
est définie jusqu’au niveau de décomposition le plus fin (λ f ) et exprimée de la façon
suivante :

∆ f
µ(vn) = ∑

n≤l≤λ f

δµ(vl)

où les notations précédemment exposées sont considérées. De plus, pour un entier
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i > 0, vn+i = f iv(vn+i−1) représente le sommet incident directement plus fin que
vn+i−1. De la même façon que pour la règle d’agrégation précédente, le 1-voisinage est
considéré lors du calcul de la moyenne sur le niveau n. Concernant le niveau de réso-
lution immédiatement supérieur (n + 1), on s’intéresse cette fois-ci au 2-voisinage, vu
que la taille des triangles est alors deux fois plus faible. Pour les approximations plus
fines suivantes, nous nous sommes limités à un calcul de moyenne sur le 2-voisinage, de
façon à restreindre leur influence dans le calcul de la moyenne globale sur l’ensemble
de la hiérarchie.

Etant donné ces distributions "aggrégées" sur un maillage particulier, il est alors
possible de classifier et de segmenter ce maillage en considérant une ou plusieurs des
mesures étudiées. Avant d’expliquer nos algorithmes de classification et de segmenta-
tion, nous présentons et comparons dans la section suivante, les résultats des différentes
considérations exposées précédemment.

3.5 Comparaisons expérimentales

3.5.1 Comparaison de la répartition des coefficients

Nous illustrons sur les figures 3.25 à 3.28 les distributions citées précédemment pour
les objets "Venus", "Horse" et "Feline" remaillés par les deux algorithmes MAPS et NM.
Une normalisation Gaussienne a généralement été utilisée (surtout pour l’amplitude des
coefficients), afin d’obtenir des résultats plus significatifs pour la classification. L’échelle
de couleurs utilisée pour ces distributions est la même que celle présenté à la figure
3.25. Sur ces modèles globalement lisses, la distribution de l’amplitude des coefficients
permet d’identifier les fortes courbures caractérisant les yeux, le nez, la bouche ou les
oreilles et aussi les extrémités des modèles (cou ou pieds). La répartition de cette mesure
isole également les parties texturées, comme les cheveux du modèle "Venus" ou les ailes
et pieds du modèle Feline. Pour ces endroits spécifiques, un autre schéma de prédic-
tion, ainsi qu’une décomposition et une quantification différentes pourraient fournir de
meilleurs résultats en terme de compression.

Les modèles semi-réguliers étudiés ont été remaillés par les algorithmes NM [44] ou
MAPS [67]. Mais n’importe quel autre remaillage pourrait être considéré pour caractéri-
ser la distribution des ondelettes sous-jacentes, sachant que le principe de notre méthode
de segmentation est de trouver, sur n’importe quel objet semi-régulier à disposition, les
régions pour lesquelles les ondelettes pourraient être réduites.

Si nous comparons les distributions obtenues avec les deux remaillages considérés
sur l’objet "Venus" (figures 3.25 et 3.27), on peut voir que le remailleur normal permet
de mieux repérer les caractéristiques de l’objet, puisque les ondelettes sont concentrées
le long de la normale à la surface. Les modèles (j) à (l) de la figure 3.25 confirment cette
dernière affirmation par l’étude de la distribution de l’angle polaire. Les mêmes types
de résultats ont été obtenus pour d’autres modèles usuels, ce qui confirme bien qu’il
n’est pas nécessaire de considérer cette dernière distribution pour ce type de remaillage.

Sur les cinq premiers niveaux de décomposition de "Venus" (images (b) à ( f ) de la
figure 3.25), les mêmes caractéristiques principales sont mises en valeur de façon plus
ou moins grossière suivant le niveau considéré, mais certains détails apparaissent seule-
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Fig. 3.25 – Distribution de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes à différents
niveaux de résolution sur le modèle "Venus" remaillé par NM. (a) Amplitude normalisée sur le 1er niveau
et (b-f) en utilisant une normalisation Gaussienne sur les cinq premières approximations. (g) Distribution
considérant la seconde règle de calcul des moyennes agrégées sur le niveau le plus grossier. (j) Normalisa-
tion de l’angle polaire sur le 1er niveau. Première règle de calcul des moyennes agrégées sur le 1er niveau
de décomposition pour l’amplitude (h, i) et l’angle polaire (k, l).

ment à certaines résolutions, comme par exemple en dessous de l’oeil droit sur l’image
(b). Le même genre de résultats peuvent être observés sur le modèle Horse (figure 3.26),
en considérant les petits détails sur les pattes, visibles seulement sur l’image (b).

Comme nous avons pour objectif de produire une segmentation qui identifie les
hautes fréquences perdues durant le processus d’approximation, une considération glo-
bale de l’ensemble des coefficients dans la hiérarchie complète est nécessaire. Les règles
d’agrégation développées dans ce but, permettent de retenir les caractéristiques princi-
pales sur l’ensemble de la hiérarchie. Ceci est particulièrement visible lorsqu’on utilise
la première des deux règles (images (h) et ( f ) des deux figures précédentes), mais nous
reviendrons au chapitre suivant sur l’intérêt de la seconde règle. En effet, la première
permet d’estomper les détails isolés et d’accentuer ceux qui sont plus importants.

Au contraire, MAPS répartit les informations sur les composantes tangentielles et
normales, comme nous pouvons le voir en regardant les distributions de la figure 3.27.
Dans ce cas, il est utile de considérer une autre mesure que la simple amplitude des co-
efficients, pour pouvoir se comparer aux résultats produits par l’algorithme précédent.
Nous détaillons au chapitre suivant les différentes associations nécessaires à une bonne
classification dans ce cas précis.

Le même style d’agrégation sur le premier des cinq niveaux de résolution de "Fe-
line", présenté sur l’image (e) de la figure 3.28, ne met pas en valeur les caractéristiques
les plus importantes de la surface. Cette observation vient de la distribution non habi-
tuelle de l’angle polaire à ce niveau (images ( f ) et (g)). Vu que cela n’apparaît qu’à ce
niveau de résolution, nous décalons le traitement au second niveau, pour lequel les dis-
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Fig. 3.26 – Distribution de l’amplitude des coefficients d’ondelettes sur le modèle "Horse" remaillé par
NM. (a) Modèle original ; (b, e) Normalisation Gaussienne de l’amplitude sur les quatre premiers niveaux ;
(f, g) Moyenne des amplitudes aggrégée sur le 1er niveau de décomposition (première règle considérée).

Fig. 3.27 – Distribution de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes à différents
niveaux de résolution sur le modèle "Venus" remaillé par MAPS. (a) Amplitude normalisée sur le 1er niveau
et (b-d) en utilisant une normalisation Gaussienne sur les trois premières approximations. (g) Modèle
original. (h-j) Normalisation de l’angle polaire sur les trois premiers niveaux. Première règle de calcul des
moyennes agrégées sur le 1er niveau de décomposition pour l’amplitude (e, f) et l’angle polaire (k, l).
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Fig. 3.28 – Distribution de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes à différents
niveaux de résolution sur le modèle "Feline" remaillé par NM. 1ere ligne : (a) Modèle original ; (b, c) Ampli-
tude et (f, g) angle polaire normalisés sur le 1er niveau et son histogramme associé ; (d) Même distribution
en utilisant une normalisation Gaussienne et (e) la 1ere règle de calcul des moyennes agrégées. 2nde ligne :
Mêmes distributions sur la 2nde décomposition.

tributions sont présentées sur la deuxième ligne et sont bien en accord avec les résultats
observés sur les modèles précédents.

3.5.2 Comparaisons des résultats avec d’autres mesures de rugosité

Pour montrer que la distribution de l’amplitude des coefficients d’ondelettes a ten-
dance à séparer les parties lisses des parties rugueuses de la surface des objets, nous
avons comparé nos résultats avec la mesure de rugosité développée par Lavoué et al.
[64], basée sur l’estimation de la courbure discrète dans un voisinage local. Nous avons
enfin considéré une autre mesure de rugosité plus triviale, détaillée par la suite.

3.5.2.1 Calcul de rugosité basé sur l’estimation de la courbure discrète

Pour comprendre comment est calculée la première mesure de rugosité considérée
(basée sur la courbure discrète), revenons d’abord sur la méthode d’estimation de cette
courbure. Pour chaque sommet, les courbures principales (kmin et kmax) et directions
principales (dmin et dmax) sont obtenues à partir du tenseur de courbure, calculé en
chaque sommet et basé sur les estimateurs de Cohen-Steiner et Morvan [19]. Les cour-
bures et directions principales correspondent respectivement aux valeurs propres et aux
vecteurs propres du tenseur de courbure, avec un ordre commuté (le vecteur propre lié
à kmin est dmax et vice versa). Les lecteurs intéressés par les méthodes utilisées pour le
calcul de ces tenseurs de courbures, peuvent se référer à la thèse de Lavoué [62]. Nous



86 Chapitre 3. Etude des coefficients d’ondelettes obtenus par prédiction interpolante

Fig. 3.29 – Champs de courbure pour l’objet Avion. (a) kmax, (b) kmin (valeur absolue), (c) dmax, (d)
dmin. Image tirée de [62].

nous intéressons ici seulement à la comparaison de la rugosité sous-jacente avec les dis-
tributions de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes.

La figure 3.29 présente un exemple des champs de courbure décrits précédemment,
sur l’objet "Avion". Sur le bord des ailes, kmax est élevé, tandis que kmin est nul, car c’est
une région parabolique. Sur les régions elliptiques, kmin est positif comme à l’extrémité
des ailes, et négatif dans les régions hyperboliques comme aux jointures entre les ailes et
le corps de l’avion. L’estimation de la courbure est définie mathématiquement pour une
surface lisse, tandis que les directions principales de courbure possèdent une significa-
tion uniquement dans les régions anisotropes (elliptique, parabolique ou hyperbolique),
où elles représentent les lignes de courbure de l’objet. Sur les régions isotropes (sphé-
rique, planaire), elles ne portent aucune information.

A partir des courbures principales (kmin et kmax), la courbure moyenne se calcule
de la façon suivante : kmean = (kmax + kmin)/2. Nous l’avons représentée sur l’image
(a) de la figure 3.30, illustrant le premier niveau de décomposition de l’objet "Venus",
remaillé par NM, pour une comparaison avec nos résultats, calculés à partir des coeffi-
cients d’ondelettes. On définit également la courbure Gaussienne kg comme le produit
des deux courbures principales (kg = kmax.kmin). Cette information permet de décrire
facilement le comportement géométrique d’une surface. En effet, un point p de cette
surface est alors reconnu comme elliptique si kg > 0, hyperbolique si kg < 0 ou parabo-
lique si kg = 0.

La mesure de rugosité introduite par Lavoué et al. [64] est basée sur les différences de
courbures, dans une fenêtre locale (sphère x de rayon paramétrable) centrée en chaque
sommet du maillage et indépendante de la connectivité. La rugosité en chaque sommet
(illustrée sur l’image (c)) est alors caractérisée par la variance de la courbure discrète,
dans cette même fenêtre.

3.5.2.2 Calcul de lissage par le Laplacien discret

Le deuxième algorithme utilisé pour refléter la rugosité calcule la différence des nor-
males entre le modèle considéré et une version lissée obtenue grâce à un lissage Lapla-
cien. Le filtre utilisé (introduit par Taubin [117]), remplace un sommet par la moyenne
calculée sur son 1-voisinage. Ce filtre a été itéré cinq fois pour obtenir le polyèdre lissé
dont on compare les normales avec le modèle original. Le score de rugosité associé à
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chaque sommet (illustré sur la dernière image de la figure 3.30), représente l’angle en
degré entre ces normales.

3.5.2.3 Comparaison avec notre mesure basée sur les ondelettes

Nous présentons pour finir, plusieurs distributions de l’amplitude et de l’angle po-
laire des coefficients d’ondelettes, sur la première approximation de l’objet "Venus" re-
maillé par les algorithmes NM (première ligne) et MAPS (seconde). La partie gauche
présente les distributions pour une analyse par prédiction Butterfly non liftée, tandis
que celle de droite concerne la subdivision linéaire. Cette partie gauche ne considère
pas la distribution de l’angle polaire, étant donné que la majorité des coefficients d’on-
delettes obtenus par prédiction Butterfly non liftée sur des objets remaillés par NM, ne
possède qu’une composante normale.

On remarque premièrement que l’application de la normalisation Gaussienne sur
les mesures d’amplitude des coefficients, permet d’amplifier de façon significative les
contrastes, de manière à envisager une segmentation basée sur ces mesures. De plus,
la considération de la moyenne des coefficients sur l’ensemble de la hiérarchie (grâce à
notre première règle d’agrégation), produit d’une part une plus grande uniformisation
de la distribution et d’autre part une élimination des détails intrinsèques au premier
niveau de résolution, non représentatifs de la rugosité surfacique de l’objet. Si l’on com-
pare cette fois-ci avec le même type de distribution, obtenue cette fois-ci par subdivision
linéaire, on s’aperçoit pour les deux remailleurs que les fortes valeurs ont tendance à
s’étaler d’avantage sur la surface. Ceci est dû au fait que ce schéma réalise une moins
bonne prédiction dans les zones lisses. L’analyse de la distribution des angles polaires
dans l’intervalle [0, π/2] montre bien un "découpage" des mêmes régions, mais pour
des valeurs inversées (les angles polaire élevés se situent au niveau des zones lisses).

Pour finir, alors que l’on notait une variation importante des distributions précé-
dentes entre les deux remailleurs, les deux figures de la dernière colonne (représentant
la distribution de l’angle polaire défini dans l’intervalle [0, π]) sont cette fois-ci très
proches. Elles font bien ressortir les zones à fortes courbures qui séparent deux régions
lisses. Cette dernière mesure étant toutefois plus difficile à exploiter que les deux autres
par notre algorithme de partitionnement en régions connexes, nous la gardons pour de
futurs travaux de recherche. Le même type d’analyse a été constaté sur les autres objets
à disposition remaillés par NM et MAPS. Il serait tout de même intéressant d’analyser
cette dernière distribution sur les objets produits par d’autres remailleurs, afin de véri-
fier si les mêmes constatations se dégagent. Ceci permettrait un traitement uniformisé
pour différents types de remaillages considérés.

Si l’on compare maintenant les figures 3.31 et 3.30, on note que la distribution de
l’amplitude des coefficients sur l’objet remaillé par NM (par l’un ou l’autre des deux
schémas) se rapproche plus des mesures de rugosités considérées par Lavoué et al. [64].
C’est la raison pour laquelle nous avons principalement basé notre méthode de seg-
mentation sur cette mesure, pour obtenir des régions uniformes en terme de rugosité,
délimitant généralement des parties caractéristiques de l’objet.
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Fig. 3.30 – Différentes mesures obtenues à partir du tenseur de courbure basé sur les estimateurs de
Cohen-Steiner et al. [19], sur le premier niveau de décomposition de l’objet "Venus" remaillé par NM. (a)
Courbure moyenne : kmean. (b, c) Moyenne et variance de la courbure discrète, définies en chaque sommet
dans une fenêtre locale. La variance correspond à la première mesure de rugosité considérée pour nos
comparaisons. (d) Deuxième mesure de rugosité considérée, correspondant à la différence des normales
entre le modèle considéré et une version obtenue par un lissage Laplacien [117].

Fig. 3.31 – Comparaison de la distribution de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’onde-
lettes sur la première approximation de l’objet "Venus" remaillé par les algorithmes MAPS et NM et analysé
par subdivision Butterfly et midpoint. 1ere ligne : remaillage "normal". (a, b) Normalisation simple et Gaus-
sienne de l’amplitude des coefficients associés au 1er niveau de décomposition et obtenus par subdivision
Butterfly. (c) Distribution moyenne sur l’ensemble de la hiérarchie avec le même schéma de subdivision.
(d-f) Distributions normalisées obtenus par subdivision linéaire et représentant respectivement l’amplitude
et l’angle polaire défini dans les intervalles [0, π/2] et [0, π]. 2nde ligne : mêmes considérations sur l’objet
remaillé par MAPS. On remarque que les deux distributions de la dernière colonne sont très proches. Elles
permettent d’identifier les coefficients pour lesquels l’information paramétrique n’est pas implicite.
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3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre l’étude et la comparaison de plusieurs sché-
mas d’analyse multirésolution, basés sur les ondelettes de subdivision. Nous avons plus
précisément étudié les distributions de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients,
produits par plusieurs fonctions d’échelles et d’ondelettes, sur des objets semi-réguliers
plus ou moins lisses. Ces mesures sur les coefficients sont celles que tout algorithme de
compression tente de réduire au maximum pour proposer des taux de compression com-
pétitifs. Notre but principal est de proposer une segmentation basée sur ces mesures, de
manière à traiter localement durant tout le processus de compression, les régions ainsi
produites et fournir de meilleurs taux de compression ainsi que d’envisager de nou-
velles applications.

Notre application logicielle nous a alors permis de visualiser les distributions spa-
tiales et la répartition des coordonnées de ces coefficients dans chaque niveau de ré-
solution, dans un repère global ou local. Ces études nous ont servi à caractériser les
différences de comportements sur les structures issues des algorithmes de remaillage
considérés. A savoir que notre objectif est d’analyser la répartition surfacique des me-
sures étudiées, sur n’importe quel type de maillage semi-régulier.

Les études menées sur les différentes distributions de l’amplitude et de l’angle po-
laire des coefficients, produits par plusieurs fonctions d’échelles et d’ondelettes, viennent
conforter les résultats issus des travaux précédents. Ainsi, de façon générale, les onde-
lettes "lazy" donnent de moins bons résultats en termes d’erreur géométrique, sur les
maillages remaillés par les deux algorithmes NM et MAPS. Comme les ondelettes à
faible support ont tendance à être plus stables numériquement, nous n’avons pas consi-
déré de supports plus larges pour nos études. Enfin, nous avons proposé un nouveau
schéma de prédiction, légèrement différent du schéma Butterfly, dans le but de simpli-
fier la prise en compte des sommets iréguliers (peu présents dans les structures semi-
régulières). La simplicité de ce schéma est intéressante, mais il n’est pas assez différent
pour proposer de réels changements. De nouvelles investigations en ce sens sont dé-
taillée au dernier chapitre.

Nous avons, dans un second temps, cherché à agréger les coefficients de tous les ni-
veaux de résolution, de façon à représenter l’ensemble des hautes fréquences du modèle
sur un unique maillage d’approximation. Il est alors plus facile et rapide de procéder à
la segmentation de cette structure que de l’ensemble des approximations. Les résultats
produits par ces agrégations en terme d’amplitude et d’angle polaire ont toujours ten-
dance à séparer les zones à forte courbure ou texturée des parties lisses. En effet, nous
nous sommes aperçus de façon générale que les mesures considérées avaient tendance
à séparer les régions surfaciques lisses de celles présentant un aspect plus rugueux ou
texturé. Pour nous en rendre mieux compte, nous avons comparé nos résultats avec plu-
sieurs mesures de rugosité introduites par Lavoué et al. [64]. Pour revenir à l’agrégation,
cette approche permet de retirer certains détails n’apparaissant qu’à un niveau donné et
peu caractéristiques de l’ensemble des hautes fréquences du modèle.

Cette caractérisation de la rugosité de la surfaces par les coefficients d’ondelettes a
ouvert la voie à une méthode de segmentation de surfaces un peu différentes des ap-
proches considérées jusqu’à présent et présentée au chapitre suivant.
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Chapitre 4

Segmentation de maillages basée ondelettes

4.1 Introduction

Les schémas d’analyse étudiés précédemment ainsi que les distributions associées
des coefficients d’ondelettes nous ont servi à l’élaboration d’une nouvelle méthode de
segmentation de maillages 3D. Celle-ci a pour but de séparer les régions surfaciques
lisses de celles présentant un aspect rugueux. Cette différenciation fréquentielle permet
ainsi un repérage des parties caractéristiques de l’objet dans un but d’indexation, de
visualisation ou de compression adaptative. Ces travaux ont été présentés lors de la
conférence internationale SPIE Visual Communications and Image Processing [100].

Notre objectif est de produire un partitionnement surfacique des maillages à partir
des ondelettes, dans le but d’adapter localement la compression aux régions produites.
Ce partitionnement en régions d’amplitudes fréquentielles variables est produit grâce
à une première phase de classification basée sur les mesures et les calculs de moyenne
présentés au chapitre précédent. Nous avons pour cela adapté les algorithmes de classi-
fication et de segmentation basés sur la courbure discrète et implémentés par Lavoué et
al. [63]. Avant de détailler leur technique puis exposer nos adaptations, nous proposons
un rapide survol des méthodes de segmentation de maillages.

Notre adaptation a consisté à remplacer l’information de courbure calculée en chaque
sommet, par l’amplitude et l’angle polaire des coefficients d’ondelettes rattachés aux
arêtes de l’ensemble des décompositions multirésolution d’un maillage cible. Les résul-
tats de segmentation sont présentés sur plusieurs objets semi-réguliers obtenus par les
deux algorithmes de remaillage considérés jusqu’à présent (MAPS [67] et NM [44]).

4.2 Etat de l’art en partitionnement de maillages

Depuis ces deux dernières décennies, un nombre important de travaux on été dé-
veloppés en segmentation de formes, à cause de son utilité pour un grand nombre
d’applications en informatique graphique. Ces méthodes sont habituellement conçues
pour résoudre un problème spécifique avec des approches et des critères de segmenta-
tion différents, qu’il est souvent difficile de comparer. Le partitionnement de maillages
est utilisé notamment pour des applications comme la détection de collision, l’extraction
de squelettes, la métamorphose, l’animation ou la modélisation par parties. Dans ces cas
précis, l’objet est décomposé en régions correspondant à des parties caractéristiques du
modèle (sous-maillages), ce qui se révèle assez éloigné de nos attentes. Pour les auteurs
intéressés, les techniques sous-jacentes de ces méthodes dites de segmentation en parties
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significatives sont décrites dans l’étude de Attene et al. [4].

D’autres types d’applications utilisent la segmentation pour simplifier les traitements
comme le placage de textures, la paramétrisation, l’édition de maillages, la modélisa-
tion, la déformation, la simplification ou la compression de maillages complexes ayant
un genre élevé par exemple. Ces traitements sont généralement plus rapide et moins
complexes sur des patchs surfaciques homéomorphes à un disque. Le partitionnement
permet par exemple de réduire la taille de la matrice Laplacienne, dans le cas d’une
analyse spectrale. Dans ce contexte, la plupart des algorithmes de segmentation exis-
tants sont basés sur l’information de courbure, de convexité ou de planarité calculées en
chaque sommet de la surface. Les régions finales obtenues sont ainsi homogènes compte
tenu des caractéristiques étudiées (courbure ou planarité).

Les premières méthodes de partitionnement des objets en patchs surfaciques de ca-
ractéristiques communes tentent d’approximer l’objet par des faces planaires tout en mi-
nimisant l’erreur d’approximation entre cet ensemble d’éléments et la surface originale
[32, 18]. Ces techniques d’approximation sont particulièrement utiles pour la simplifica-
tion de maillages et le rendu. Dans ce dernier cas, le problème majeur est la gestion de
la mémoire où un nombre trop important de polygones ralentit le rendu de la scène 3D.
La simplification de maillage ou le partitionnement peut alors s’avérer très utile.

D’autres approches [82, 114] couplent le calcul de la courbure discrète en chaque
sommet avec un algorithme de ligne de partage des eaux (LPE) adapté de ceux initia-
lement prévus pour la segmentation d’image. Mangan et al. [82] ont ainsi généralisé
la technique aux maillages, où la courbure Gaussienne (définie à la section 3.5.2.1 du
chapitre précédent) est utilisée comme altitude (ou fonction de hauteur) pour chaque
sommet. Par la suite, Pulla et al. [94] ont amélioré l’estimation de la courbure grâce
au calcul de courbure absolue qui s’avère plus efficace pour la segmentation. Un autre
type de mesure de courbure a été défini par Sun et al. [114], à partir d’une analyse en
composantes principales (ACP) des vecteurs normaux à la surface, dans une fenêtre géo-
désique.

Le principe de LPE utilisé par toutes ces méthodes se base sur la simulation d’une
immersion progressive (prenant sa source au niveau des minima de la fonction de hau-
teur) dans ce relief implicite. Ceci permet alors d’associer tous les points d’un même
bassin comme faisant partie d’une même région. Les lignes de partage des eaux sont les
lignes séparant deux bassins et définissant la frontière des régions. Ces lignes sont si-
tuées au niveau des zones à forte courbure correspondant généralement à des jonctions
de parties.

Sachant que le nombre de régions obtenues est souvent trop important, un traite-
ment supplémentaire est nécessaire pour supprimer la sur-segmentation générée par la
LPE. Parmi les traitements possibles, Mangan et al. et Sun et al. ont utilisé une méthode
de seuillage des régions, mais il est aussi possible de procéder à une segmentation hié-
rarchique (en faisant varier les dynamiques de contours) afin de disposer de plusieurs
niveaux pour que l’utilisateur puisse en choisir un adapté à l’application visée. Enfin
une variante, utilisée par Koschan [60] permet de considérer des marqueurs spécifiques
comme source de l’inondation, afin de réduire le nombre de bassins initiaux.
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Enfin, Razdan et al. [96] ont proposé une approche hybride qui combine un algo-
rithme de ligne de partage des eaux avec une extraction des arêtes vives du maillage.
Mais même si cette dernière améliore les frontières des régions par rapport à la méthode
pionnière, les approches non hiérarchiques n’extraient généralement que les régions en-
tourées de fortes courbures où les frontières de patchs sont souvent floues ou dentelées.
C’est pourquoi les travaux récents de Delest et al. [21] tentent de proposer une hiérarchie
de segmentations, grâce à une LPE calculée sur le graphe dual du maillage qui a pour
but de faciliter la recherche du meilleur niveau de segmentation.

La méthode développée par Lavoué et al. [63] résoud le problème de frontières grâce
à un algorithme de classification par la méthode des K-Means [33] utilisée à la place de
la technique de ligne de partage des eaux. Ainsi les transitions de courbure sont plus
précisément détectées, en particulier sur les objets CAO lisses par morceaux, séparés
par des arêtes vives. Pour ceux-ci, une approche de rectification de frontières, basée sur
les directions principales de courbure permet de les rendre plus lisses et régulières. Les
directions principales de courbure reflètent en effet le découpage naturel de l’objet. Elles
ont d’ailleurs été utilisées par Ray et al. [95] pour le remaillage.

A la suite de la classification des courbures sous forme de clusters de sommets
pouvant être dispérsés sur la surface, une technique de croissance de régions permet
d’aboutir à un ensemble de patchs surfaciques connexes à partir de ces clusters. Les
triangles germes sont les triangles ayant tous leurs sommets appartenant au même clus-
ter. La classification préalable permet ainsi de ne pas sélectionner les germes au hasard,
évitant un trop grand nombre d’itérations pour arriver à la solution finale. Nous propo-
sons d’adapter cet algorithme pour le traitement d’objets plus denses et plus généraux
(non nécessairement lisses par morceaux). Les objets étudiés sont tout de même des 2-
variétés : nous ne considérons pas les soupes de triangles. La méthode de séparation de
l’objets en zones homogènes de Lavoué et al. a ainsi été adaptée en vue d’une considé-
ration de l’homogénéisation d’un point de vue de la rugosité (intrinsèquement reflétée
par l’amplitude ou l’angle polaire des coefficients d’ondelettes) et non de la courbure.

4.3 Algorithme général

Nous venons de voir que notre algorithme de segmentation est adapté de celui de
Lavoué et al. [63], défini en détail sur le schéma de la figure 4.1. Seule la partie intitulée
"segmentation en régions surfaciques" a été considérée, sans utiliser la première étape
de détection des arêtes vives, puisque les coefficients d’ondelettes apportent déjà cette
information et que les objets naturels étudiés en possèdent moins que ceux considérés
par Lavoué et al.. En effet, les prédictions utilisées lors de la décomposition globale en
ondelettes, basées sur les surfaces de subdivision, produisent des surfaces limites lisses.
Ainsi les arêtes vives sont généralement associées à de forts coefficients d’ondelettes,
surtout si les arêtes du maillage coïncident avec celles-ci.

Le schéma de la figure 4.2 résume l’ensemble des grandes opérations intervenant
dans notre processus de partitionnement de l’objet semi-régulier d’entrée. Ce proces-
sus sert à détecter les parties homogènes de l’objet, relativement à l’amplitude et/ou
l’angle polaire des coefficients d’ondelettes, que la majorité des algorithmes de com-
pression cherchent à minimiser. Nous présentons dans les sections suivantes, toutes
les adaptations mises en place sur les algorithmes originaux de Lavoué et al., suite à
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Fig. 4.1 – Schématisation des grandes étapes de l’algorithme de Lavoué et al. [63] pour la segmentation
et la rectification de frontières. Image tirée de [62].

Fig. 4.2 – Grandes étapes de notre algorithme de segmentation d’un maillage semi-régulier Msr (produit
par remaillage de l’objet irrégulier d’origine Mir). Mi correspond à n’importe quelle approximation dans la
hiérarchie multirésolution et Mc au maillage le plus grossier.

notre modification des critères de segmentation. La complexité de chaque grande étape
est rappelée, ainsi qu’un ordre de grandeur du temps d’exécution (en fin de chapitre)
sur plusieurs des objets usuels. De façon générale, sur l’ensemble de ces méthodes, la
première adaptation a été de réécrire les algorithmes initiaux récursifs (adéquats pour
le traitement de maillages relativement peu denses) en leurs équivalents itératifs. Ceci
évite des problèmes de débordement de pile.

Les critères de segmentation considérés s’appuient sur les coefficients d’ondelettes,
directement rattachés aux arêtes des approximations multirésolution. Les mesures d’am-
plitude et d’angle polaire normalisés (introduites au chapitre précédent) calculées à par-
tir de chaque coefficient sont ainsi directement liées aux arêtes correspondantes. Pour
associer ces mesures à chaque sommet ou facette, un calcul de moyenne est effectué où
pour chaque sommet, on considère ses arêtes incidentes (dont le nombre est représen-
tatif de la valence de celui-ci). La moyenne en chaque facette considère cette fois-ci les
trois arêtes constitutives de la facette.

Nous comparons la classification et la segmentation pour ces trois cas, sur le premier
niveau de décomposition des modèles "Venus" et "Horse" remaillés par NM (figures 4.3
et 4.4). Les couleurs utilisées pour les partitions ont été choisies aléatoirement. A savoir
que les algorithmes utilisés ont été modifiés pour s’adapter à ces différentes associations.
Les adaptations sont détaillées pour chaque traitement spécifique, dans la section sui-
vante. On observe tout d’abord que les résultats de classification sont assez similaires,
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Fig. 4.3 – Distribution de l’amplitude normalisée des coefficients, associée aux sommets (ligne du haut),
arêtes (milieu) ou facettes (ligne du bas) du premier niveau d’approximation de l’objet "Venus" remaillé par
NM. Les grandes phases de notre algorithme (classification, croissance de régions, projection grossière et
raffinement de la segmentation) sont ensuite illustrées pour ces trois considérations.

même si la classification des facettes a tendance à produire plus d’artéfacts, mais ceux-ci
seront éliminés par notre étape de projection "grossière", détaillée par la suite. Ainsi les
trois segmentations finales présentées, permettant une analyse multirésolution indépen-
dante de chaque patch, se ressemblent beaucoup.

Nous avons ainsi considéré par la suite les moyennes en chaque sommet, afin de ne
pas avoir à trop adapter le comportement des méthodes originales de classification et de
segmentation basées sur les mesures de courbures discrètes associées aux sommets du
maillage. Les distributions présentées sur les figures 4.3 et 4.4 ne prennent ni en compte
les moyennes ni les règles d’agrégation énoncées au chapitre précédent, pour un aperçu
simplifié. Mais dans la suite de ce document, ce sont ces règles qui sont considérées.

4.4 Grandes étapes de notre algorithme de segmentation

Nous détaillons dans cette section les grandes étapes de notre algorithme, rappelées
sur le schéma de la figure 4.2. Les coefficients d’ondelettes étudiés sont obtenus par
analyse globale en ondelettes de l’objet, sous forme de schéma lifting, dont le principe
pour les maillages surfaciques est schématisé sur la figure 3.8.
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Fig. 4.4 – Distribution de l’amplitude normalisée des coefficients, associée aux sommets (à gauche),
arêtes (en haut à droite) ou facettes (en bas à droite) du premier niveau d’approximation de l’objet "Horse"
remaillé par NM. Les grandes phases de notre algorithme (classification, croissance de régions, projection
grossière et raffinement de la segmentation) sont ensuite illustrées pour ces trois considérations.
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Fig. 4.5 – Illustration de la première étape d’analyse par schéma lifting, consistant à séparer les compo-
santes paires et impaires, sur le modèle "Venus" remaillé par NM. On remarque qu’à chaque simplification,
le nombre d’éléments constitutifs du maillage est divisé par quatre.

4.4.1 Analyse multirésolution globale de l’objet semi-régulier

Dans la version que nous avons implémenté, nous conservons toutes les versions ob-
tenues durant la décomposition, pour pouvoir visualiser les différents niveaux obtenus,
appliquer plus facilement les moyennes utilisées par nos règles d’agrégation et obtenir
des statistiques sur l’ensemble de la hiérarchie après n’importe quel traitement réalisé.

L’analyse globale est réalisée en partant du maillage original semi-régulier (de niveau
n et contenant m sommets) et en construisant à l’étape suivante, un nouveau maillage
privé de tous les sommets insérés au niveau n (en vert sur la figure 4.5). On répète alors
ceci pour l’ensemble de la hiérarchie, jusqu’au niveau le plus grossier, comme illustré
sur trois niveaux à la figure 4.5.

Le traitement détaillé précédemment constitue la première étape du schéma lifting
correspondant à la séparation des composantes paires et impaires. Sa complexité en
temps d’exécution est en O(n.m) où n correspond au nombre de niveaux de décompo-
sition et m au nombre de sommets du maillage initial. Mais sachant que n (qui dépasse
très rarement 20) est largement inférieur à m (qui est de l’ordre d’une centaine de mil-
liers), l’algorithme est en O(m). De cette étape, sont déduites les phases de prédiction et
de mise à jour, toutes deux réalisées également en O(m).

4.4.2 Classification des mesures ondelettes par la méthode du K-Means

Les arêtes, sommets ou facettes de chaque approximation de la hiérachie (associés à
une ou plusieurs des mesures ondelettes considérées, qualifiées de descripteurs) peuvent
alors être classifiées par la méthode du K-Means (algorithme non supervisé), qui divise



98 Chapitre 4. Segmentation de maillages basée ondelettes

les éléments en K groupes.

On considère ainsi un espace de dimension le nombre de descripteurs d étudiés
(jamais supérieur à cinq dans notre cas), dans lequel on cherche à regrouper les élements
sous forme de K classes (ou clusters). Partant de K centroïdes (ou barycentres) initiaux
choisis aléatoirement, l’algorithme itère entre deux étapes simples, jusqu’à ce que les
centroïdes se stabilisent :

� chaque élément est assigné au cluster correspondant au centroïde le plus proche,
en terme de distance euclidienne dans l’espace considéré.

� les centroïdes sont recalculés, à partir des éléments composant leur cluster.

Le nombre d’itérations utilisées en moyenne sur les objets usuels est de l’ordre d’une di-
zaine, expliquant entre autre les faibles temps d’exécution (reportés dans le tableau 4.1,
même sur les objets les plus denses. À noter que cette classification est indépendante de
la disposition spatiale des éléments.

À la fin de l’algorithme chaque sommet est associé à un cluster Ci (parmi K) et une
valeur de "rugosité" ri (ri est en fait un vecteur de d scalaires : un pour chaque descrip-
teur) correspondant à celle du centroïde du cluster associé. Le nombre de clusters K est
fixé par l’utilisateur. Nous nous sommes limités, dans ce manuscrit, à la classification
en deux clusters, afin de séparer dans un premier temps les zones lisses (représentées
en bleu sur toutes les figures présentant des résultats de classification) des parties ru-
gueuses (en vert sur ces mêmes figures). Nous gardons la possibilité de distinguer les
élements sur un plus large panel de considérations en terme de rugosité, pour des tra-
vaux futurs.

Nous présentons à la section 4.5 les résultats obtenus en considérant principalement
les moyennes de l’amplitude et de l’angle polaire sur l’ensemble de la hiérarchie. Ces
mesures permettent en effet de bien distinguer les zones du maillage pour lesquelles la
prédiction est très satisfaisante de celles pour lesquelles un traitement adapté pourrait
produire de plus faibles coefficients. Pour chaque résultat de segmentation présenté, la
distribution et le niveau de résolution considérés sont toujours rappelés.

4.4.3 Segmentation initiale construite par croissance de régions

Une fois que les éléments du maillage ont été séparés en deux clusters, le but est de
produire des ensembles de triangles de rugosité similaire, formant des régions spatiales
connexes. Pour cela il suffit de faire passer l’information de classification portée par les
éléments classifiés, vers les triangles. Lorsque les éléments sont des triangles, cette étape
n’est pas nécessaire. Dans les deux autres cas, l’algorithme de croissance de régions et
de labellisation de Lavoué et al. a été utilisé.

A partir d’une classification des sommets, chaque triangle dont les trois sommets
appartiennent au même cluster est alors considéré comme triangle germe. Ces germes
initient alors la création d’une nouvelle région qui est ensuite étendue (de façon itérative)
aux triangles voisins d’arête commune avec un des triangles de la région grandissante,
si le cluster du sommet en face de l’arête commune est celui de la région en cours. Cette
règle a été adaptée si la classification est basée sur les arêtes ou les facettes.
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Le processus décrit précédemment recommence pour chaque triangle germe non en-
core labellisé, jusqu’à ce qu’il n’y en ait plus un seul. Malheureusement, il reste souvent
des triangles non labellisés, lorsqu’aucun des processus de croissance n’a pu les at-
teindre. Pour ces derniers, qui se situent généralement à cheval entre plusieurs régions,
un mécanisme simple les intègre à la région associée à la plus grande longueur d’arêtes
dans ce triangle.

4.4.4 Amélioration de la segmentation en fonction de la règle d’agrégation
considérée

La croissance de régions décrite dans les paragraphes précédents produit en général
un grand nombre de partitions sur les objets naturels denses, surtout si le nombre de
clusters est faible. Le nombre moyen obtenu sur le premier niveau de décomposition
des objets usuels est d’environ 800 régions, pour une classification en deux clusters. La
classification étant réalisable sur n’importe laquelle des décompositions de la hiérarchie,
pour les approximations les plus fines, des stratégies différentes de celle initialement
utilisée par Lavoué et al. ont été envisagées. Elles évitent ainsi des temps de calculs trop
élevés, puisque l’on souhaite généralement obtenir une quinzaine de régions au maxi-
mum. Nous les exposons dans les paragraphes suivant, en différenciant les traitements
associés à nos deux règles d’agrégation.

4.4.4.1 Projection grossière de la segmentation "fine"

Lorsque l’on part d’une classification réalisée sur les niveaux les plus fins, l’étape
de projection "grossière" est nécessaire pour permettre par la suite une analyse multi-
résolution indépendante sur chacune des partitions, sans avoir à les remailler. Ce sont
plus particulièrement les clusters qui sont considérés lors de la projection, pour éviter
d’avoir à traiter trop de cas particuliers. Si l’on considère que la segmentation initiale a
été réalisée au niveau de résolution n, la projection va commencer au niveau immédia-
tement plus grossier (n− 1) et continuer jusqu’au niveau souhaité, sans jamais dépasser
le niveau le plus grossier c.

La figure 4.6 clarifie le processus utilisé pour cette simplification de clusters. Le clus-
ter d’appartenance de chaque triangle grossier (t) est déterminé en fonction de celui
de ses quatre facettes incidentes plus fines. Si au moins trois des quatre facettes ap-
partiennent à un cluster donné, le triangle grossier correspondant aura alors la même
étiquette. Un exemple de ce principe est illustré sur la figure 4.7, qui provient d’un zoom
sur le modèle Horse. Si l’on se trouve en présence d’une égalité, il faut choisir lequel des
deux clusters favoriser. Ceci dépend généralement de l’objectif final, c’est pourquoi les
deux possibilités sont offertes. Nous avons tout de même choisi de favoriser le cluster
non lisse (en vert, sur la figure 4.7), afin d’éviter la perte de hautes fréquences, surtout
dans l’application qui consiste à ne pas considérer les ondelettes liées au cluster lisse.

Dans cette étape de simplification des clusters, il arrive souvent que de petites ré-
gions isolées soient créées, même si la tendance générale est d’éliminer les petites ré-
gions isolées de la segmentation initiale, comme celle observée sur la joue gauche du
modèle "Venus" (première ligne de la figure 4.8). Si le nombre de facettes constitutives
de ces petites partitions représente moins de 5% du nombre de facettes du modèle gros-
sier, elles sont alors fusionnées avec la région ayant le plus grand nombre de frontières
communes.
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Fig. 4.6 – Exemple de la détermination du cluster d’appartenance d’une facette grossière (b) en fonction
de ses quatre facettes filles (a).

Fig. 4.7 – Exemple de la détermination du cluster d’appartenance pour un ensemble de facettes, après
utilisation de notre règle de projection sur trois simplifications successives.

4.4.4.2 Fusion de régions

Pour une classification réalisée sur un des niveaux les plus grossiers (contenant en
moyenne de 80 à 800 sommets), la projection grossière n’est pas nécessaire puisque le
niveau considéré est alors choisi pour être le niveau le plus grossier lors de la décompo-
sition adaptative. Le fait de classifier des maillages moins denses va avoir tendance à ré-
duire le nombre d’itérations lors de la classification (en moyenne 7,5) et aussi le nombre
de régions créées après la croissance (en moyenne 18), donc les temps d’exécution de
ces traitements sont également plus faibles. Néanmoins, certaines petites régions isolées
peuvent être fusionnées par l’algorithme de Lavoué et al. Leur technique de fusion de
régions, basée sur un graphe d’adjacence des régions, a pour objectif :

� de réduire la sur-segmentation résultant du mécanisme de croissance de régions ;
� de réduire la dépendance de l’algorithme au nombre et à la nature des clusters

de courbure issus de l’algorithme de classification.

Le graphe d’adjacence des régions est alors défini de la façon suivante :
� à chaque noeud du graphe est associé une région produite par la phase précé-

dente ;
� deux noeuds sont reliés entre eux si les deux régions associées sont voisines (rela-

tion d’adjacence). Ces noeuds sont valués et la valeur associée correspond à une
distance de similarité calculée entre les deux régions et expliquée ci-après.

Une réduction du graphe est alors lancée, où la plus petite arête est éliminée à chaque
itération, produisant la fusion des deux régions impliquées. Le nombre de régions est
périodiquement mis à jour. Cette réduction se base sur la distance de similarité Dij évo-
quée précédemment, qui regroupe la distance entre les deux régions pour la mesure
étudiée durant la classification (courbure dans l’algorithme initial et rugosité pour notre
adaptation), et tient également compte de leur aire et périmètre, afin de fusionner les
petites régions englobées par de plus importantes.
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La réduction du graphe s’arrête lorsque le nombre de régions actualisé atteint le
nombre voulu par l’utilisateur ou lorsque la valeur de l’arête la plus faible est supérieure
à un seuil défini par l’utilisateur. Ainsi cet algorithme permet d’obtenir une décomposi-
tion en un nombre fini de régions.

Le fait que cet algorithme prenne beaucoup de temps à s’exécuter sur les maillages
denses possédant r régions (en moyenne 800 sur les modèles étudiés), réside dans la
construction du graphe et sa mise à jour à chaque fusion. La construction est réalisée
en O(r2) au pire, où chaque région n’est jamais voisine de toutes les autres. La valeur
associée à chaque arête du graphe tient compte des mesures de chaque descripteur.
Les arêtes sont ensuite triées dans l’ordre croissant pour que l’étape de détermination
de l’arête de distance minimale soit réalisée en temps constant lors de la mise à jour.
Ainsi si un nombre important de fusions est nécessaire, la répétition de la mise à jour
des valuations dans le graphe et de la nouvelle région d’appartenance des triangles
correspondants peut aboutir à des calculs très longs.

4.4.5 Projection finale vers l’objet semi-régulier d’origine

Pour les deux règles d’agrégations considérées précédemment, la segmentation ob-
tenue sur l’un des maillages les plus grossiers de la hiérarchie doit enfin être "raffinée"
pour que l’objet semi-régulier d’origine puisse être à son tour partitionné, permettant
la décomposition indépendante des patchs résultants. Cette étape, réalisée en temps
linéaire en fonction du nombre de facettes du maillage d’origine, attribue aux quatre
facettes filles d’un triangle grossier les mêmes numéros de clusters que leur père. Cette
règle est alors appliquée successivement pour chacun des niveaux jusqu’au modèle ori-
ginal. Notre implémentation, qui conserve chaque approximation, facilite alors l’appli-
cation de ce raffinement de partitions (illustré par les deux dernières colonnes de la
figure 4.8).

4.4.6 Temps d’exécution des différentes étapes de la segmentation

Après l’explication de l’ensemble des traitements permettant d’aboutir à une seg-
mentation de l’objet semi-régulier d’origine, à partir des deux règles d’agrégation, il est
clair que la première règle demande un temps d’exécution plus important. C’est pour
cette raison que nous indiquons les temps mis par les traitements incidents à cette pre-
mière règle, sachant que la deuxième demande un moins grand nombre d’opérations,
puisqu’elle s’applique sur un maillage moins dense.

Ces temps d’exécution sont reportés dans le tableau 4.1 pour plusieurs objets usuels
de taille différente (précisée dans le tableau). Les expériences ont été menées sur un
PC muni d’un processeur 64 bits AMD Athlon 3000+ (1,81 GHz), sous Windows. Les
temps obtenus sont acceptables, puisqu’ils ne dépassent pas les 10 secondes pour chaque
grande phase. Si l’étape de projection est la plus longue, c’est en partie parce que les
temps indiqués considèrent les deux phases de projection, du plus fin au plus grossier,
puis du plus grossier au plus fin. On remarque que la classification est plus importante
lorsqu’un plus grand nombre de descripteurs sont considérés. Le temps indiqué pour
cette étape tient compte du temps mis pour le calcul des moyennes sur la hiérarchie
complète.
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Tab. 4.1 – Temps d’exécution (en secondes) des différentes étapes de notre algorithme
de segmentation, sur les objets remaillés par NM.

Venus Skull Horse Feline Rabbit

Nb sommets originaux (nb décomp.) 163 842 (4) 131 074 (4) 112 642 (5) 258 046 (4) 70 658 (5)

Temps de calcul de l’analyse globale 1,797 1,25 0,782 4,531 0,485

Nb descripteurs pour la classification 1 2 1 1 1

Temps de classification des sommets 0,656 0,844 0,562 1,156 0,391

Temps de croissance de régions 0,109 0,078 0,078 0,187 0,047

Nb régions après la croissance 631 2317 410 846 326

Temps des projections 6,172 4,969 4,516 9,938 2,828

Nb régions après les projections 11 6 6 11 4

Temps d’exécution total 8,734 7,141 5,938 15,812 3,751

4.5 Résultats expérimentaux et applications

Nous avons comparé la classification et la segmentation produites par nos deux
règles d’agrégation sur des décompositions denses et plus grossières de "Venus", "Horse",
"Feline", "Bunny", "Dino" et "Skull", illustrées sur les figures qui suivent. Les classifica-
tions et segmentations présentées sont toujours basées sur la distribution normalisée de
l’amplitude et/ou l’angle polaire des coefficients, moyennée sur l’ensemble de la hiérar-
chie pour nos deux règles d’agrégation.

Ces figures permettent une comparaison des segmentations produites par les deux
méthodes d’agrégation, qui sont généralement proches. Une mesure de fidélité, compa-
rant les segmentations sur l’approximation la plus fine et sur les modèles grossiers avant
raffinement est donnée à titre indicatif dans le tableau présenté à la section 4.5.1. Ces
mesures permettent d’apprécier quantitativement les différences entre les deux règles.
De façon générale, la deuxième règle produit un plus faible nombre de régions.

Mais ce qui nous importe n’est pas tant de trouver des partitions qui caractérisent
la rugosité, comme illustré au chapitre précédent, mais de séparer les régions pour les-
quelles le pouvoir de la prédiction globale (utilisée dans un but de compression) est
différent. C’est pourquoi nous considérons uniquement le schéma de subdivision But-
terfly non lifté sur les deux types de remaillage (NM et MAPS), puisqu’il est le plus
efficace en terme de compression.

Les résultats visuels obtenus pour les trois premiers modèles, mettent l’accent sur
le fait que les segmentations produites par les deux règles sont plus éloignées pour le
modèle "Venus" que "Horse" et "Feline". Ceci peut se justifier parce que la distance de
séparation entre les régions lisses et rugueuses est plus petite sur "Venus". Par consé-
quent, les caractéristiques proches ont tendances à être fusionnées, alors que le corps et
le haut des pattes (considérés lisses) séparent clairement les détails hautes fréquences
pour les deux autres modèles (les pieds, la tête et les ailes).

Nous avons ensuite voulu comparer les différences des segmentations produites sur
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Fig. 4.8 – Distribution de l’amplitude normalisée des coefficients associée aux sommets (à gauche), sur
une approximation fine (en haut) et grossière (en bas) de l’objet "Venus" remaillé par NM. La distribution
présentée en première colonne est restreinte au niveau courant, tandis qu’une moyenne sur l’ensemble
de la hiérarchie est ensuite considérée. Les grandes étapes de classification, croissance de régions et les
projections, issues de cette dernière distribution sont enfin illustrées sur la partie droite.

Fig. 4.9 – Distribution moyennée sur l’ensemble de la hiérarchie, de l’amplitude normalisée des coef-
ficients, sur une approximation fine (à gauche) et grossière (à droite) de l’objet "Horse" remaillé par NM.
Les grandes étapes de classification, croissance de régions et les projections, issues de ces distributions sont
enfin illustrées sur la partie droite.

Fig. 4.10 – Etapes de la segmentation basée sur l’amplitude normalisée des coefficients, moyennée sur
l’ensemble de la hiérarchie de l’objet "Feline" remaillé par NM. La moyenne est aggrégée sur les deux
premières approximations fines (à gauche et au milieu) et sur une version grossière (à droite). Le fait que
la segmentation aggrégée sur le second niveau soit meilleure est dû au nombre important de coefficients
non normaux au premier niveau.
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Fig. 4.11 – Comparaison de la segmentation basée sur l’amplitude normalisée des coefficients sur une
approximation fine (à gauche) et grossière (à droite) de l’objet "Venus" remaillé par MAPS. L’image la plus
à gauche représente la distribution moyennée sur l’ensemble de la hiérarchie. Pour le reste des traitements,
les algorithmes cités précédemment (légèrement différents pour chaque règle), ont été utilisés.

Fig. 4.12 – Classification et segmentation basées sur la composante normale et l’angle polaire des co-
efficients de l’objet "Venus" remaillé par MAPS. L’association de ces deux mesures a donné les meilleurs
résultats en terme d’identification de la rugosité, en comparaison de ceux obtenus sur le maillage "normal"
correspondant.

deux objets remaillés par MAPS, lorsque l’on considère uniquement l’amplitude des
coefficients ou également l’angle polaire, dont la distribution est très variable sur l’en-
semble de la surface. La considération de l’angle polaire produit ainsi une segmentation
de l’objet "Venus" (figure 4.12) plus proche de celle obtenue à partir de l’objet "normal"
(figure 4.8). Pour l’objet Bunny (figure 4.13), la deuxième règle permet de mieux identi-
fier les régions à fortes courbures, puisque la notion de rugosité est plus nuancée.

Les deux dernières figures issues du remaillage NM, sont un peu particulières, puis-
qu’elles possèdent plus de coefficients non normaux sur l’ensemble de la hiérarchie que
la normale. Ainsi il n’est généralement pas possible de procéder de la même manière
qu’avec l’objet "Feline", sinon la segmentation utilisant la première règle se ferait à un
niveau trop grossier, s’éloignant de nos objectifs. Nous avons donc considéré l’angle po-
laire lors des classifications.

Les comparaisons sur les différentes segmentations possibles d’un même objet sont
pour l’instant très subjectives. Dans le chapitre suivant, nous comparons la compression
adaptative sur ces différents partitionnements, ainsi le meilleur est celui qui produit les
plus petits taux de compression.

4.5.1 Statistiques sur les segmentations obtenues

Le tableau 4.2 compare les segmentations produites par les deux règles d’agrégation
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Fig. 4.13 – Etapes de la segmentation basée sur l’amplitude et l’angle polaire normalisés des coefficients,
moyennés sur l’ensemble de la hiérarchie de l’objet Bunny remaillé par MAPS. La ligne du haut compare les
deux distributions d’abord restreintes aux mesures sur le premier niveau d’approximation, puis moyennées
sur l’ensemble de la hiérarchie. Nous comparons enfin sur la ligne du bas les classifications obtenues par
la première règle d’agrégation (à gauche) et la seconde (à droite), pour laquelle l’association de l’amplitude
et de l’angle polaire ont donné les meilleurs résultats.

sur les modèles usuels. Premièrement, la seconde règle produit toujours un moins grand
nombre de régions, ce qui implique moins d’arêtes frontières de régions. Cette observa-
tion est intéressante pour la compression, pour laquelle les informations additionnelles
induites par le codage indépendant des partitions seront alors moins importantes.

Cependant, les clusters produits par la seconde règle sont visuellement moins précis
si on les compare à ceux produits initialement à partir de l’approximation la plus fine
(dont l’image est illustrée au début de chacune des figures précédentes et qui sert de
repère lors des calculs de justesse). Cette remarque est également confirmée par le taux
de fidélité, reporté dans la colonne d’après celle indiquant le nombre de régions (tableau
4.2).

Nous avons calculé la "déviation" des classifications obtenues directement sur un
modèle grossier ou après projection grossière (première règle d’agrégation). Nous l’éva-
luons par un pourcentage de fidélité calculé par rapport à la segmentation initiale sur
l’approximation la plus fine considérée. Pour chaque modèle étudié, ce taux est tou-
jours supérieur à 72%. Ainsi les dégradations produites ne sont pas si importantes et les
résultats nous ont encouragé à utiliser les segmentations produites, comme entrée de
notre "framework" adaptatif. Enfin, la répartition des clusters lisses et rugueux donne
des résultats équivalents avec les deux règles.

4.5.2 Evaluation de la segmentation

Sur les objets étudiés, notre méthode permet généralement de segmenter les singu-
larités surfaciques, comme les yeux, la bouche, le nez, les cheveux . . . pour les modèles
de visage ou la tête, la queue, les oreilles et les pattes pour les modèles d’animaux. A
savoir que les résultats sont souvent plus précis en considérant le premier calcul d’agré-
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Fig. 4.14 – Etapes de la segmentation basée sur l’amplitude et l’angle polaire normalisés des coefficients,
moyennés sur l’ensemble de la hiérarchie de l’objet "Skull" remaillé par NM. La ligne du haut compare les
deux distributions d’abord restreintes aux mesures sur le premier niveau d’approximation, puis moyennées
sur l’ensemble de la hiérarchie. Nous comparons (au milieu) les classifications et segmentations obtenues
par la première règle d’agrégation. La dernière ligne présente le même type de résultats en considérant
la seconde règle pour laquelle l’association de l’amplitude et de l’angle polaire ont donné les meilleurs
résultats.
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Fig. 4.15 – Etapes de la segmentation basée sur l’amplitude et l’angle polaire normalisés des coefficients,
moyennés sur l’ensemble de la hiérarchie de l’objet "Dino" remaillé par NM. La ligne du haut compare les
deux distributions d’abord restreintes aux mesures sur le premier niveau d’approximation, puis moyennées
sur l’ensemble de la hiérarchie. Nous comparons enfin sur la ligne du bas les classifications obtenues par
la première règle d’agrégation (à gauche) et la seconde (à droite), pour laquelle l’association de l’amplitude
et de l’angle polaire ont donné les meilleurs résultats.
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Tab. 4.2 – Statistiques issues de nos règles de segmentation sur les modèles usuels.
’# Vor’ : nombre de sommets du modèle original irrégulier, et ’# Vsr’ : semi-régulier.
’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution. ’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle
d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde.
’% fidélité’ : adéquation entre la classification grossière et celle calculée sur l’approximation la plus fine.
’% rug.’ : pourcentage de triangles non lisses dans la classification grossière sous-jacente.
’% front.’ : pourcentage des frontières de clusters à partir de la même classification.

# Vor # Vsr # niv. # reg. 1 % fidélité % rug. % front.

Venus NM 50 002 163 842 4 11 89% 30% 13%

Venus MAPS 50 002 198 658 4 16 82% 47% 7%

Rabbit NM 67 039 70 658 5 4 75% 38% 22%

Rabbit MAPS 67 039 107 522 5 4 81% 29% 13%

Horse NM 48 485 112 642 5 6 84% 27% 8%

Feline NM 49 919 258 046 5 11 79% 33% 13%

Skull NM 20 002 131 074 4 6 92% 48% 12%

# reg. 2 % fidélité % rug. % front.

Venus NM 5 80% 38% 10%

Venus MAPS 7 73% 43% 10%

Rabbit NM 3 75% 15% 8%

Rabbit MAPS 3 77% 27% 12%

Horse NM 5 76% 36% 8%

Feline NM 9 76% 27% 9%

Skull NM 2 73% 27% 7%
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gation proposé. Sur l’objet Feline, les parties fortement courbées des bords des ailes
(par exemple) ne sont pas segmentées, mais ceci est sûrement dû au fait que ces fortes
courbures se retrouvent sur le polyèdre le plus grossier et ne sont ainsi pas interpré-
tées comme hautes fréquences dans les niveaux de décomposition. A l’inverse, les fortes
courbures sur les extrémités des cornes (constituant des détails plus fins) sont par contre
prises en compte. Notre méthode a en effet tendance à privilégier la détection des hautes
fréquences que l’on retrouve sur une majorité de niveaux de décomposition, mais pas
les petits détails isolés sur un seul niveau.

Comme plusieurs auteurs l’ont déjà fait remarquer, la segmentation de maillages
concerne un grand nombre d’applications et fait intervenir de nombreuses méthodes
ayant des critères variés. Attene et al. [4] remarquent par exemple la difficulté d’éva-
luation d’une méthode de segmentation étant donné les contextes d’utilisation variés.
De plus, Delest [20] rapporte que l’évaluation de la segmentation en patchs surfaciques
rentre dans le processus global d’évaluation des résultats de l’application visée. Dans
notre cas précis, la segmentation mise en place est utile à la compression adaptative,
où des schémas, des pas de quantification ou des types différents de codage pourront
être appliqués sur les régions produites. Ainsi, la qualité de la segmentation pourra
s’apprécier lors de la décomposition locale, présentée au chapitre suivant.

4.6 Conclusion

Nous avons présenté notre nouvelle méthode de segmentation un peu différente des
approches considérées jusqu’à présent, en ce sens qu’elle se base sur les informations
haute-fréquence portées par l’amplitude et l’angle polaire des coefficients d’ondelettes.
Elle découle des schémas d’analyse étudiés au chapitre précédent, qui ont tendance à
séparer les régions surfaciques lisses de celles présentant un aspect rugueux.

Nous présentons ainsi deux méthodes différentes consistant à produire une moyenne
de l’ensemble des coefficients de chaque niveau de résolution pour agréger ces mesures
sur l’un des polyèdres d’approximation. Ainsi il nous a été possible de considérer une
adaptation de la méthode de segmentation de Lavoué et al. [63]. Ces agrégations sont
respectivement calculées à partir du maillage le plus fin ou le plus grossier de la dé-
composition. Les résultats de segmentation présentés sur les modèles considérés sont
relativement proches du point de vue des deux approches citées. Sur l’ensemble des
objets à disposition, les partitionnements produits par la seconde considération sont gé-
néralement moins précis, mais contiennent un plus petit nombre de régions. Les deux
méthodes ont ainsi leurs avantages selon l’application visée.

Les différentes segmentations produites et illustrées à la fin de ce chapitre vont main-
tenant servir comme entrée de notre "framework" d’analyse multirésolution adaptative,
détaillée au chapitre suivant. Ces segmentations ne peuvent pas toujours être interprétée
en terme de séparation de parties caractéristiques puisqu’elles servent principalement
à adapter localement la compression dans les régions produites. Malgré tout, la diffé-
renciation fréquentielle produite par la première règle permet souvent un repérage des
parties caractéristiques de l’objet (en différenciant par exemple la tête, les pattes et le
corps des animaux ou les éléments caractéristiques des visages, surtout ceux remaillés
par NM). Notre méthode pourrait ainsi servir dans un but d’indexation de ces objets.





Chapitre 5

Décomposition adaptative de maillages
surfaciques

5.1 Introduction

Nous proposons dans ce dernier chapitre, un algorithme d’analyse multirésolution
basé sur la segmentation de l’objet en régions plus simples, telle que décrite au cha-
pitre précédent. Cet algorithme a été intégré dans une chaîne complète de compres-
sion/décompression adaptative, pour permettre la décomposition en ondelettes et le co-
dage de chaque partition de manière indépendante. Ce "framework" adaptatif, basé sur
un partitionnement préalable peut également servir à d’autres applications comme la
transmission ou la visualisation sélectives, champs d’investigation actuels qu’un grand
nombre de travaux a abordé. Nous évoquons dans la première section de ce chapitre les
principales techniques pionnières dans ces domaines, pour finir par quelques unes des
méthodes les plus prometteuses, basées sur un partitionnement surfacique, dans le but
de les comparer avec les algorithmes que nous proposons.

En effet, contrairement aux techniques d’analyse multirésolution globales évoquées
au chapitre 2, les méthodes récentes que nous analysons ci-après utilisent généralement
un partitionnement pour optimiser l’allocation binaire de chaque partie en fonction de
sa contribution à la distorsion globale, qu’elles cherchent à minimiser.

Dans un second temps, nous détaillons les grandes étapes et les différentes possibili-
tés offertes par notre "framework" lors de cette analyse indépendante de chaque région.
Pour celles-ci, le meilleur schéma d’analyse multirésolution adapté à leur aspect surfa-
cique peut être choisi et appliqué. Ainsi nous détaillons une solution envisagée pour le
traitement spécifique des zones non lisses pour lesquelles les schémas de subdivision ne
sont pas bien adaptés. Il est également possible de quantifier chaque patch en fonction
de sa contribution visuelle à l’ensemble de la surface. Les résultats obtenus en termes
de compression sont enfin présentés dans la dernière section (courbes débit/distorsion),
ainsi que les adaptations nécessaires pour s’orienter vers la transmission, la visualisation
sélectives ou encore la correction d’erreurs lors de la transmission, dans un canal peu
fiable, d’un flux 3D. Ces travaux ont été soumis à la revue internationale IEEE Transac-
tions on Multimedia.
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5.2 Compression par parties pour la transmission et la visuali-
sation sélectives

Les algorithmes d’analyse multirésolution décrits au chapitre 2 compressent les ob-
jets entièrement pour réduire l’espace de stockage et le temps mis pour les transmettre
sur les réseaux. Cependant, de nos jours, un grand nombre d’applications intéractives
ont besoin de transférer des objets 3D par Internet entre un serveur et plusieurs clients.
On pourra penser à l’apprentissage à distance ou aux jeux vidéos intéractifs sur Inter-
net, pour lesquels les techniques de transmission et de rendu de ces objets 3D (de plus
en plus détaillés) doivent être rapides et efficaces. Pour ces nouvelles applications, des
techniques de compression partielle et de visualisation sélective ("view dependent") sont
actuellement considérées. Ces approches permettent généralement d’accélérer le rendu
pour une qualité visuelle équivalente, mais aussi de ne pas encombrer la bande passante
ni de saturer les ressources utilisées pour le décodage (qui peuvent être restreintes).

Un grand nombre de méthodes de simplification ou de raffinement sélectives ont
été proposées dans la littérature pour s’adapter en temps-réel aux paramètres de vision.
Elles ont d’abord été élaborées sur des modèles de terrain, des surfaces paramétriques
(B-splines ou NURBS), puis sur les maillages irréguliers ou à connectivité de subdivi-
sion. De la même façon, les textures peuvent aussi être transmises de façon à s’adapter
au point de vue.

Nous détaillons dans la section suivante celles qui proposent une méthode de com-
pression basée sur un partitionnement préalable de la surface, en vue d’une recons-
truction sélective. Le partitionnement permet alors en plus des méthodes pionnières de
raffinement sélectif (Hoppe [46] puis Gioia et al. [35] respectivement pour les maillages
irréguliers sous forme de maillages progressifs et semi-réguliers par analyse multiré-
solution), une adaptation locale de l’allocation binaire, pour de meilleurs résultats en
termes de compression.

Pour cela, le serveur partitionne l’objet et chaque région est envoyée individuelle-
ment ou séquentiellement au client de façon à optimiser leur résolution en fonction de
leur visibilité, dépendant du point de vue du client. Pour finir, ces dernières méthodes
sont généralement plus robustes en comparaison de l’approche globale, ce qui fournit
un signal plus résistant aux erreurs lors de la transmission.

5.2.1 Compression sans perte

Parmi les méthodes pionnières de visualisation sélective, les travaux de Hoppe [46]
ont été introduits pour faciliter l’affichage des très gros objets (de plus de 100 000 faces).
Pour cela une reconstruction adaptative est employée, où différents niveaux de réso-
lution co-existent au sein de la surface. L’approche considérée prend en compte le fait
qu’au moment du rendu d’une scène, les facettes des objets situées hors du champ de
vue sont éliminées par le pipeline graphique. Il n’est alors pas nécessaire de les raffiner.
Dans cette même optique d’accélération du rendu, les niveaux de résolution (la distor-
sion) sont adaptés en fonction de la distance de l’objet à la caméra et de sa projection sur
l’écran, où les raffinements doivent être plus denses au niveau de la silhouette de l’objet
(endroits où la normale de la surface est perpendiculaire à la direction de vue) pour un
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rendu réaliste.

Cette méthode permet ainsi d’adapter le maillage incrémentalement en temps réel,
par rapport aux changements des paramètres de vue (cône de vision, orientation de la
surface et erreur géométrique dans l’espace écran). Pour respecter ce dernier paramètre,
l’erreur géométrique calculée sur le maillage projeté à l’écran ne doit pas dépasser en
tout point un seuil de tolérance (qui peut être fixé par exemple à 0,5 pixel). L’adaptation
des niveaux de résolution est alors possible en utilisant les maillages progressifs PM
[45], obtenus grâce aux opérations de séparation de sommet (pour le raffinement du
maillage) et de contraction d’arête (pour la simplification). Ces opérateurs peuvent alors
s’appliquer localement si l’ordre d’application respecte les dépendances entre sommets
voisins.

Après avoir exposé les grands principes de la visualisation sélective, intéressons-
nous aux nouvelles méthodes profitant d’une segmentation préalable des maillages. En
2005, Chen et Georganas [14] ont proposé une technique de compression monorésolu-
tion basée sur une segmentation en régions significatives pour la transmission sélective.

Leur méthode de segmentation par ligne de partage des eaux se base sur l’estimation
de la courbure Gaussienne. Les partitions sont alors délimitées par les sommets ayant un
comportement hyperbolique du point de vue de la courbure (chaque composant a alors
un comportement elliptique ou parabolique). Une estimation de la convexité/concavité
des sommets est également utilisée pour une meilleure segmentation des zones situées
autour des sommets convexes ou concaves. Enfin les auteurs ont considéré un voisinage
élargi par rapport aux techniques habituelles où un voisinage "1-ring" est généralement
utilisé [127]. Cette approche évite ainsi la sur-segmentation ou la construction de fron-
tières erronées sur les maillages haute-résolution pour lesquels l’échantillonnage est très
dense.

Chaque région contruite est alors compressée séparément grâce à l’algorithme mo-
norésolution Edgebreaker [98], puis l’ensemble des patchs compressés est regroupé sous
forme d’un unique flux. Les bandes de triangles communes aux frontières des régions
(utilisées pour les reconnecter entre elles) sont encodées par la suite et concaténées en
fin de flux. Le décodeur peut alors disposer de chaque région individuellement mais
aussi restaurer l’objet entier grâce aux bandes de triangles. Une fois le flux transmis, le
client peut alors demander certaines parties en particulier, que le décodeur décompresse
séparément. Les informations additionnelles par rapport à l’algorithme Edgebreaker uti-
lisé globalement proviennent de la séquence des frontières encodées séparément et de
l’ajout d’en-têtes, n’engendrant pas un surcoût conséquent, pour des taux de compres-
sion quasi-similaires.

Plus récemment, Cheng et al. [15] ont développé le même style de méthode à par-
tir d’une segmentation en régions significatives, pour un accès sélectif et progressif des
maillages. Les applications visées sont la transmission adaptative de grands volumes de
données et le rendu sélectif. L’accès aux parties significatives combiné à la progressivité
de la décompression permettent une visualisation efficace même si la bande passante
ou la mémoire sont limitées. Leur technique de décomposition du maillage est égale-
ment basée sur la détection des parties saillantes de l’objet (contours ou discontinuités
concaves) représentant les frontières de régions. Pour cela la courbure minimale est es-
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timée sur l’ensemble de l’objet, puis des seuils permettent la formation de régions (tous
les sommets dépassant un seuil sont connectés).

Chaque composant est ensuite encodé progressivement sans perte grâce à une ver-
sion améliorée de l’algorithme de Alliez et al. [1]. L’algorithme d’origine utilise une pré-
diction barycentrique ainsi qu’un repère de Frenet afin d’exprimer le résidu sous forme
de composantes normale et tangentielle. Ces dernières sont alors quantifiées en utilisant
un pas de quantification global uniforme. Partant de l’observation que les maillages
semi-réguliers lisses ont leur composante normale plus importante que les composantes
paramétriques, ceci grâce au remaillage effectué préalablement, les auteurs proposent de
tenir compte de l’influence de la paramétrisation pour le codage des coordonnées. Pour
cela, ils opèrent une seconde transformation des coordonnées dans un repère sphérique
composé des angles θ et φ. Pour exploiter le fait que généralement la distribution de
l’angle polaire θ n’est pas uniforme, une quantification différente est alors utilisée pour
différencier la composante normale des composantes tangentielles. Les gains obtenus
en termes de compression géométrique sont compris entre 4 et 20% par rapport à la
méthode classique [1].

Cet algorithme de compression progressive est alors utilisé pour coder chaque patch
indépendamment, afin de pouvoir décoder localement chaque partie à des niveaux de
détails différents. Le codage arithmétique de chaque composant (représenté sous forme
d’arbre hiérarchique des niveaux de résolution) permet alors une transmission progres-
sive de chaque patch. La méthode de décompression et de visualisation sélective propo-
sée utilise une approche simple permettant d’estimer la visibilité de chaque composant à
partir de sa boîte englobante (pour un aperçu général de sa forme). Ainsi, pour un point
de vue donné, les boîtes englobantes sont triées en fonction de la distance de leur centre
à la caméra. Les partitions les plus proches seront alors décompressées en premier et
plus raffinées que les autres, les parties non visibles restant grossières. Tout au long du
processus de visualisation, lorsque le point de vue bouge, les niveaux de résolution sont
incrémentés ou décrémentés en fonction du contexte.

5.2.2 Compression progressive basée sur la décomposition en ondelettes

Par rapport à la méthode de Hoppe décrite précédemment pour la visualisation
sélective, l’algorithme de Gioia [35] permet une reconstruction adaptative (en termes
d’espace et de fréquence) à partir d’un encodage progressif des coefficients d’ondelettes
par zerotree (compression définie dans la partie AFX [87] de MPEG-4). L’avantage est de
proposer une transmission (serveur/client) et une navigation sélectives temps-réel dans
des grands volumes de données. Pour cela la méthode utilisée s’adapte aux capacités
des terminaux et au débit du réseau permettant les échanges client/serveur.

Le modèle utilisé se base sur des mises à jour locales de la scène de façon adaptative
et périodique, pour une bonne qualité de navigation. Pour cela, l’ajout ou le retrait de co-
efficients d’ondelettes sur un maillage partiellement reconstruit va modifier localement
la structure hiérarchique, de façon à produire une reconstruction optimale (dépendant
de la vue) et ne pas surcharger l’espace de stockage du terminal. Ainsi les coefficients
sont catégorisés en fonction de leur nécessité, évaluée en fonction de la visibilité du som-
met associé, de la vitesse de navigation, de la résolution de l’écran et du processeur du
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terminal utilisateur. Le serveur est alors capable de déterminer efficacement les portions
(ou paquets) de la représentation binaire correspondant à des régions d’intérêt grâce à
des marqueurs ajoutés à la structure en zerotrees.

Du côté client, après avoir décodé les portions pour en extraire les coefficients d’on-
delettes, ceux-ci sont associés aux arêtes correspondantes du maillage de base qu’ils
raffinent. Le client envoie alors périodiquement des informations sur ses paramètres
d’affichage (point de vue, direction et angle de vue) et ce qu’il a actuellement en mé-
moire cache (permettant de conserver les données les plus appropriées, afin de minimi-
ser les transmissions multiples de la même donnée, pour une même qualité de rendu).
En fonction de ces informations, le serveur sélectionne la portion de la représentation
encodée nécessaire à la visualisation et envoie seulement les données qui ne sont pas
déjà en cache client.

Dans le cas où le nombre de clients serait critique et le serveur ne pourrait plus gérer
sa tâche, elle sera déportée au client qui lui enverra alors sous forme de requête ce dont
il a besoin en fonction de son point de vue. Une implémentation multithread pour des
applications de visualisation interactive permet de disposer de processus indépendants
et asynchrones pour la reconstruction de maillages, le rendu 3D et les dialogues réseaux
pour une navigation plus efficace.

En 2005, Sim et al. [110] ont développé une méthode de compression basée sur
un partitionnement préalable en segments pour améliorer le rapport débit/distorsion
tout en proposant une transmission sélective en fonction du point de vue de l’utilisa-
teur. Cette approche considère en entrée des maillages normaux semi-réguliers (obtenus
grâce à un remaillage préalable décrit à la section 2.6.2 de ce document). De la même
façon que les méthodes de compression par parties décrites précédemment à la sec-
tion 5.2.1, chaque partition est encodée indépendamment en fonction de ses caractéris-
tiques locales, mais cette fois-ci grâce aux ondelettes. De cette façon, la trame binaire
correspondant à chaque segment peut être tronquée à n’importe quel moment lors de
la transmission. Une mesure de visibilité est alors calculée pour chaque segment, afin
de déterminer l’ensemble de tronçons optimal, maximisant la qualité de reconstruction
pour un point de vue donné.

Selon les auteurs, les taux de compression obtenus par les algorithmes tradition-
nels de compression par ondelettes (comme CNM [56] pour les maillages normaux)
peuvent être améliorés en exploitant les caractéristiques locales des coefficients d’on-
delettes. Ils font remarquer que contrairement aux maillages irréguliers, les maillages
semi-réguliers peuvent être partitionnés plus facilement en profitant par exemple de la
structure d’arbres basée arêtes utilisée pour le codage zerotree des coefficients. Ainsi
si l’on considère la relation de descendance illustrée par la figure 5.1, où le noeud vl

i
est parent des quatre noeuds vl+1

i,j (1 ≤ j ≤ 4) de résolution supérieure, il est alors
possible de construire un partitionnement disjoint pour l’ensemble des feuilles considé-
rées au niveau l + 1 ou à un niveau supérieur (la figure illustrant un seul raffinement
à titre d’exemple). Chaque arbre constitue alors un segment dans le maillage normal
considéré, mais comme le montre la figure 5.1, les trois segments définis à partir des
racines vl

r, vl
s et vl

t s’intersectent au sein du triangle (v0
e , v0

f et v0
g), empêchant une lo-

calisation "compacte" des segments. Pour cela les auteurs ont proposé deux nouvelles
structures d’arbres, permettant de remédier aux problèmes d’intersection, pour des seg-
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ments plus compacts adaptés à tous les types d’irrégularités des sommets et produisant
une meilleure qualité visuelle après transmission sélective.

Fig. 5.1 – A gauche : racine d’un zerotree et sa descendance dans le niveau de résolution immédiatement
plus fin. A droite : couvertures de trois zerotrees ayant pour racine les noeuds vl

r, vl
setvl

t et représentés par
différents niveaux de gris. Schéma tiré de [110].

Il est alors possible de déterminer le nombre optimal de bits à allouer à chaque seg-
ment (représenté sous forme de trame binaire encodée par SPIHT) afin de minimiser la
distorsion géométrique globale pour un débit cible. Pour cela, les auteurs utilisent la mé-
thode des multiplicateurs de Lagrange, approche de minimisation utilisée également par
Payan et al. [90, 91] (détaillée à la section 2.8.2.2 de ce document) pour l’optimisation du
compromis débit/distorsion, afin d’améliorer les taux de compression de l’algorithme
CNM [56], tout comme l’algorithme de Sim et al.. Nous reviendrons plus précisément
sur ces points, comparés avec l’approche de Payan et al. [90, 91] à la section 5.3.5.1.

Cette méthode qui peut également être utilisée pour des applications de transmis-
sion et visualisation sélectives, afin d’allouer la majeure partie des bits aux segments
visibles, déterminés grâce aux paramètres de vision du client, envoyés au serveur. Ces
nouveaux paramètres sont alors intégrés à la mesure de distorsion géométrique, afin
de tenir compte des critères de visibilité dans la recherche d’optimisation du débit de
chaque segment. Dès que le point de vue de l’utilisateur change, les critères de visibi-
lité sont alors mis à jour et l’optimisation est recalculée de telle sorte que de nouveaux
paquets puissent être envoyés si de nouvelles régions deviennent visibles. Les résultats
de simulation démontrent que ce procédé permet de réduire considérablement la bande
passante tout en maintenant une bonne qualité visuelle. Ainsi pour un point de vue fixe
et une même qualité, la méthode sélective engendre une diminution de plus de 50% du
débit par rapport à l’algorithme non sélectif. Enfin pour des variations dynamiques du
point de vue (rotation de la caméra d’un angle de π/3 rad/s autour de l’objet Venus),
les détails des parties non visibles sont reconstruits graduellement en maintenant une
bonne qualité visuelle, permettant d’envisager le traitement d’objets plus denses.

Dans un autre contexte, Elkefi et al. [26] ont proposé en 2004 une méthode de com-
pression de maillages 3D de très grande résolution, par transformée en ondelettes au "fil
de l’eau". Le principe de cette technique est de minimiser les ressources mémoires utili-
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Fig. 5.2 – Principales caractéristiques et étapes de notre algorithme de compression adaptative, qui a
pour but de coder localement un maillage semi-régulier Msr (produit par remaillage de l’objet irrégulier
d’origine Mir). Ce traitement permet une reconstruction Mrec robuste et efficace du côté client.

sées pour le chargement et le traitement de très gros volumes de données (qui peuvent
être composés de plus d’un million de sommets). L’utilisation d’une transformée en on-
delettes basée sur le schéma lifting et utilisant des filtres d’analyse locaux rend alors
possible cette compression au "fil de l’eau". Pour cela, une procédure d’acquisition en
spirale des données permet de traiter l’objet région par région, sans avoir besoin d’un
chargement complet de celui-ci en mémoire.

5.3 Principes de notre algorithme de compression adaptative

5.3.1 Schéma général de notre "framework"

Notre nouveau "framework" d’analyse multirésolution a été conçu pour proposer
des traitements différenciés de chacun des patchs (décomposition, quantification, co-
dage et allocation binaire), dans le but d’améliorer les taux de compression sur des
objets naturels. Ce "framework", schématisé par la figure 5.2, considère en entrée des
modèles semi-réguliers Msr. Il commence par détecter l’hétérogénéité des coefficients
d’ondelettes, produits par la décomposition globale de Msr en n maillages plus gros-
siers M1, M2 . . . Mn, ce qui aboutit à la méthode de segmentation détaillée au chapitre
précédent.

Les régions connexes résultantes peuvent alors être traitées différemment, afin de ne
plus avoir un ensemble d’informations hétérogènes à coder. C’est à ce moment là qu’in-
tervient notre algorithme d’analyse multirésolution adaptative, que nous détaillons dans
ce chapitre. Son but est d’optimiser la transformation en ondelettes, la quantification
et l’allocation binaire de chaque partition (en fonction d’un débit ou d’une distorsion
cible). Cet algorithme est également capable de s’adapter à n’importe quel autre type
de segmentation d’entrée. Il sera alors nécessaire d’indiquer explicitement les schémas à
considérer pour chaque région, si la segmentation considérée n’identifie pas clairement
pour chacune d’elle si elle correspond plutôt à une surface lisse ou rugueuse.

Du côté client, après un décodage entropique de chaque patch, les morceaux consti-
tuant le maillage le plus grossier sont d’abord "recollés" avant de pouvoir appliquer la
synthèse ondelettes pour reconstruire l’objet d’origine. Il est alors intéressant de compa-
rer la qualité de reconstruction produite pour une taille de fichier de codage bien précise.
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Par rapport aux méthodes de compression présentées précédemment, nous propo-
sons de profiter de la segmentation préalable en patchs connexes pour différencier non
seulement la quantification des coefficients ou l’allocation des bits pour chaque partition,
mais également pour permettre l’application (en amont) de différentes décompositions
en ondelettes sur cet ensemble de régions.

Dans la suite de cette section, nous détaillons chaque grande étape intervenant
dans les phases d’analyse et de synthèse locales. L’analyse locale traite en entrée les
maillages issus de la segmentation produite au chapitre précédent. Nous en expliquons
tout d’abord chacun des grands principes, avant de détailler ceux nécessaire au déco-
dage sous-jacent.

5.3.2 Principe de l’analyse en ondelettes séparée sur chaque patch

Cet algorithme considère la segmentation de l’objet en régions connexes, sur les-
quelles une décomposition indépendante peut être réalisée. L’analyse indépendante des
patchs peut être différenciée pour chaque cluster, afin de séparer les traitements en fonc-
tion de l’aspect lisse ou rugueux de la surface, mais il est également possible d’appliquer
une décomposition spécifique sur chaque partition, en fonction de son niveau moyen de
fréquences.

Cette décomposition adaptative va alors produire autant de fichiers ondelettes qu’il
existe de régions, étant donné que le codeur des coefficients d’ondelettes que nous
avons utilisé ne peut pas traiter directement un cluster (composé de plusieurs parties
connexes), mais uniquement un maillage manifold connexe ouvert ou fermé. Un autre
fichier est enfin nécessaire pour le décodage, il sera désigné par la suite "fichier auxi-
liaire". Il contient le nombre de patchs à recevoir pour pouvoir reconstruire l’objet et pour
chacun d’entre eux, à quelle classe il appartient (lisse ou rugueuse), ainsi que d’autres
informations détaillées à la section 5.3.2.2. Les résultats en termes de débit/distorsion
présentés par la suite considèrent l’ensemble de ces informations pour calculer les taux
de compression de la méthode locale.

5.3.2.1 Format utilisé pour hiérarchiser les ondelettes de chaque patch

L’outil de codage progressif des coefficients d’ondelettes que nous avons utilisé a été
introduit par Khodakovsky et al. [58] pour les maillages. Il repose sur le codage SPIHT
basé arêtes, d’abord introduit pour le traitement d’images, puis adapté aux maillages
(comme nous l’avons vu à la section 1.6.2). Il utilise une représentation progressive sous
forme de zerotree définie sur les arêtes des maillages multirésolution, car chacune est
parente de quatre arêtes de même orientation dans le maillage immédiatement plus fin.

Pour réaliser ce codage (exploitant les corrélations entre les coefficients de niveaux de
résolution différents), les fichiers ondelettes résultant de notre analyse en ondelettes lo-
cale doivent alors respecter le format ASCII "DAT" [51] défini et utilisé par Khodakovsky
et al. comme entrée de leur codeur zerotree. Ce format possède une structure similaire au
format VRML, dont un exemple est donné à la figure 5.3, produit des tailles de fichiers
plus importantes qu’en utilisant les formats habituels (VRML, OFF, OBJ . . . ). Ceci s’ex-
plique parce qu’il mentionne l’ensemble des triangles de chaque niveau de résolution,
afin de facilement détecter la notion de filiation entre les arêtes multirésolution, exploi-
tée par le codeur zerotree. L’information géométrique des sommets du maillage grossier
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Fig. 5.3 – A gauche : maillage remaillé de façon adaptative et sa représentation hiérarchique correspon-
dante. Le nombre de niveaux de résolution maximal est indiqué en début de fichier, suivi des sommets, en
commençant par ceux attachés au niveau le plus grossier. Pour finir, une convention spéciale est utilisée
pour les triangles, où deux indices indiquent s’il est une racine ou un fils et sa position. Ceux-ci respectent
les conventions de nommage des sommets et triangles, précisé dans le schéma de droite. Images tirées de
[51]

et des ondelettes de chaque niveau de résolution est décrite de manière identique aux
formats standards, avec une indication supplémentaire de leur niveau de résolution.

Dans l’exemple simple de la figure 5.3, contenant un seul triangle grossier, la géomé-
trie et la connectivité de ce dernier sont recensés en premier. Les trois premières lignes
du fichier indiquent respectivement son type, le nombre n de niveaux de résolution et le
fait que les sommets seront listés en premier. Puis au début de chaque ligne de coordon-
nées des sommets, est précisé le niveau de résolution auquel il a été ajouté, sachant que
le niveau le plus grossier correspond à n + 1, jusqu’au niveau le plus fin égal à 1. Les
coordonnées des sommets peuvent être substituées par les coordonnées des coefficients
d’ondelettes, en dehors de celles du maillage de base. On a cette fois à faire à un fichier
d’extension "BW", de même structure que les fichiers "DAT". Une hiérarchisation des
triangles est également utilisée, juste après le mot clé "Triangles". Celle-ci est précisée
sur l’exemple (partie gauche de la figure) et respecte toujours les conventions de nom-
mage présentées sur la partie de droite. L’exemple présente un maillage adaptatif où
tous les triangles ne sont pas subdivisés jusqu’au même niveau de résolution, mais il est
également possible de représenter des maillages à subdivisions uniformes.

5.3.2.2 Format du fichier auxiliaire regroupant les informations additionnelles

Etant donné que le format des fichiers d’ondelettes (regroupant majoritairement l’en-
semble des informations géométriques de chaque patch) est imposé par la méthode de
codage zerotree utilisée, nous avons ajouté dans un "fichier auxiliaire", l’ensemble des in-
formations additionnelles nécessaires au décodage. Ce fichier est compressé sans perte,
par un codeur arithmétique. Il regroupe les informations suivantes : le nombre de parti-
tions considérées ainsi que leur information de rugosité, les filtres d’analyse considérés
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pour chacune et enfin des codes spécifiques explicités ci-après. L’utilisation du format
BW pour stocker les informations géométriques et topologiques relatives à chaque patch
implique alors une répétition de certains sommets grossiers et certaines ondelettes si-
tuées au niveau des frontières de patchs dans plusieurs fichiers. En effet, ces frontières
peuvent être partagées par plusieurs patchs voisins. Plus précisément, un même som-
met grossier peut être listé dans un, deux voire un plus grand nombre de fichiers, s’il
correspond à un coin partagé par plusieurs partitions. D’autre part, les ondelettes étant
rattachées aux arêtes, elles ne peuvent être répétées que dans deux fichiers différents
(donc liées à un maximum de deux patchs voisins), en considèrant les maillages mani-
fold.

Ceci produit alors une information redondante si l’on sait que le client souhaite
reconstruire l’ensemble des patchs de façon uniforme. Ainsi nous avons choisi de ne
pas répéter les coordonnées du maillage grossier dans les différents fichiers impliqués.
Cette considération permet également de simplifier et de rendre plus robuste et flexible
la phase de reconstitution du polyèdre à partir de ses morceaux reçus sous forme de
trames binaires indépendantes (au décodage). En effet, chacune de ces trames aura alors
pu être reçue partiellement.

Nous avons ainsi élaboré une méthode qui ne code l’ensemble des coordonnées du
maillage de base qu’une seule fois et utilise une référence vers ceux-ci dans les fichiers
où elles sont répétées, de façon à supprimer cette redondance. Les codes correspondant
à ces références, sont alors ajoutés au fichier auxiliaire.

Nous comparons dans le tableau 5.1 la taille totale (en Ko) pour l’ensemble des
fichiers comprimés de plusieurs objets donnés, en considérant la redondance ou non
au niveau des coordonnées du maillage grossier. Pour chaque modèle usuel considéré,
deux segmentations différentes (résultant des deux méthodes d’agrégation exposées à
la section 3.4.3) ont été considérées. Après la phase d’analyse multirésolution, seuls les
12 premiers plans de bits des informations géométriques de chaque région ont été co-
dés. Les résultats présentés dans le tableau 5.1, montrent un très faible surcoût de la
solution que nous avons envisagée, par rapport à la répétition des informations dans
l’ensemble des partitions, sachant que notre méthode est plus robuste aux variations
de quantifications dans les partitions, puisque les références sont codées sans perte. En
effet, à part lorsque le patch contenant les coordonnées les plus grossières est perdu lors
de la transmission du flux 3D, cette solution évite des algorithmes complexes pour une
mise en correspondance des coordonnées, dans le cas où deux patchs voisins ne seraient
pas quantifiés de la même manière. Une méthode plus optimisée pourrait être envisagée
afin de gagner d’avantage.

Au niveau des ondelettes, le tableau 5.2 compare tout d’abord la taille totale (en
Ko) pour l’ensemble des fichiers comprimés des mêmes objets, en considérant la redon-
dance ou non au niveau des coordonnées des coefficients d’ondelettes. Les coefficients
sont alors soit mentionnés dans les deux fichiers correspondants aux deux patchs sé-
parés par une frontière commune, soit uniquement dans le fichier associé au patch non
lisse (qui sera en général reconstruit de façon plus précise que la partie lisse). Les mêmes
considérations que précédemment sont employées (deux segmentations présentées pour
chaque modèle et les 12 premiers plans de bits codés), ainsi que l’élimination de la re-
dondance au niveau des coordonnées du maillage grossier (utilisée dans l’ensemble de
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Tab. 5.1 – Comparaison de la taille des fichiers de compression ondelettes (en Ko) pour
les objets usuels (remaillés par NM), lorsque les coordonnées du maillage grossier sont
répétés ou non dans les différentes partitions.
’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré. ’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution.
’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde (cf.
section 3.4.3).

Venus Skull Feline Rabbit

# Vsr (# niv.) 163 842 (4) 131 074 (4) 258 046 (5) 70 658 (5)

# reg. 1 / # reg. 2 11 / 5 6 / 2 11 / 9 4 / 3

Taille avec redond. 108,66 / 93,67 38,69 / 36,53 62,08 / 60,22 21,28 / 17,82

Taille sans redond. 109,18 / 94,03 39,08 / 36,72 62,32 / 60,40 21,35 / 17,87

% surcoût redond. -0,49% / -0,38% -1,01% / -0,52% -0,4% / -0,3% -0,3% / -0,3%

ce chapitre).

Le surcoût dû à la redondance est d’environ 1,5% en moyenne, ce qui ne représente
pas un très fort pourcentage. Ainsi dans les comparaisons futures, nous avons choisi de
conserver la redondance au niveau des ondelettes, ce qui ne fera pas beaucoup varier
les résultats par rapport à l’autre considération. Néanmoins, nous tirons profit du faible
gain mentionné, dans le cadre d’applications visant une reconstruction uniforme des
patchs ou privilégiant les parties non lisses.

Un surcoût général en comparaison des méthodes globales, majoritairement dû à la
répétition de la géométrie et de la connectivité liées aux ondelettes des frontières, est
tout de même non négligeable. Ce surcoût pourrait être réduit en adoptant le même
principe de partitionnement en segments disjoints que Sim et al. [110] ont mis au point
conjointement avec une nouvelle méthode de codage basée sur SPIHT. Nous avons sou-
haité, dans un premier temps, utiliser la méthode de codage zerotree citée précédem-
ment, pour laquelle de légères adaptations ont été nécessaires pour s’adapter à notre
découpage surfacique. Même si nous sommes bien conscients de cette redondance, cette
adaptation fournit malgré tout une technique robuste pour la compression et la décom-
pression adaptative.

Nous avons enfin précisé dans ce même tableau 5.2, le rapport entre la taille du fi-
chier auxiliaire et la taille du flux binaire total, qui s’élève en moyenne à 0,5%. Rappelons
que les informations les plus denses de ce fichier auxiliaire sont les références vers les
sommets du maillage grossier situés aux frontières de patchs. Ces résultats montrent
bien la faible densité des maillages grossiers considérés, en comparaison de la masse
totale des informations à coder.

Explicitons maintenant les différentes façons possibles d’appliquer les schémas de
prédiction sur les patchs en se limitant ou non aux frontières. Le traitement choisi dé-
pend principalement des applications ciblées ou de la qualité du canal de transmission
dans lequel certains patchs peuvent être perdus durant la transmission. De plus, comme
nous l’avons vu au travers des méthodes détaillées à la section 5.2, il peut parfois être
plus économique de ne reconstruire que très grossièrement les parties cachées, évitant
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Tab. 5.2 – Comparaison de la taille des fichiers de compression ondelettes (en Ko) pour
les objets usuels (remaillés par NM), lorsque les coordonnées des ondelettes sont répétés
ou non dans les différentes partitions.
’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré. ’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution.
’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde (cf.
section ??).

Venus Skull Feline Rabbit

# Vsr (# niv.) 163 842 (4) 131 074 (4) 258 046 (5) 70 658 (5)

# reg. 1 / # reg. 2 11 / 5 6 / 2 11 / 9 4 / 3

Taille avec redond. 109,18 / 94,03 39,08 / 36,72 62,32 / 60,40 21,35 / 17,87

Taille sans redond. 108,16 / 97,71 37,61 / 35,46 60,99 / 59,42 20,71 / 20,54

% surcoût redond. +0,9% / -3,9% +3,9% / +3,6% +2,2% / +1,6% +3,1% / -13%

Taille fichier aux. 0,55 / 0,38 0,42 / 0,21 0,29 / 0,23 0,10 / 0,07

% fichier aux. 0,5% / 0,4% 1,1% / 0,6% 0,5% / 0,4% 0,5% / 0,3%

ainsi une transmission et un décodage des ondelettes associées à ces patchs. Dans ces
cas précis, il peut être intéressant de limiter les masques au niveau des frontières de
patchs, surtout si l’on envisage par exemple une reconstruction parfaite d’un patch p
sachant que tous les patchs voisins resteront grossiers. Les bords de p ne seront alors
pas reconstruits parfaitement si lors de l’analyse, les masques appliqués près des fron-
tières de patchs ont "débordé" de celles-ci pour le calcul de la prédiction. C’est pour cela
que nous proposons une considération plus locale (détaillée par la suite), afin d’éviter
ce genre de problèmes.

Nous présentons dans la suite, les résultats (en termes de taux de compression)
associés à ces différentes considérations, ansi qu’une comparaison, de façon à trouver
le meilleur schéma adapté aux applications visées. Nous considérons dans un premier
temps le schéma Butterfly non lifté pour l’ensemble des expérimentations, puisqu’il
permet d’obtenir les meilleurs taux de compression pour une analyse globale sur NM.
Dans un second temps, nous présentons à la section 5.4 une étude sur des nouveaux
schémas de prédiction, réalisée dans le but d’améliorer ce dernier surtout dans les zones
non lisses.

5.3.3 Décomposition locale en ondelettes et gestion des bords

5.3.3.1 Considération "globale" lors de l’analyse

Pour cette première considération (désignée GBG par la suite), la décomposition
en ondelettes a lieu de la même façon que dans le cas d’une analyse globale, excepté
qu’il est possible de choisir différents filtres de prédiction ou d’ondelettes à appliquer à
chaque patch ou chaque cluster. Chaque schéma utilisé est indiqué dans le fichier auxi-
laire évoqué précédemment, qui répertorie toutes les informations additionnelles utiles
à la synthèse locale.

On suppose alors que la reconstruction sera uniforme, pour éviter les erreurs trop
importantes près des frontières de régions, qui seront d’autant plus visibles que la dif-
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férence de niveaux de résolution considérés sera importante entre patchs voisins. Pour
éviter de faire cette supposition, nous avons proposé deux autres méthodes pour lesquels
l’application des filtres d’analyse se limite aux frontières de patchs, soit en "coupant" le
schéma à la frontière, soit en le complétant par des sommets virtuels calculés par sy-
métrie par rapport aux sommets "à disposition" (constituant le patch considéré). Nous
présentons par la suite, une comparaison de ces deux alternatives en termes de codage
et de flexibilité de la reconstruction.

5.3.3.2 Considérations "locales" lors de l’analyse

La première des deux approches envisagées (désignée GBL1 par la suite), considère
pour les prédictions des nouveaux sommets situés en frontière de patch, les masques de
bords illustrés à la figure 1.16 (utilisés habituellement sur les bords des maillages ou-
verts). Passons maintenant aux autres sommets à prédire, situés cette fois-ci à proximité
des frontières de patchs mais pas directement sur la frontière. Pour leur prédiction, le
schéma Butterfly "classique" (présenté dans la partie supérieure gauche de la figure 5.4)
ne peut alors pas être utilisé tel quel. Ceci oblige alors à considérer un des deux som-
mets situés de part et d’autre de l’arête contenant le sommet s à prédire (représentés
par f et g sur ce même schéma) ou les deux comme étant irrégulier. La prédiction est
donc moins précise, impliquant de plus importants coefficients d’ondelettes, comme le
montrent le tableau 5.3 et la figure 5.5.

C’est pourquoi nous proposons une autre considération (GBL2) qui imagine des
sommets "virtuels fantômes" situés en dehors du patch courant, mais dont la position
est déduite par symétrie des autres sommets présents dans ce patch. Pour cela, plusieurs
cas particuliers peuvent se produire, suivant la valence des sommets f et g. Nous listons
ces cas à la figure 5.4 où, même lorsqu’un seul sommet des "ailes" du schéma Buttefly fait
partie du patch courant, nous l’utilisons pour prédire les trois autres en tenant compte
des normales aux deux triangles impliqués dans la symétrie.

5.3.3.3 Comparaison des deux approches

Nous avons comparé la distorsion produite lors de la reconstruction des objets usuels
(remaillés par NM), suivant les trois considérations différentes envisagées aux fron-
tières des partitions (GBG, GBL1 et GBL2) et exposées précédemment. Les résultats sont
d’abord présentés sur deux objets dans le tableau 5.3, avec toujours deux segmentations
associées à chaque modèle et en considérant le codage des 12 premiers plans de bits).

Les segmentations choisies laissent apparaître des nombres variés de régions, pour
envisager différents comportements dans ces cas de figure. Nous avons de plus mis en
relation ces résultats avec le pourcentage des arêtes situées en frontière de patchs, par
rapport au nombre d’arêtes total. Le pourcentage des prédictions proches d’une frontière
de patch (pour lesquelles le masque de Butterfly est "coupé" par un bord) est également
indiqué et ces deux mesures vont dans un même sens. On remarque également que plus
le nombre d’arêtes présentes en bords de patchs est important et plus il y a de surcoût.

Pour compléter le tableau, les histogrammes de la figure 5.5 comparent les distribu-
tions de l’amplitude et de l’angle polaire des coefficients d’ondelettes, obtenus par ana-
lyse locale et par ces différentes considérations en bordure de patchs, sur l’objet "Venus"
remaillé par NM. Les résultats viennent compléter ceux présentés dans le tableau 5.3,
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Fig. 5.4 – Ligne 1 : Rappel du voisinage et des poids considérés dans le schéma de prédiction Butterfly
(à gauche). A droite : méthode utilisée pour compléter les "sommets manquants" par symétrie diagonale
(de sorte que les angles a et les hauteurs hs et ht des complexes grisés soient égaux), lorsqu’un bord de
patch (en gros pointillés) est pris en compte. Ligne 2 : différentes configurations possibles lorqu’un unique
bord de patch intervient dans le schéma (symétrie diagonale considérée). Ligne 3 et 4 : différentes configu-
rations possibles lorque deux bords de patch interviennent (symétrie diagonale ou horizontale considérée)
et schématisation des complexes considérés pour la symétrie horizontale. Dernière ligne : différentes confi-
gurations possibles avec trois frontières de patch.
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Tab. 5.3 – Comparaison de la taille des fichiers de compression ondelettes (en Ko) et
de la distorsion produite lors de la reconstruction des objets usuels (remaillés par NM),
suivant les trois considérations différentes envisagées aux frontières des partitions.
’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré. ’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution.
’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde (cf.
section ??).
’% front.’ : pourcentage des arêtes situées en frontière de patchs. ’% PF’ : pourcentage des prédictions
proches d’une frontière de patch (pour lesquelles le masque de Butterfly est "coupé" par un bord).
’dH ’ : distance de Hausdorff relativement à la diagonale de la boîte englobante de l’objet (les chiffres doivent
être multipliés par 10−4).

Skull Feline

# Vsr (# niv.) 131 074 (4) 258 046 (5)

# reg. 1 / # reg. 2 6 / 2 11 / 9

% front. 7% / 12% 13% / 9%

% PF 6,67% / 5,39% 11,04% / 7,47%

dH GBG 3,94 / 4,01 1,42 / 1,37

Taille GBG 39,08 / 36,72 62,32 / 60,40

dH GBL1 3,95 / 4,01 1,41 / 1,38

Taille GBL1 59,59 / 50,73 76,91 / 73,36

% surcoût +52,5% / +38,2% +23,4% / +21,5%

dH GBL2 3,96 / 4,01 1,41 / 1,38

Taille GBL2 52,07 / 46,27 74,82 / 70,37

% surcoût +33,2 % / +26% +20,1% / +16,5%

puisque les distributions de l’amplitude et de l’angle polaire sont plus importantes (en
nombre de représentants) à partir de 0,1 en moyenne (indiquées par des carrés rouges
sur les histogrammes).

Passons maintenant à une étude plus détaillée sur l’objet "Venus", afin de comparer
la reconstruction produite par les trois méthodes lorsque la région lisse de la surface
est laissée grossière. Au niveau de la frontière de la région lisse, la première méthode
produit des erreurs même sur les patchs non lisses, contrairement aux deus autres.

Nous avons analysé la distorsion de chaque patch non lisse, pour montrer le ré-
sultat de sa reconstruction indépendante, sous forme de courbes débit/distorsion. On
remarque sur les graphiques de la figure 5.6, que les courbes correspondant aux trois
considérations sont très proches à bas débit, mais que la distorsion devient beaucoup
plus importante pour GBG à plus haut débit (lorsque la taille de la trame binaire totale
devient plus élevée). Ceci montre bien l’intérêt de nos masques de prédiction limités
aux bords des patchs, pour de telles reconstruction, envisageables, notamment dans des
applications telles que la visualisation sélective d’un ensemble de patchs.

5.3.4 Codage zerotree et entropique indépendants

En plus des coefficients d’ondelettes, les "fichiers ondelettes" BW renferment éga-
lement les coefficients d’échelle correspondant à la géométrie et la connectivité du
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Fig. 5.5 – Ligne 1 : Distribution normalisée de l’amplitude et de l’angle polaire, pour l’ensemble des
coefficients d’ondelettes de la hiérarchie. Ceux-ci ont été produits par analyse locale, sans prise en compte
des frontières de patchs (GBG), sur l’objet "Venus" remaillé par NM. Ligne 2 et 3 : Mêmes distributions
pour les considérations locales GBL1 et GBL2. Les carrés rouges indiquent les endroits de la distribution
pour lesquels les considérations locales possèdent un plus grand nombre de représentants.
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Fig. 5.6 – Comparaison des courbes débit/distorsion sur les quatre patchs non lisses (sur 5), produits par
segmentation de l’objet "Venus" remaillé par NM. Ce modèle a été analysé localement en utilisant les trois
types de considérations différentes en bordure de patchs. De façon à montrer concrètement les différences
de traitements, la partition lisse (en bleu foncé) a été laissée grossière.
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maillage grossier. La partie géométrie du maillage de base est encodée par l’algorithme
de Khodakovsky et al. [58], qui prévoit de l’intégrer au zerotree. Plus précisément, les
quatre premiers plans de bits de ces coordonnées sont stockés directement après l’en-tête
de l’archive zerotree, tandis que les plans de bits de raffinement suivants sont position-
nés à la manière de ceux des coefficients d’ondelettes. Ceci permet alors d’obtenir un
maillage grossier raisonnable même à très faible débit, dans le cas où les ondelettes sont
quasi-inexistants. En ce qui concerne la connectivité, nous avons utilisé, comme Khoda-
kovsky et al., le codeur monorésolution TMC de Touma et Gotsman [121], la majorité des
auteurs se servant d’algorithmes de compression de maillages statiques monorésolution
([121, 118, 98]), pour cette tâche.

Le codage en zerotree de chaque fichier ondelettes est réalisé grâce à un exécutable
("code.exe"), qui possède plusieurs options différentes. Le "pack" d’exécutables dont il
est extrait a été produit dans le cadre de l’article PGC [58]. Il est disponible sur le site
de Caltech [50] ainsi que les instructions nécessaires à son utilisation. Nous utilisons
systématiquement les options de cet exécutable permettant premièrement que le codage
et le décodage du maillage soient réalisés de manière uniforme et deuxièmement pour
intégrer le codage de la géométrie grossière dans le zerotree comme expliqué précédem-
ment.

Il est ensuite possible de préciser un nombre de plans de bits à encoder (pour la
quantification) ou également une taille de fichier zerotree souhaitée. Le codeur arithmé-
tique intégré à cet exécutable est également utilisé sur ces données. Pour le traitement
local par patch, une automatisation des différents codages (zerotree pour la géométrie,
monorésolution pour la connectivité et arithmétique pour le fichier auxiliaire) a été né-
cessaire, pour n’avoir qu’une action à exécuter au lieu de les multiplier par le nombre
de partitions.

A signaler que nous avons détecté un comportement anormal survenant suite au dé-
codage zerotree de Khodakovsky et al. [58]. Celui-ci se produit pour des configurations
de patchs particulières où une région connexe englobe totalement une autre région et
lorsque cet anneau se rejoint exactement en un sommet de base. Le sommet en question
était alors répété deux fois dans le fichier produit, suite au décodage zerotree, ce qui
n’est pas le cas pour d’autres configurations. Ces sommets spéciaux sont maintenant
détectés préalablement et signalés dans le fichier auxiliaire pour permettre au décodeur
adaptatif d’effectuer normalement la reconstruction côté client.

5.3.5 Quantification et allocation binaire différenciées pour chaque patch

Notre "framework" permet une quantification et une allocation binaire différenciées
pour chaque patch, étant donné que chacun d’entre eux est codé de manière séparée
(par des algorithmes similaires).

Les résultats présentés dans ce chapitre considèrent une quantification uniforme
pour chacune des régions, en termes de plans de bits, c’est-à-dire qu’on obtient la pro-
gressivité en faisant varier le nombre de plans de bits décodés, qui est le même pour
toutes les régions, pour un débit donné. Avant de se lancer dans la résolution d’équa-
tions de minimisation à la manière de Sim et al. [109, 110] ou Payan et al. [90, 91], qui
tiennent compte à la fois d’une quantification différenciée au niveau des sous-bandes de
coefficients et des patchs, nous proposons d’étudier les tendances générales pour diffé-
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rentes allocations considérées. Les différences de distorsion sont ainsi analysées lorsque
différents débits sont alloués en fonction de l’aspect lisse ou rugueux des patchs de
l’ensemble des objets usuels.

5.3.5.1 Optimisation de la quantification et de l’allocation binaire des patchs

Les tableaux 5.4 et 5.5 comparent la distorsion produite lors de la reconstruction des
objets "Venus" et "Horse" (remaillés par NM), pour les mêmes taux de compression (94

et 34 Ko : correspondant à la taille pour un codage uniforme des 12 premiers plans
de bits). Plusieurs autres allocations différentes des partitions sont envisagées pour les
deux objets de façon à montrer les différentes tendances en termes de distorsion. Nous
avons précisé à chaque fois pour chaque patch, son taux de compression et sa distorsion
par rapport au patch d’origine, pour chacune des considérations.

Pour ces dernières allocations, les bits alloués en fonction de la taille des patchs,
tiennent compte de la taille du fichier ondelettes. La deuxième considération alloue les
bits par rapport à la contribution du nombre de sommets du patch relativement au
nombre total. Puis par rapport à cette dernière allocation, il est enfin possible d’allouer
deux ou trois fois plus de bits aux patchs lisses ou au contraire aux patchs non lisses.

On remarque que les tendances pour les deux objets sont relativement différentes,
mais on note tout de même que, de façon générale, le fait d’allouer plus de bits aux
patchs lisses, en dépis des autres augmente fortement la distorsion globale. Ainsi pour
chaque objet et chaque type d’application visée, il serait indispensable d’envisager une
optimisation sous forme d’une formule de lagrange, du type de celle considérée par
Sim et al. [109, 110] ou celle utilisée par Payan et al. [90, 91]. A ce sujet, nous rappelons
maintenant leurs principales différences, qu’il serait intéressant de coupler pour obtenir
encore de meilleurs résultats en termes de taux de compression.

Sim et al. basent d’une part leur optimisation sur l’arrêt du transfert de la trame
binaire allouée à chaque segment surfacique, à partir du moment où les plans de bits
ajoutés n’apportent plus assez de détails par rapport à la qualité désirée. Ainsi les in-
connues de l’équation de minimisation sont la taille de la trame binaire à allouer pour
chaque segment. L’équation doit, de plus, intégrer une estimation de la mesure de dis-
torsion entre l’objet original et le maillage reconstruit grâce à ces trames. Il serait alors
possible d’appliquer la synthèse en ondelettes sur les coefficients issus des trames pour
calculer la distorsion exacte sommet à sommet, mais ce processus serait trop coûteux à
réaliser durant l’étape d’optimisation.

Ainsi, de manière similaire à Payan et al., les auteurs proposent d’estimer la distor-
sion à partir des mesures à disposition, c’est-à-dire les coefficients d’ondelettes. La dis-
torsion géométrique est alors bien estimée en calculant l’erreur quadratique moyenne
(EQM) des coefficients quantifiés. Pour la calculer, il faut traduire mathématiquement
l’influence des filtres de synthèse sur la reconstruction du signal, sachant que les filtres
utilisés (Butterfly non lifté) ne sont pas orthogonaux entre eux, mais bi-orthogonaux
par construction avec le schéma lifting. La distorsion géométrique n’est alors pas li-
néairement proportionnelle à l’EQM des coefficients d’ondelettes. Pour combler cela, les
erreurs relatives aux coefficients sont pondérées en fonction de leur niveau de résolu-
tion, pour les filtres considérés. En effet, l’erreur dans le positionnement d’un sommet
grossier va alors être propagée sur tous les niveaux suivants, puisque ce sommet sera
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utilisé dans la prédiction des sommets plus fins. Ainsi les coefficients d’ondelettes d’un
niveau grossier (correspondant à des basses fréquences) sont associés à un poids plus
important dans le modèle de distorsion.

Basée sur la même technique de compression sans perte du maillage grossier que
celle utilisée dans CNM [56], les taux de compression obtenus sont légèrement meilleurs
sur la plupart des modèles, sachant que l’algorithme considéré nécessite des informa-
tions additionnelles pour l’attribution des débits différents à chaque segment. Le seul
maillage pour lequel les performances sont similaires est le modèle "Rabbit" qui, étant
globalement lisse, engendre un même nombre de bits alloués à chaque segment, l’en-
semble ayant alors des caractéristiques communes (mêmes types de fréquences).

Dans l’approche de Payan et al. les inconnues de l’équation de minimisation sont
cette fois-ci les pas de quantification des sous-bandes basse et haute fréquence (com-
posée des composantes tangentielles et normale pour chaque niveau de résolution). Ils
proposent ainsi d’évaluer la distance géométrique dans l’espace transformé, en expri-
mant l’EQM propre à la géométrie du maillage semi-régulier en fonction de l’erreur
de quantification dans les différentes sous-bandes. L’équation de minimisation est alors
résolue grâce à des modèles de distribution statistique différents pour les composantes
normales et tangentielles, vu que les coefficients sont principalement dirigés suivant la
normale. La sous-bande basse-fréquence étant également prise en compte, les pondéra-
tions appliqués aux coefficients d’ondelettes doivent alors en plus tenir compte des gains
introduits par le schéma lifting (étape "N" sur la figure 1.17) pour satisfaire la condition
de normalisation. Néanmoins, les auteurs montrent le gain considérable (pour les taux
de compression) obtenu en considérant cette EQM pondérée, par rapport à une EQM
faisant l’hypothèse de filtres orthogonaux.

Une fois compressées par zerotree, les données sont alors prêtes à être transmises
sur le réseau, pour envisager une reconstruction des maillages du côté client. Nous dis-
posons alors de trois types de fichiers : les fichiers d’encodage sous forme de zerotree
de la géométrie de chaque patch (géométrie du complexe de base et ondelettes), les fi-
chiers d’encodage de la connectivité des complexes de base et enfin le fichier auxiliaire
servant à corriger les éventuelles erreurs produites par le décodeur zerotree. Ce dernier
sera également utilisé lors du recollage des parties grossières des patchs ainsi qu’à la
synthèse.

Les étapes d’analyse précédemment décrites sont alors inversées du côté client. La
première étape consiste à décoder chaque élément du flux binaire séparément, puis à
recoller les parties les plus grossières et enfin appliquer la décomposition ondelettes
inverse. Les étapes du schéma lifting sont également inversées, en commençant par
l’étape de mise à jour (si celle-ci a été considérée), puis de prédiction et enfin de sur-
échantillonnage. Pour un rappel détaillé de l’ensemble des traitements d’analyse et de
synthèse, le lecteur est invité à se référer à la figure 5.7.

5.3.6 Décodage séparé de chaque fichier d’ondelettes

Pour reconstituer les "fichiers ondelettes" sous forme ASCII (respectant le principe
du format spécifié par la figure 5.3), il faut d’abord pour chaque patch procéder au
décodage topologique de la connectivité du complexe de base. Ainsi il est possible de
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Tab. 5.4 – Comparaison de la distorsion produite lors de la reconstruction de l’objet "Ve-
nus" (remaillés par NM), pour une même taille de compression (94 Ko) en considérant
plusieurs allocations binaires au niveau des patchs.
’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré. ’% # V’ : rapport du nombre de sommets
d’un patch avec le nombre de sommets total. ’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution.
’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde (cf.
section ??).
’dH ’ : distance de Hausdorff relativement à la diagonale de la boîte englobante de l’objet (les chiffres doivent
être multipliés par 10−4).
’12pb (tous)’ : allocation binaire uniforme pour les patchs, avec un codage des 12 premiers plans de bits
pour chacun.

Total patch 0 patch 1 patch 2 patch 3 patch 4

type - lisse rugueux rugueux rugueux rugueux

# Vsr 163 842 103 710 10 513 29 865 16 009 6 881

% # V - 63,3% 6,4% 18,2% 9,8% 4,2%

Taille 12pb (tous) 94,03 49,52 8,46 17,27 12,04 6,34

dH 12pb (tous) 0,879 0,0966 0,0940 0,156 0,0622 0,0565

Taille taille patchs 94,03 49,47 8,46 17,26 12,03 6,34

dH taille patchs 0,865 0,0969 0,0830 0,156 0,0604 0,0541

Taille *2 lisse 94,03 64,38 5,60 11,42 7,95 4,20

dH *2 lisse 0,896 0,106 0,268 0,396 0,197 0,177

Taille *2 rugueux 94,03 33,97 11,43 23,33 16,28 8,55

dH *2 rugueux 0,882 0,202 0,0898 0,161 0,0670 0,0677
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Tab. 5.5 – Comparaison de la distorsion produite lors de la reconstruction de l’objet
"Horse" (remaillés par NM), pour une même taille de compression (34 Ko) en considé-
rant plusieurs allocations binaires au niveau des patchs.
’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré. ’% # V’ : rapport du nombre de sommets
d’un patch avec le nombre de sommets total. ’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution.
’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde (cf.
section ??).
’dH ’ : distance de Hausdorff relativement à la diagonale de la boîte englobante de l’objet (les chiffres doivent
être multipliés par 10−4).
’12pb (tous)’ : allocation binaire uniforme pour les patchs, avec un codage des 12 premiers plans de bits
pour chacun.

Total patch 0 patch 1 patch 2 patch 3 patch 4

type - rugueux rugueux rugueux lisse rugueux

# Vsr 112 642 8 257 21 137 3 633 72 622 7 857

% # V - 7,3% 18,8% 3,2% 64,5% 7,0%

Taille 12pb (tous) 33,93 3,33 8,27 1,80 17,16 3,25

dH 12pb (tous) 0,213 0,0542 0,0569 0,0628 0,0430 0,0590

Taille taille patchs 33,92 2,51 6,31 1,16 21,42 2,41

dH taille patchs 0,220 0,0933 0,0957 0,133 0,0330 0,106

Taille *3 lisse 33,92 1,16 2,85 0,56 28,11 1,12

dH *3 lisse 0,315 0,259 0,268 0,433 0,0344 0,403

Taille *3 rugueux 33,92 4,30 10,89 1,94 12,55 4,11

dH *3 rugueux 0,212 0,0338 0,0329 0,0575 0,0636 0,0380
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Fig. 5.7 – Grandes étapes de notre "framework" d’analyse et de synthèse locales. Celui-ci prend en
entrée un maillage semi-régulier Msr obtenu par remaillage sur le modèle irrégulier d’origine Mir. Puis une
analyse globale en ondelettes décompose le modèle semi-régulier en n niveaux de résolution M1, M2, ...Mn.
Il est alors possible de choisir n’importe lequel de ces maillages plus grossiers Mi pour procéder à sa
classification suivie de sa segmentation en régions connexes. Pour compresser indépendamment chaque
partition, nous employons une méthode de projection sur le complexe de base permettant de réaliser par
la suite une décomposition puis un codage zerotree indépendants. Du point de vue de la synthèse, les
complexes de base des partitions sont d’abord recollés puis les coefficients d’ondelettes sont associés à
chaque arête du complexe global reformé. La synthèse en ondelettes permet alors une reocnstruction Mrec
qui peut enfin être comparée à l’objet d’origine.
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lancer l’exécutable "code.exe" de Khodakovsky et al. [58] réalisant le décodage zerotree
de la partie géométrique et le regroupement avec la partie topologique pour produire le
fichier "BW" pour chaque région. Le lancement de cet exécutable au décodage considère
les mêmes options que celles précisées précédemment pour le codage. Le fichier auxi-
liaire sera alors consulté pour remettre à jour les fichiers produits, si les cas particuliers
évoqués antérieurement se sont produits.

5.3.7 "Recollage des patchs" et synthèse locale

Le "recollage" est simplifié grâce à la convention de codage non rédondant (basé sur
les références) et adoptée pour le codage de la géométrie des sommets grossiers situés au
niveau des frontières de régions, et impliqués dans au moins deux régions voisines. Les
informations du fichier auxiliaire servent alors à mettre en correspondance l’information
géométrique grossière des patchs et ceci même si une quantification ou allocation diffé-
rente a été considérée lors du codage de ces différents fichiers. Cette étape permet alors
la reconstitution du maillage de base (sous réserve que les informations des complexes
de base n’aient pas été perdues).

Le reste des informations portées par les fichiers ondelettes ASCII, c’est-à-dire les
coordonnées des coefficients d’ondelettes ainsi que leur localisation spatiale, est alors
utilisé pour les associer aux arêtes grossières correspondantes, sous forme d’arbre hié-
rarchique, pour les relier au niveau de résolution approprié. Au moment de la synthèse,
les mêmes schémas de prédiction qu’à l’analyse sont utilisés et il est alors possible de
choisir le niveau de résolution maximal souhaité pour chaque région. D’autre part, cer-
tains patchs ou clusters donnés peuvent bénéficier d’un traitement spécial comme par
exemple la non utilisation de l’étape de prédiction ou d’ajout d’ondelettes, dans le cas
d’une visualisation sélective. L’objet reconstruit pourra alors être comparé en termes de
distorsion à l’objet d’origine irrégulier pour ainsi disposer des courbres débit/distorsion.

Après avoir détaillé les grandes étapes de notre "framework" de compression adap-
tative, nous présentons dans la section suivante les résultats obtenus, en insistant tout
d’abord sur la quantité d’informations additionnelles nécessaires à cette approche de
compression locale, en comparaison de l’approche globale. Pour la méthode locale, les
considérations évoquées précédemment qui ont donné les meilleurs résultats ont été re-
tenues.

Sachant que le but principal de notre "framework" est la compression adaptative,
permettant d’utiliser les meilleurs filtres de prédiction pour chaque type de rugosité,
nous avons étudié dans la section suivante, les résultats produits par des recherches
d’améliorations des filtres de prédiction existants.

5.4 Nouveaux schémas de prédiction envisagés

Notre "framework", tel que décrit précédemment favorise l’utilisation de différents
schémas de prédiction ou filtres d’ondelettes pour chaque patch. Dans cette optique, on
pourrait par exemple penser à utiliser un schéma de Butterfly lifté dans les zones où les
coefficients associés à un maillage normal sont non normaux. Pour cela, il faudrait consi-
dérer une segmentation différente de celles utilisées jusqu’à présent, ainsi nous gardons
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cette remarque pour de futurs travaux.

Ainsi nous avons plutôt travaillé sur une autre orientation, dans le but d’obtenir
une meilleure prédiction des surfaces non lisses, grâce à une modification des filtres de
prédiction existants. Nous les détaillons dans cette section, en présentant dans un pre-
mier temps les méthodes sur lesquelles nous nous sommes basés pour la création de ces
filtres, prévus à l’origine pour s’appliquer sur des maillages irréguliers.

Nous proposons ensuite une adaptation de ceux-ci aux maillages semi-réguliers,
afin de fournir une analyse multirésolution dont les transformées en ondelettes appar-
tiennent toujours à la classe des ondelettes de seconde génération. Contrairement aux
schémas de subdivision habituels, proposés pour les maillages semi-réguliers, ces filtres
tiennent compte de la géométrie (i.e. la paramétrisation locale) du maillage paramé-
trique. La transformée en ondelettes devient alors dépendante de l’information paramé-
trique. Une évaluation de ces schémas est ensuite proposée, d’abord de façon globale
sur la surface totale du maillage, puis localement, afin de déterminer leur pouvoir de
prédiction en comparaison du schéma classique Butterfly.

5.4.1 Principe des schémas originaux s’appliquant sur des structures irrégu-
lières

Pour les méthodes dont nous nous sommes inspirés (décrites sommairement à la
section 2.2.1), la structure irrégulière des maillages est directement considérée lors de
l’analyse et la synthèse multirésolution. La notion de maillage progressif PM [45] est
alors utilisée pour la simplification ou le raffinement progressifs des maillages traités.
Un très grand nombre de niveaux de détails est alors produit. Dans ce cas précis, la dé-
cimation continue du maillage est par exemple réalisée grâce à une série de contractions
d’arêtes. Nous avons tout d’abord considéré une des méthodes pionnières de générali-
sation d’outils de traitement du signal [43] sur des maillages triangulaires à connectivité
irrégulière. Nous exposons par la suite une technique plus récente [41], où les schémas
sont améliorés pour mieux tenir compte de l’anisotropie locale des surfaces.

Dans ce cadre irrégulier, les filtres utilisés doivent être non-uniformes, dans le but
de former une analyse multirésolution sur les 2-variétés à connectivité irrégulière. Si
des schémas de subdivision semi-uniformes pouvaient être considérés pour le lissage
de ces structures [117, 119], il n’en est plus de même lorsque l’on veut définir une telle
approche pyramidale.

Dans la suite, nous considérons les notations de l’article de Guskov et al. [43] pour dé-
crire ces prédicteurs. Etant donné une arête e = (j, k) (ne faisant pas partie d’un bord), le
schéma utilisé considère les quatre sommets j, k, l1, l2 ∈

√
(constituant les deux triangles

adjacents à e et représentés sur la figure 5.8). Précisons que c’est plus particulièrement
la différence des normales aux deux facettes qui est considérée pour la relaxation et que√

représente l’ensemble des sommets du maillage.

Rappelons que la prédiction produite par les masques réguliers comme Butterfly ne
varie que par le changement de connectivité du maillage paramétrique. Le principe est
de remplacer un sommet i par la moyenne de ces voisins, pour un voisinage spécifique
(1-voisinage ou plus). Ces approches supposent alors que le voisinage du sommet i est
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Fig. 5.8 – Voisinage d’une arête e = (j, k), considéré dans le calcul de la relaxation non uniforme de
Guskov et al. [43].

Fig. 5.9 – Illustration de l’opérateur de séparation de sommet (inverse de la contraction d’arête), inter-
venant dans la construction des PM [45].

paramétrisé sur un masque planaire régulier. Ceux-ci sont alors considérés comme des
filtres semi-uniformes car les poids ne dépendent que du schéma planaire et pas de la
géométrie. De cette façon les filtres affectent à la fois la géométrie et la paramétrisation.

5.4.2 Principes généraux considérés par les deux approches

Les schémas de subdivision considérés (dont les poids dépendent de la géométrie
et pas seulement de la connectivité), s’appuient sur une procédure de relaxation non-
uniforme. Le but est de minimiser les différences entre normales associées à deux tri-
angles voisins ("divided differences" ou différence de second ordre). L’opérateur de re-
laxation non uniforme sous-jacent, généralise alors la notion de filtre passe-bas, utilisé
comme fonction d’échelle dans l’analyse multirésolution. Il consiste en effet à minimiser
l’énergie de la différence entre ces normales, ce qui revient bien à un lissage du maillage.
Ainsi pour une fonction g :

√
→ <, les auteurs définissent :

D[2]
e g := ∑

i∈ω(e)
ce,ig(i).

où les coefficients ce,i sont donnés dans l’article [43]. Dans un cadre surfacique,
comme celui des maillages, la fonction g est remplacée par la position de chaque nou-
veau sommet p à prédire (obtenu par la séparation de sommet, illustrée à la figure 5.9).
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La relaxation est calculée localement et basée sur les fonctions de coordonnées des
voisins dans le domaine paramétrique (i.e. le niveau immédiatement plus grossier). Ainsi
l’opérateur de relaxation E(g) est linéaire pour le voisinage associé, étant donné qu’il
correspond à la minimisation d’une fonctionnelle quadratique :

E(g) = ∑
e

(
D[2]

e g
)2

.

Le principe du raffinement, permettant de passer d’un niveau Q(n−1) à Q(n) ap-
plique tout d’abord la relaxation au nouveau sommet n. Son 1-voisinage dans le poly-
èdre Q(n−1) va alors être relaxé en tenant compte de la nouvelle position de n, de façon
à donner un aspect lisse à la géométrie de cette subdivision, sans affecter la forme des
triangles.

Plusieurs applications de cette relaxation sont illustrées dans l’article, comme le lis-
sage ou son opposé (le réhaussement de détails), le filtrage, l’édition multirésolution
précédemment introduite sous forme semi-uniforme par Kobbelt et al. [59] et enfin le
placage de texture. Pour la compression, étant donné que les poids du schéma de sub-
division proposé dépendent de la paramétrisation du maillage original, il ne pourrait
servir que de prédicteur pour la dimension géométrique seule. Dans ce cas, il faudrait
que le codeur et le décodeur partagent l’information paramétrique sous-jacente, ce qui
implique un surcoût par rapport aux méthodes utilisant un remaillage. C’est pourquoi
nous avons souhaité adapter ces filtres à des structures semi-régulières pour lesquelles
les informations topologiques et paramétriques sont réduites au maximum, pour éviter
ce surcoût. Avant de passer à notre adaptation, expliquons tout d’abord le principe de
l’amélioration considérée dans l’article plus récent de Guskov et al. [41].

5.4.3 Principe de la seconde approche

L’amélioration proposée par Guskov et al. dans l’article [41], permet de traiter encore
mieux les parties caractéristiques des maillages (arêtes vives, coins . . . ) alors que dans
la première approche ces parties n’étaient pas considérées par la fonctionnelle. Ainsi un
pré-traitement était nécessaire pour les identifier au préalable.

Cet algorithme a la particularité de proposer une modification du schéma de prédic-
tion de 1999, pour mieux prédire les formes possédant des arêtes vives (intervenant dans
l’animation de personnages par exemple) et bénéficier d’une compression anisotrope.

Dans cet article, le prédicteur est amélioré au niveaux des parties caractéristiques
grâce à une modification anisotrope de la relaxation (ne nécessitant pas de pré-traitement)
et également pour minimiser l’ensemble des ondelettes du maillage. L’opérateur de re-
laxation anisotrope est défini de la façon suivante :

E(g) = ∑
e

ωe

(
D[2]

e g
)2

.

où pour une arête e adjacente à deux faces t1 et t2, le poids correspondant est calculé
comme étant ωe := εω + e−(nt1 ·nt2 )/2σ2

ω .
Les normales nt sont calulées dans le domaine paramétrique. Pour cela, les valeurs

suivantes sont utilisées : εω = 0.1 et σω = 0.3.
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Fig. 5.10 – Illustration du concept de Ki-gon régulier sur un maillage planaire (à gauche) ou une 2-variété
(à droite). Image tirée de [59].

Cette approche a été choisie par Guskov et al. [40] pour compresser des séquences de
maillages isomorphes (de même connectivité) par transformée en ondelettes. Pour plus
de détails, le lecteur est invité à se reporter à la section 2.2.1.

5.4.4 Notre adaptation de ces relaxations

C’est à partir de la remarque émise par Guskov et al., lorsqu’ils comparent dans
l’article [43], le lissage obtenu par des filtres semi-uniforme et non uniforme, que nous
avons eu l’idée d’adapter leur méthode de relaxation pour les maillages à connectivité
de subdivision. Nous avons ensuite comparé cette adaptation à celle obtenue en consi-
dérant l’approche plus récente de Guskov et al. [40]. Les deux adaptations considérées
sont respectivement nommées "relax1" et "relax2" par la suite.

Les auteurs comparent ainsi (dans [43]) leur méthode de relaxation avec le schéma
semi-uniforme introduit par Kobbelt et al. [59]. Ces derniers supposent que le 1-voisinage
d’un sommet i est paramétrisé sur un Ki-gon régulier, comme illustré à la figure 5.10.
Kobbelt et al. utilisent alors le laplacien discret pour lisser le point i. Pour cela, ils le
remplacent par la moyenne de ses voisins. La méthode de Guskov et al. [43] est alors une
généralisation naturelle non uniforme de la méthode précédente, utilisant un voisinage
plus étendu pour des surfaces visuellement plus lisses.

Le schéma semi-uniforme de Kobbelt et al., pour lequel les poids ne dépendent que
de la connectivité, tente de faire ressembler chaque 1-voisinage à une structure régulière.
Ainsi la triangulation est généralement modifiée globalement, ce qui produit des effects
indésirables (dans des applications comme l’édition ou le placage de texture), comme le
montre l’image du milieu de la figure 5.11. Contrairement à cela, le schéma de Guskov et
al. [43] laisse les triangles inchangés, pour une subdivision plus adaptée à la géométrie,
comme le montre l’image de droite.

Nous avons étudié plusieurs adaptations différentes, pour considérer d’avantage
les aspects géométriques dans l’étape de prédiction. Ainsi à la place de la contraction
d’arêtes initialement utilisée pour l’analyse, nous avons adopté le contexte de la subdi-
vision inverse dans une fenêtre locale. L’application de l’opérateur de relaxation (décrit
précédemment) après une première prédiction Butterfly nous a donné les résultats les
plus prometteurs. Une nouvelle prédiction est alors construite à partir de la première,
pour appliquer l’opérateur de relaxation à chaque nouveau sommet, en fonction des
positions des voisins obtenues suite à la première prédiction.
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Fig. 5.11 – Comparaison du lissage sur l’oeil du modèle "Mannequin" (illustré à gauche) avec le schéma
non uniforme de Guskov et al. [43] (à droite) et un schéma semi-uniforme (milieu). Image tirée de [43].

Fig. 5.12 – Comparaison de la subdivision (sur 4 niveaux) produite par le filtre de Butterfly de Zorin et
al. [129] (à gauche) et par notre adaptation de la technique de relaxation de Guskov et al. [43] (à droite).

Dans les formulations précédentes, chaque nouvel élément est créé par séparation de
sommet, puis prédit par l’opérateur de relaxation (à partir des paramétrisations sous-
jacentes). Dans notre adaptation, nous avons proposé de procéder à une première prédic-
tion (Butterfly) de l’ensemble des nouveaux sommets ajoutés par subdivision canonique.
Les nouvelles positions prédites sont alors mémorisées de façon à ce que les calculs de
relaxation ne s’effectuent qu’à partir de cette première prédiction. On tente ainsi de cor-
riger la première prédiction en tenant compte de la géométrie et aussi de l’anisotropie.

Pour évaluer la qualité de nos prédicteurs, nous les avons utilisés comme schémas de
subdivision. Nous avons ainsi comparé les résultats produits après application de ceux-
ci et des schémas classiques sur quatre niveaux de subdivisions, sur l’objet "Nefertiti".
Nous voyons sur la figure que la nouvelle étape de subdivision permet de produire des
aspects moins lisses aux endroits à forte courbure.

Le tableau 5.6 présente une comparaison de la taille des fichiers de compression
par ondelettes et de la distorsion produite lors de la reconstruction des objets usuels
(remaillés par NM). Après la phase d’analyse multirésolution globale (par prédiction
Butterfly non liftée originale et "relaxée"), seuls les 12 premiers plans de bits des infor-
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Tab. 5.6 – Comparaison de la taille des fichiers de compression ondelettes (en Ko) et
de la distorsion produite après analyse multirésolution globale, sur les objets usuels
(remaillés par NM). Les prédictions considérées sont le masque Butterfly non lifté usuel
(BIM) et ses adaptations considérées (relax1 et relax2).

’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré.
’dH ’ : distance de Hausdorff relativement à la diagonale de la boîte englobante de l’objet (les chiffres doivent
être multipliés par 10−4).

Venus Horse Feline Rabbit

# Vsr (# niv.) 163 842 (6) 112 642 (5) 258 046 (5) 70 658 (5)

Taille BIM 20,30 29,11 52,60 15,21

dH BIM 1,38 0,215 1,39 8,06

Taille BIM relax1 19,96 30,76 58,43 14,62

dH BIM relax1 1,47 0,220 1,37 8,52

Taille BIM relax2 19,96 33,92 58,49 14,62

dH BIM relax2 1,47 0,212 1,36 8,43

mations géométriques de chaque région ont été codés.

A bas débit, les courbes sont proches, mais c’est la traditionnelle prédiction Butterfly
[129] qui prédommine, sauf à plus haut débit où nous avons remarqué que le schéma
"relaxé" est parfois meilleur pour le modèle "Venus". Les courbes de la figure 5.13 illus-
trent cette constatation pour le modèle "Venus". Nous n’avons pas fait figuré les mêmes
courbes pour les autres objets, mais au vu des résultats du tableau 5.6, ce sont les mêmes
tendances qui se remarquent.

Au vu de ces résultats partiels, une plus grande attention est nécessaire sur cette
adaptation avant d’envisager une utilisation en local de ces schémas. De plus, le fait que
seulement très peu de différences soient remarquées entre les deux approches que nous
avons considéré (relax1 et 2), indique que l’adaptation n’a pas forcément été optimisée.

5.5 Résultats et applications possibles de notre "framework"

Il y a beaucoup d’applications pour lesquelles la redondance causée par notre ana-
lyse partitionnée pourrait être un avantage, comme la correction d’erreurs lors de la
transmission canal d’un flux 3D ou le tatouage. Avant d’exposer ces applications, il
peut d’abord être intéressant d’évaluer cette information additionnelle, en comparaison
des méthodes d’analyse globale. Ainsi nous présentons tout d’abord une comparaison
entre ces deux considérations sur les modèles 3D usuels. Nous avons appliqué différents
schémas de compression sur un objet de synthèse préalablement segmenté. Les amélio-
rations en termes de débit/distorsion que nous avons obtenus prouvent bien qu’une
décomposition adaptée peut compenser la quantité d’information additionnelle néces-
saire au codage indépendant des patchs.
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Fig. 5.13 – Comparaison des courbes débit/distorsion (à haut débit) sur l’objet Venus, entre une pré-
diction réalisée par le filtre de Butterfly de Zorin et al. [129] (BIM) et notre adaptation de la technique de
relaxation de Guskov et al. [43].

5.5.1 Ordre de grandeur des informations additionnelles à coder

La figure 5.14 présente plusieurs courbes débit/distorsion pour les objets 3D consi-
dérés précédemment, selon si l’on considère une analyse multirésolution globale ou
locale (basée sur l’une ou l’autre des segmentations présentées précédemment). La dis-
torsion a été calculée avec l’outil "Mesh" [3], plus rapide et flexible que son ancètre
"Metro" [16]. Nous pouvons percevoir la quantité d’information additionnelle nécessaire
lors de l’analyse locale, basée sur les deux segmentations différentes issues des deux
règles d’agrégation (les mêmes que celles présentées au chapitre précédent). Cette com-
paraison entre méthodes globale et locale considère un traitement uniforme pour toutes
les régions de la version locale, avec le même schéma que celui utilisé globalement. Au
niveau de la répétition des informations aux frontières, les considérations analysées à la
section précédente ayant fourni les meilleurs résultats, ont été choisies.

Le coût additionnel produit par notre "framework" local, lorsque le même type de
traitement est considéré pour chaque patch (comme si on traitait globalement l’objet)
peut être évalué à 3 ou 4 dB en moyenne, pour des taux supérieurs à 0,5 bit par sommet.
Les partitions construites avec notre deuxième règle d’agrégation donnent de meilleurs
résultats pour ce type d’analyse. Ceci peut s’expliquer puisqu’un plus petit nombre de
partitions est en général créé, impliquant moins d’informations additionnelles, telles
qu’analysées dans le tableau 4.2 du chapitre précédent.

Le temps considéré pour la reconstruction est celui mis pour reconstruire uniformé-
ment le modèle d’origine (sur l’ensemble des niveaux de décomposition et en considé-
rant les 12 premiers plans de bits). La reconstruction n’est pas pour autant sans perte,
à cause d’une part du remaillage et des erreurs d’arrondis lors du décodage, qui ap-
paraissent même lorsqu’un nombre de plans de bits maximal est considéré. Si le temps
de codage est plus important que le reste, c’est parce qu’il est nécessaire d’exécuter
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Fig. 5.14 – Comparaison des courbes débit/distorsion entre les méthodes globale et locale, pour les
modèles 3D usuels remaillés par l’algorithme NM ou MAPS. Les partitionnements utilisés en amont de
l’analyse locale sont basés sur l’amplitude des coefficients d’ondelettes.
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Tab. 5.7 – Temps d’exécution (en secondes) des différentes étapes de notre "framework",
pour les objets remaillés par l’algorithme NM.
’# Vsr’ : nombre de sommets du modèle semi-régulier considéré. ’# niv.’ : nombre de niveaux de résolution.
’# reg. 1’ : nombre de régions produites par la première règle d’agrégation, et ’# reg. 2’ : par la seconde (cf.
section ??).

Venus Skull Feline Rabbit

# Vsr (# niv.) 163 842 (4) 131 074 (4) 258 046 (5) 70 658 (5)

# reg. 1 / # reg. 2 11 / 5 6 / 2 11 / 9 4 / 3

Tps analyse locale 9,8 / 8,9 7,9 / 7,2 14,9 / 27,8 4,0 / 3,9

Tps codage total 31,8 / 30,8 25,1 / 23,0 47,4 / 45,7 12,8 / 13,4

Tps décod. + reconstr. 30,1 / 30,1 23,1 / 22,2 29,1 / 28,1 15,2 / 14,3

différents traitements de façon à s’assurer que les opérations seront reproductibles au
décodage. Cela ne représente pas un gros inconvénient, vu que le codage est réalisé une
seule fois au niveau du serveur.

Faute d’avoir pu proposer des nouveaux schémas de prédiction efficaces, nous pré-
sentons dans la section suivante, un objet de synthèse conçu pour montrer que la redon-
dance introduite par le partitionnement peut être compensée par un traitement adapté
à chaque région.

5.5.2 Analyse multirésolution séparée sur un objet de synthèse

Pour étudier le comportement de la compression lorsque des traitements différents
sont appliqués sur les régions obtenues par segmentation préalable, nous voulions nous
faire une idée des résultats envisageables sur un objet simple, afin de confirmer nos im-
pressions.

Ce modèle, représenté sur l’image (b) de la figure 5.15, a été conçu en appliquant suc-
cessivement quatre niveaux de subdivision sur le maillage grossier illustré sur l’image
(a), chaque subdivision étant suivie d’un léger ajout de bruit blanc Gaussien uniforme.
Notre but est de produire une région quasiment plate en opposition à une autre partie
presque lisse. Les résultats montrent que la partie plate peut être mieux prédite avec le
schéma simple midpoint, alors qu’une "prédiction lisse" est plus appropriée pour l’autre
région. Ce traitement peut être réalisé grâce à la segmentation préalable, illustrée à la fi-
gure 5.15. La figure suivante (5.16) présente les courbes débit/distorsion comparées pour
les méthodes globale et locale, où le débit est exprimé en bits par sommet semi-régulier.
L’amélioration en termes de performance de codage est évidente pour des débits supé-
rieurs à 2 bits/sommet.

5.5.3 Autres exemples d’applications possibles

Nous présentons pour finir d’autres applications que la compression adaptative, en-
visageables à partir de notre "framework". Premièrement, si l’utilisateur n’est pas inté-
ressé par la visualisation de certaines régions, il est possible de lui envoyer seulement
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Fig. 5.15 – Segmentation d’un modèle synthétique (b) produit après application de quatre niveaux de
subdivision canonique sur un polyèdre très simple (a). La subdivision est suivie par un ajout de bruit blanc
Gaussien uniforme. (c) Distribution moyenne de l’amplitude des coefficients d’ondelettes sur le premier
niveau de résolution obtenu par subdivision midpoint. (d) Classification initiale en deux clusters sur le
même niveau, (e) et finale après fusion de régions.

Fig. 5.16 – Comparaison des courbes débit/distorsion obtenues en utilisant une analyse en ondelettes
globale ou locale sur un objet de synthèse (à droite). Les schémas de gauche mettent l’accent sur la possibi-
lité d’utiliser différents schémas de prédiction lors de la compression locale, et présentent plus particuliè-
rement ceux que nous avons considéré.
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les informations les plus grossières liées à celles-ci, sans aucune ondelette. Dans certains
cas, ce sera parce qu’elles seront cachées ou jugées non intéressantes par l’utilisateur,
dans d’autres, parce qu’en appliquant simplement la subdivision sur ces partitions, une
bonne approximation sera produite (les meilleurs résultats ont été obtenus lorsque ces
régions sont identifiés lisses). Ce type d’approximation est tout à fait acceptable sur
des écrans à basse résolution. De plus, puisque notre algorithme de partitionnement de
maillages isole généralement des éléments caractéristiques des maillages, correspondant
à des parties sémantiques, la sélection de l’utilisateur peut être plus rapide qu’avec les
méthodes actuelles. En effet, au lieu d’indiquer un ensemble de facettes correspondant
à la région souhaitée, une sélection de partition sera plus rapide et commode. Dans ce
contexte, notre première règle d’agrégation donne de meilleurs résultats, sauf pour le
modèle "Horse" pour lequel les deux sont comparables.

La figure 5.17 présente différentes reconstructions, produites en considérant une
quantification des 12 premiers plans de bits des coordonnées. Pour chacun des modèles
considérés, nous avons spécifié la taille compressée correspondante en Ko et l’erreur
de reconstruction (distance de Hausdorff obtenue avec l’outil "Mesh", à multiplier par
10−4). Nous avons également précisé, pour chaque classification considérée, les pour-
centages de régions rugueuses et d’arêtes situées en frontière de patchs. La première
colonne illustre les résultats obtenus avec l’analyse globale, alors que les autres ont été
produites par notre "framework", sans considérer les ondelettes sur les partitions lisses
(en vert sur les images de classification). Les deuxième et cinquième colonnes présentent
les deux classifications sous-jacentes ayant servi à produire ces résultats, avec nos deux
règles d’agrégation.

La première chose à observer est que la subdivision seule (appliquée sur les régions
lisses) produit une bonne approximation avec une erreur plus faible qu’en utilisant le
schéma le plus simple (midpoint). C’est pourquoi, comparé aux travaux de compression
par parties de Cheng et al. [15], nous proposons un meilleur lissage des parties consi-
dérées "non caractéristiques", engendrant un meilleur rendu. Pour le modèle "Horse",
cette approche locale "sélective" produit une taille de compression environ deux fois
moins importante que celle obtenue par l’approche globale, pour une reconstruction qui
préserve les caractéristiques importantes de l’objet et déforme légèrement la partie do-
minante lisse. Ces approximations peuvent être suffisantes pour une visualisation sur
des appareils à faible résolution d’écran. La réduction de taille est moins importante sur
l’objet "Feline", puisqu’un plus grand pourcentage de parties non lisses intervient.

Nous nous sommes par la suite intéressés au cas où le point de vue de l’utilisateur
se focalise sur une partie caractéristique du maillage, comme par exemple, la tête du
modèle "Horse". La figure 5.18 illustre les différentes reconstructions obtenues à l’aide
de la méthode d’analyse globale (représentée en haut de la figure) et de notre approche
locale (en bas), pour laquelle la segmentation sous-jacente est rappelée. Dans ce dernier
cas, notre méthode locale ne transfère et ne décompresse (dans un premier temps) que
les détails associés à la région considérée. Les coefficients d’ondelettes restants ne sont
transférés que lors d’un changement de point de vue.

Dans ce contexte, nous avons comparé la taille du fichier compressé permettant ces
deux reconstructions, lorsque la distorsion locale calculée au niveau de la tête du modèle
(à l’aide de la distance de Hausdorff) est équivalente. Ainsi pour une même qualité de
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Fig. 5.17 – Reconstructions possibles en utilisant notre "framework" local et en considérant une quanti-
fication des 12 premiers plans de bits des coordonnées, pour deux objets 3D. Colonne 1 : reconstructions
obtenues suite à une décomposition globale en ondelettes ; Colonne 2 et 5 : Classifications en deux clusters
construites à partir des deux règles et projetées sur le maillag le plus grossier (cluster lisse : en bleu foncé) ;
Colonne 3 et 6 : reconstructions produite par subdivision Butterfly non lifté, suivie de l’ajout des ondelettes
dans les parties non lisses ; Colonne 4 et 7 : mêmes types de reconstructions mais en utilisant la subdivision
midpoint dans les zones lisses. Nous avons reporté les taux de compression et l’erreur L2 (à multiplier par
10−4).
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Fig. 5.18 – Comparaison de la taille du fichier compressé pour le modèle "Horse" reconstruit avec
les méthodes d’analyse globale (en haut) et locale (en bas). Pour les deux reconstructions considérées, la
distorsion locale calculée au niveau de la tête du modèle est équivalente.

reconstruction perçue par l’utilisateur, lorsqu’il s’intéresse uniquement à la région de la
tête du modèle "Horse", notre approche permet d’obtenir un fichier compressé de plus
de deux fois moins d’octets. A l’heure actuelle, les régions d’intérêt qu’il est possible
de considérer sont étroitement liées à la segmentation sous-jacente à notre méthode,
qui la plupart du temps isole les parties caractéristiques des modèles. Nous gardons
comme perspective le décodage par régions d’intérêt, où la région et le degré d’intérêt
pourraient être spécifiés par l’utilisateur, ce que très peu de méthodes proposent actuel-
lement.

La figure 5.19 présente enfin une comparaison visuelle (avec agrandissement) de
deux reconstructions du modèle "Horse", obtenues par la meilleure approche locale et la
technique globale, pour une même distance de Hausdorff (e1). Les résultats mettent en
valeur que pour une même distorsion, notre reconstruction préserve mieux les caracté-
ristiques haute fréquence (pattes et tête), pour lesquelles un plus grand nombre de bits
ont été alloués que pour le corps. Ceci est d’ailleurs mis en en avant par la deuxième me-
sure de distorsion considérée, précisée en bas de chaque modèle reconstruit (e2). Cette
mesure, basée sur le système visuel humain, a été introduite par Lavoué et al. [64] en
2006 et permet de mieux caractériser les reconstructions d’un point de vue de la ru-
gosité. En effet, les calculs de distances géométriques classiques (métriques "Metro" ou
"Mesh") ne sont pas corrélés avec la perception visuelle humaine.

La métrique asymétrique de Lavoué et al. [64], appelée MSDM (Mesh Structural Dis-
tortion Measure) repose sur une analyse locale de la courbure des maillages. Les objets
sont ainsi comparés et évalués de façon plus subjective, en se basant sur l’évaluation
humaine d’un ensemble d’objets ayant des distorsions différentes. Celle-ci fournit alors
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Fig. 5.19 – Détails de la reconstruction du modèle Horse basée sur des considérations globale et locale,
pour une erreur de reconstruction similaire (en considérant la distance de Hausdorff). La figure de gauche
rappelle le maillage irrégulier d’origine. La reconstruction présentée au milieu a été produite à partir de
notre "framework" où la subdivision est suivie d’une addition des coefficients d’ondelettes uniquement
dans les régions non lisses. La reconstruction de droite provient d’une considération globale. Nous avons
reporté les tailles de fichiers en octets et deux mesures de distorsion e1 et e1 correspondant respectivement à
la distance de Hausdorff (à multiplier par 10−4) et la métrique asymétrique MSDM (introduite par Lavoué
et al. [64]), pour chaque reconstruction considérée.

un score reflétant la distance perceptuelle entre deux objets 3D. Ses valeurs tendent vers
1 (limite théorique) lorsque les objets mesurés sont très différents visuellement et vers
0 pour des objets identiques. D’autres mesures de distorsion similaires sont détaillées
dans les paragraphes suivants.

5.5.4 Comparaison des reconstructions avec plusieurs métriques différentes

Lavoué et al. [64] utilisent la courbure moyenne, la variance et la covariance de la
courbure dans des fenêtres locales, pour évaluer la similarité visuelle entre des maillages
3D. Ces différences de statistiques sont ensuite moyennées sur tout le maillage pour ob-
tenir une distance globale (de façon similaire au calcul de la distance de Hausdorff sur
l’ensemble du maillage), qui exploite le principe du système visuel humain. Pour plus
de détails sur les formulations utilisées, les lecteurs sont invités à se référer à l’article
correspondant [64]. A noter que cette métrique n’est définie que pour deux objets ayant
la même connectivité et le même ordonnancement des sommets dans les fichiers 3D.

Une autre métrique visuelle intéressante est celle de Karni et Gotsman [53], qui
contrôle la déformation géométrique ainsi que le lissage local de l’objet pour s’adap-
ter à la sensibilité de l’œil humain. Mais de la même façon que précédemment, cette
métrique a l’inconvénient de ne pouvoir s’appliquer que si la connectivité n’est pas mo-
difiée durant l’encodage, puisqu’elle est calculée sommet à sommet.

Lavoué [61] a depuis défini une nouvelle mesure de rugosité basée sur la différence
asymétrique des courbures moyennes entre le maillage original et une version lissée. Le
lissage considéré est une adaptation du lissage Laplacien définit par Taubin [117]. Un
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paramètre d’échelle est utilisé pour éviter que le lissage ne soit trop dépendant de la
connectivité et de la densité des maillages. Le lissage obtenu converge alors rapidement
vers une forme lisse stable, c’est pourquoi peu d’itérations (généralement cinq) sont suf-
fisantes.

Une valeur de rugosité est fournie pour chaque sommet d’un maillage 3D donné,
en tant que mesure locale de "bruit géométrique". Les modèles analysés dans l’article
correspondant [61] sont des objets différents de ceux que nous avons considérés, à part
pour l’objet "Dino" pour lequel les résultats sont globalement en accord avec nos mesures
proposées. Le fait d’utiliser un paramètre d’échelle afin de déterminer les fréquences
des détails à considérer en tant que bruit permet en plus une identification plus précise
des aspects rugueux. Cependant cette mesure est uniquement locale et sert à adapter
localement des algorithme de tatouage ou de compression. Une mesure de rugosité
globale n’est pas encore envisagée.

5.6 Conclusion

Nous avons présenté les grandes étapes de notre "framework", permettant la com-
pression adaptative mais aussi la transmission et la visualisation sélective de maillages
surfaciques. Nous avons ainsi insisté sur le fait d’avoir envisagé différentes configura-
tions, en fonction de l’application cible. Plusieurs résultats ont été présentés pour cha-
cune de ces alternatives. Ces dernières ont été prévues pour faire face à une variété
d’applications, de façon à s’adapter à la demande de l’utilisateur et à l’hétérogénéité des
environnements rencontrés.

Des nouveaux filtres de prédiction ont été développés, en tenant compte de la pa-
ramétrisation et de l’anisotropie des structures maillées, mais de plus amples travaux
devraient être menés, en considérant peut-être un autre type d’anisotropie, plus adapté
aux maillages semi-réguliers.

Enfin nous avons présenté les proportions d’informations additionnelles propres à
notre méthode. Ceci pourrait être un atout pour permettre la correction des erreurs
produites lors de la transmission du flux 3D compressé, sur un canal bruité. Même si
nos résultats d’adaptation des schémas de prédiction sont encourageants sur l’objet de
synthèse présenté, ils pourraient être encore meilleurs en considérant les travaux de Sim
et al. [110], qu’il pourrait d’ailleurs être intéressant de coupler avec ceux de Payan et al.
[91]. Nous reviendrons de façon plus détaillée sur ces perspectives, en fin de conclusion
générale.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

L’objectif de cette thèse repose sur la conception d’une nouvelle méthode d’analyse
multirésolution basée sur un partitionnement surfacique d’objets naturels, modélisés
par des maillages triangulaires de topologie arbitraire. Elle a plus précisément été dé-
veloppée dans le but d’adapter localement l’ensemble des étapes intervenant dans le
processus de compression progressive de ces maillages. Le but de cette nouvelle mé-
thode est d’adapter le transfert de ces informations au débit du réseau ainsi qu’à la
capacité de stockage et de visualisation du terminal client, pour proposer une consulta-
tion efficace, flexible et adaptée à la demande de l’utilisateur.

Pour satisfaire les objectifs évoqués, nous nous sommes inspirés des travaux de thèse
de Lavoué [62], qui a utilisé les surfaces de subdivision pour la compression d’objets
CAO lisses par morceaux. Nous avons ainsi étendu cet algorithme afin de proposer une
méthode générique de compression de surfaces 2-variétés denses (non nécessairement
lisses par morceaux), qui s’adapte à la demande de l’utilisateur. La méthode de compres-
sion et de transmission progressive proposée est basée sur les ondelettes géométriques,
où les surfaces de subdivision servent à définir la base de fonctions d’échelle, pour envi-
sager une analyse multirésolution de ces maillages. Cette approche repose sur le schéma
proposé dans MPEG-4 [5], qui utilise un remaillage préalable des objets avant leur dé-
composition.

Les maillages considérés peuvent, de plus provenir de n’importe quel algorithme de
remaillage, sous réserve qu’ils renferment une structure à connectivité de subdivision.
En effet, cette structure permet de rendre implicite une grande partie des informations
de connectivité durant la compression. Une analyse multirésolution performante est
alors possible grâce à une décomposition en ondelettes, telle que décrite précédemment.

Contributions

Les maillages semi-réguliers usuels ont ainsi été analysés par ondelettes en considé-
rant différents schémas de prédiction interpolante et des ondelettes à support variable.
Les comparaisons obtenues montrent que la distribution spatiale de l’amplitude et de
l’angle polaire des coefficients dépend beaucoup du remaillage utilisé et de ses pro-
priétés intrinsèques. Ces mesures sur les coefficients sont celles que tout algorithme de
compression tente de réduire au maximum pour proposer des taux de compression com-
pétitifs. Ainsi le but principal de ces études a été de classifier la surface des maillages
(remaillés par différents algorithmes), de façon à réduire l’hétérogénéité relativement
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aux données à coder.

Notre première contribution est d’avoir proposé une méthode de segmentation ba-
sée sur les mesures ondelettes décrites précédemment, de manière à traiter localement
durant tout le processus de compression, les régions ainsi produites et réduire l’hété-
rogénéité évoquée précédemment. Le but principal de cette approche était d’offrir la
possibilité de différencier les traitements dans l’ensemble des régions (plus homogènes
pour les mesures étudiées), afin de fournir de meilleurs taux de compression ou de
rendre plus flexible la transmission du flux binaire sous-jacent. Au cours de cette étude,
nous nous sommes aperçus que les mesures considérées avaient tendance à séparer les
régions surfaciques lisses de celles présentant un aspect plus rugueux ou texturé. Nous
l’avons justifié par la comparaison de nos résultats avec plusieurs mesures de rugosité
introduites par Lavoué et al. [64]. Les segmentations que nous avons obtenues ne peuvent
pas toujours être interprétées en termes de séparation de parties caractéristiques puis-
qu’elles servent principalement à adapter localement la compression dans les régions
produites. Malgré tout, la différenciation fréquentielle produite par notre première règle
d’agrégation permet souvent un repérage des parties caractéristiques de l’objet. Notre
méthode pourrait ainsi également servir pour l’indexation 3D.

A partir des différentes études et comparaisons menées sur les structures semi-
régulières issues de différents remailleurs, deux principales remarques se sont dégagées.
D’une part, les masques de prédiction basés sur les surfaces de subdivision produisent
des taux de compression très compétitifs sur les zones surfaciques lisses. D’autre part,
certaines régions des maillages étudiés possèdent toujours des coefficients d’amplitude
ou d’angle polaire élevés, suite à une analyse multirésolution basée sur ces mêmes filtres.
En effet, les hautes-fréquences ne peuvent alors pas être bien prédites en restant sur ces
considérations, sachant de plus, que les poids de ces masques ne dépendent que de la
connectivité et pas de la géométrie du maillage.

Pour essayer de remédier à ce dernier point et dans le but d’améliorer la prédiction
des surfaces non lisses, nous avons adapté des méthodes de relaxation construites à l’ori-
gine pour le lissage et l’analyse multirésolution des maillages irréguliers. Notre but était
de proposer de nouveaux masques de prédiction pour les maillages semi-réguliers qui
tiennent d’avantage compte de la géométrie et notamment de l’anisotropie présente dans
les régions non lisses (régions texturées, bruitées, arêtes vives, coins . . . ). De nouvelles
investigations doivent être menées en ce sens, qui sont abordées en fin de conclusion.

La seconde contribution de ce travail de thèse est le développement d’un "frame-
work" qui fournit la possibilité d’appliquer différents traitements de codage sur des ré-
gions spécifiquement identifiées, dans le but de réduire les coûts de compression. Ainsi,
pour chacune des régions non lisses identifiées, notre chaîne de compression adaptative
fournit la possibilité de choisir la meilleure prédiction adéquate, traduisant au mieux ses
hautes fréquences et ses spécificités sous-jacentes. Ceci a été rendu possible grâce à notre
méthode de segmentation, conçue pour séparer les coefficients d’ondelettes distribués
de façon hétérogène sur la surface. Les régions d’amplitudes fréquentielles variables
produites, peuvent ainsi être traitées indépendamment durant les phases de décompo-
sition en ondelettes, de quantification et d’allocation binaire réalisées indépendamment
pour chaque patch.
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Nous avons jusqu’à présent montré l’intérêt de ce "framework" en termes de com-
pression sur un objet de synthèse pour lequel l’adaptation des schémas de prédiction
aux spécificités de la surface produit de meilleurs résultats que la méthode globale, pour
des débits supérieurs à 4 bits/sommet. Ceci est dû au fait que la redondance produite
par notre méthode peut être compensée par un traitement bien adapté à chaque région.
Pour envisager une amélioration sur les objets naturels, il faudrait alors dans un premier
temps, disposer de plusieurs masques bien adaptés aux aspects locaux de la surface et
plus particulièrement aux points saillants ou rugosités sur le maillage, auxquels l’oeil
est très sensible. Nous abordons plus précisément ces perspectives envisageables en fin
de conclusion. Néanmoins, nous avons proposé une méthode de compression indépen-
dante pour les régions produites, limitée au niveau des frontières de celles-ci. Ceci per-
met alors une reconstruction flexible côté client, même en supposant une transmission
et une visualisation sélective, en fonction du point de vue ou de l’intérêt de l’utilisateur.

L’ensemble des travaux réalisés durant cette thèse a été regroupé dans une appli-
cation logicielle développée en C++ avec la librairie CGAL (Computational Geometry
Algorithms Library [49]). Elle sera prochainement intégrée à une plateforme d’outils de
traitement de maillages 3D, résultat du regroupement des travaux de l’équipe M2DisCo
du LIRIS. La mise en place de cette plateforme facilitera le développement de nouvelles
applications comme le tatouage adaptatif, l’indexation et la correction d’erreurs lors de
la transmission canal d’un flux 3D, favorisant la consultation efficace, flexible et sécurisée
de ces données. Un interfaçage avec Matlab permet également d’obtenir des statistiques
sur les coefficients d’ondelettes (répartition de leurs coordonnées dans un repère global
ou local).

Limitations

Les résultats expérimentaux réalisés dans le cadre de ce travail de thèse sont basés
sur un petit nombre d’objets représentés sous forme de maillages surfaciques triangu-
laires semi-réguliers. Ceci est dû au fait qu’il est difficile d’obtenir le code ou les exé-
cutables relatifs aux algorithmes de remaillage et que peu de maillages semi-réguliers
sont mis à disposition (aucun dans le repository AIM@SHAPE [48] par exemple). Etant
donné que l’objectif de cette thèse était de proposer une chaîne complète de compres-
sion/décompression de maillages, nous avons préféré utiliser dans un premier temps
des outils existants pour les parties remaillage et codage zerotree. D’autre part, il est
également difficile de traiter rapidement des objets 3D échangés, tant la variété des for-
mats proposés est importante, à cause d’un manque de standardisation.

De ce fait, les objets étudiés ne renferment pas toujours l’ensemble des différents
aspects rugueux que l’ont peut rencontrer dans la nature. Pour remédier à ceci, nous
avons également considéré plusieurs objets de synthèse produits grâce à un ajout de
bruit après chaque étape de subdivision, dont un exemple a été illustré dans le dernier
chapitre.

Perspectives et problèmes ouverts

Nous présentons pour finir, plusieurs perspectives à ces travaux de thèse, regroupées
par grands thèmes.
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Concernant l’ensemble des maillons de la chaîne de compression

Amélioration de la décomposition en ondelettes :
Une première perspective de ce travail serait de concevoir un nouveau schéma de prédic-
tion permettant de réduire les coefficients d’ondelettes associés à des zones non lisses,
pour lesquelles les surfaces de subdivision ne réalisent pas d’aussi bonnes prédictions
que sur les régions surfaciques lisses. Ceci permettrait peut-être de compenser la redon-
dance introduite par notre technique de partitionnement surfacique. Sachant de toute
façon, comme nous l’avons montré au chapitre 5, que les hautes fréquences présentes
dans ces régions contribuent fortement au réalisme visuel lors de la reconstruction des
objets 3D.

Nous avons tenté d’y répondre en adaptant des schémas prévus à l’origine pour
des structures irrégulières et qui prennent en compte la géométrie et aussi l’anisotropie
dans ces régions. Il serait nécessaire d’y passer plus de temps et envisager de coupler
cette étude avec une autre mesure d’anisotropie, basée par exemple sur les directions
principales de courbures, définies grâce aux tenseurs de courbure 3D de Cohen-Steiner
et Morvan [19]. Pour les régions plus accidentées, l’analyse multirésolution basée sur
des fonctions fractales pourrait également être envisagée. Ainsi, il faudrait également
ajouter une méthode déterminant l’échelle de fréquence pour chaque région.

Une autre réponse possible à ce problème pourrait être de considérer la concep-
tion d’un modèle statistique d’analyse de la surface, sous forme de variable aléatoire. Il
serait ainsi possible de modéliser l’allure générale de la répartition des coefficients d’on-
delettes analysés par patch. Les éléments caractéristiques statistiques (densité de proba-
bilité, moyenne, écart-type, variance, minimum, maximum . . . ) pourraient alors servir à
regénérer une surface de même aspect visuel et possédant les mêmes hautes fréquences
que la surface étudiée. Ceci permettrait alors d’éviter de transmettre l’ensemble des co-
efficients d’ondelettes pour ces régions et ainsi réduire les taux de compression.

Il pourrait par exemple être intéressant de s’appuyer sur les travaux de Golovinskiy
et al. [36] qui ont développé un modèle statistique pour l’analyse et la synthèse des dé-
tails de la géométrie faciale, de façon à améliorer le réalisme des modèles de visages 3D.
De plus, Nguyen et al. [86] ont implémenté un algorithme de "rebouchage de trous" pour
les maillages polygonaux, qui synthétise les détails basés sur la géométrie existante la
plus proche. Associée à une détermination des détails nécessaires pour une reconstruc-
tion précise, cette approche permettrait de réduire les ondelettes.

Dans la continuité des travaux menés sur une recherche de l’anisotropie, il pourrait
aussi être intéressant de disposer directement d’un remaillage suivant les contours de
l’objet.

Concernant le remaillage :
En effet, nous nous sommes rendus compte, que contrairement aux images numériques,
l’échantillonnage des maillages au niveau de leur connectivité, ne suit pas les directions
de textures, ni même de courbure. Il pourrait cependant être intéressant de proposer un
remailleur semi-régulier privilégiant des directions propres aux maillages, en fonction
de leurs caractéristiques surfaciques. Ainsi une meilleure analyse en ondelettes pourrait
être proposée, en différenciant les traitements dans chaque sous-bande, à la lueur de ce
qui est fait pour les images. Pour cela, il serait intéressant de se ramener aux outils utili-
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sés en traitement d’images, en proposant une "vue" 2D de ces structures directionnelles
pour permettre de mieux visualiser les corrélations existantes.

Ainsi, pour des textures linéaires, une seule sous-bande contiendrait les informa-
tions essentielles, de façon à éliminer une partie de la corrélation du signal, non prise en
compte par la plupart des méthodes actuelles. Les outils de visualisation et d’étude de la
répartition des ondelettes, proposés par notre application, pourrait alors nous permettre
de facilement comparer les distributions produites, par rapport aux schémas classiques.
Des traitements différenciés de ces sous-bandes devraient enfin être réalisés, en prévi-
sion d’une optimisation de leur allocation binaire, pour compléter les travaux réalisés
par Payan et al. [91].

Une dernière perspective envisageable dans ce sens serait de ne pas décomposer
seulement les approximations grossières mais aussi les coefficients d’ondelettes obte-
nus à chaque niveau de résolution (sous forme de paquets d’ondelettes), ce qui à notre
connaissance n’a jamais été réalisé pour le traitement de maillages.

Optimisation de l’allocation binaire :
Pour obtenir des meilleurs taux de compression, les méthodes d’optimisation pour la
quantification des sous-bandes de coefficients d’ondelettes, grâce à une approche la-
grangienne s’avèrent très concluantes. Dans le cadre de l’analyse locale, ceci consisterait
à optimiser l’allocation binaire liée à chaque patch, en considérant et adaptant les tra-
vaux de Payan et al. [91]. Leur optimisation de la quantification, conduite par l’erreur
sous-jacente à une analyse en ondelettes, produit ainsi une amélioration de la reconstruc-
tion de +2.5 dB en comparaison des méthodes classiques. Cette approche d’optimisation
a également été utilisée par Parisot et al. [88] auparavant.

Une étude de la contribution visuelle de chaque région à l’ensemble de la surface
(en termes de distorsion) serait alors nécessaire pour venir enrichir ces derniers tra-
vaux par une nouvelle optimisation, mais cette fois-ci "orientée régions". Pour cela, nous
suggérons de s’inspirer des travaux de Sim et al. [110]. Ces derniers ont considéré le
même style de formule d’optimisation, dans le cadre d’une compression basées onde-
lettes, mais pour optimiser cette fois-ci l’allocation binaire d’un ensemble de segments
disjoints découpés sur la surface. De cette façon et grâce à cette structure de données,
la redondance au niveau des frontières de régions est ainsi évitée. Cette optimisation
a également été utilisée dans le but de proposer une transmission et une visualisation
sélective, en fonction du point de vue de l’utilisateur.

Codage zerotree :
Nous avons mentionné précédemment que l’adaptation d’un codeur zerotree conçu ini-
tialement pour le traitement global des objets engendre des problèmes de redondance
pour notre considération locale. Ceux-ci interviennent au niveau des frontières, lors du
codage indépendant des régions segmentées et permettent difficilement de rivaliser avec
les méthodes globales. Une première façon d’éviter ces redondances serait de developper
un codeur zerotree spécifiquement adapté à ce type de partitionnement surfacique. Une
autre solution est de considérer la méthode de codage zerotree de Sim et al., spéciale-
ment adaptée aux fragments disjoints qu’ils ont construits. De plus, au vu des résultats
de la thèse de Payan [90], il est clair que ces méthodes (de type zerotree ou EBCOT)
doivent être adaptées aux contextes des maillages, de façon à produire de meilleurs ré-



156 Conclusion et perspectives

sultats.

Nouvelles métriques comme critère de distorsion :
Enfin, nous avons vu au chapitre 5 que les métriques usuelles (basées sur la distance de
Hausdorff) ne sont pas toujours bien adaptées pour le calcul de distorsion. Ceci est ap-
paru principalement lorsque nous avons voulu comparer notre approche locale de façon
sélective (par régions d’intérêt) avec les techniques classiques.

Plusieurs métriques ont pourtant été conçues pour mieux refléter les aspects per-
çus par le système visuel humain. La métrique de Karni et Gotsman [53] par exemple,
reparamétrée par la suite par Sorkine et al. [111], contrôle à la fois la déformation géo-
métrique et le lissage de l’objet pour s’adapter à la sensibilité de l’oeil humain. Ainsi
la distorsion associée à des déformations globales sur l’objet (basse fréquences), tout en
conservant les informations haute-fréquence (correspondant aux détails auxquels l’oeil
est sensible) est plus faible que les dégradations engendrées (pour le même nombre de
bits par sommets) par une quantification des coordonnées cartésiennes. C’est dans ce
même style d’idée que Lavoué et al. [64] ont proposé une nouvelle métrique de façon à
mieux caractériser les aspects rugosité des surfaces.

Autres applications envisageables

Mis à part la compression progressive, mais aussi la transmission et la visualisation
sélectives (évoquées précédemment), cette notion d’adaptabilité proposée pourrait être
exploitée par plusieurs autres types d’applications.

Peu de travaux ont considéré la combinaison de la compression de maillages et la
décomposition en patchs pour envisager un décodage par régions d’intérêt (ROI : Re-
gion Of Interest), comme le propose la norme JPEG2000 pour les images. Cependant
une transmission sélective pour une visualisation dépendant du point de vue ou d’une
région d’intérêt peut être le gage d’une plus grande rapidité de transmission et de rendu
de maillages très denses. Certaines parties peuvent en effet être plus raffinées que les
parties cachées ou non désirables. L’allocation binaire envisagée pour la transmission et
la visualisation sélectives, pourrait ainsi être adaptée pour une compression par région
d’intérêt.

Une autre application intéressante, qui pourrait bénéficier de notre "framework", sont
les techniques de corrections d’erreurs lors de la transmission canal d’un flux 3D. Dans
ce contexte, Park et al. [89] ont récemment proposé un schéma de partitionnement en
deux-temps, pour éviter les dégradations lors de la reconstruction du maillage, rencon-
trées lorsque des erreurs de transmission ont lieu. Comme la majorité des méthodes de
codage utilise une réduction de redondance pour fournir le flux le plus compact, les
informations deviennent alors plus sensibles aux erreurs de transmission.

Yan et al. [125] ont précédemment considéré cette question, mais ont recontré des
problèmes de reconstruction car leur méthode ne peut pas garantir un partitionnement
uniforme. Pour cette raison, Park et al. [89] ont proposé une décomposition des objets en
régions lisses et plus détaillées, suivie d’une division additionnelle en plus petites par-
ties, pour fournir des partitions de taille uniforme et surmonter les problèmes énoncés
précédemment. De plus, ils ont observé que l’uniformité de l’aspect lisse dans chaque
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partition facilite la dissimulation des partitions erronées.





Annexes

A.1 Présentation de la librairie CGAL

CGAL est une librairie spécialisée dans les algorithmes de calcul géométrique (pro-
jet OpenSource). Elle propose une implémentation des objets et des algorithmes utilisés
couramment en géométrie algorithmique. C’est un outil robuste, flexible (utilisation de
techniques de programmation génériques) et efficace (programmation orientée objet :
C++ utilisant les concepts de polymorphisme).

Cette librairie se décompose en 3 grandes catégories :
� Le noyau contenant les primitives géométriques : points, vecteurs, segments, cercles,

prédicats (tests d’orientation, de position . . . ), opérations (calculs d’intersection,
de distance . . . ). Il fournit plusieurs types d’arithmétiques pour la représentation
des objets géométriques (points, vecteurs . . . ) ;

� La librairie de base fournissant un ensemble de structures de données et d’al-
gorithmes standard (calcul d’enveloppe convexe en 2D ou 3D, triangulation de
Delaunay, diagramme de Voronoï, construction de polyèdres, de kd-trees . . . ) ;

� Un outil de support non géométrique offrant des interfaces vers d’autres packages
comme par exemple : les systèmes de visualisation d’objets (GeomView, OpenGL
. . . ) ou les types de nombres exacts (LEDA, GMP : arithmétique exacte sur les
nombres réels) . . . ).

CGAL utilise le paradigme de la bibliothèque STL (Standard Template Library) in-
cluse dans le langage C++, pour le développement des algorithmes géométriques. La
STL défini les concepts de conteneurs, d’itérateurs, d’objets fonction et propose un en-
semble d’algorithmes s’appliquant sur ces concepts. CGAL fournit également des exten-
sions de la STL appliquées aux structures de données géométriques.

Les algorithmes de la STL utilisant des primitives algorithmiques se servent de ces
primitives en tant qu’objet fonction (ou foncteur), plutôt que de transmettre un pointeur
sur une fonction, car l’opération s’en trouve accélérée. Par exemple, les algorithmes de
tri utilisent les opérateurs de comparaison en tant qu’objets fonction. Les algorithmes de
CGAL exploitent également cet aspect générique.
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A.2 Nos choix d’implémentation : noyau et structures de don-
nées utilisés

A.2.1 Représentation des objets géométriques

Le concept de noyau dans CGAL représente un espace euclidien à d dimensions
(d = 2 ou 3) utilisant des coordonnées cartésiennes (un point est représenté par un
"d-tuple") ou homogènes (un point est représenté par un "(d + 1)-tuple"). De plus, les
coordonnées peuvent être représentées par différents types de données (double, int . . . ).
On peut ainsi définir plusieurs types de noyaux qui regroupent l’ensemble des primi-
tives géométriques associées à l’espace et au type de données considérés.

Une des structures de données géométrique les plus utilisées en géométrie algorith-
mique est la triangulation d’un ensemble de points en deux ou trois dimensions. Elle
repose sur les concepts de sommet et de cellule (ou facette en 2D) et se décompose en
trois couches de classes :

� Les classes de base, qui définissent les sommets et cellules sur lesquels la triangu-
lation est basée ainsi que les relations d’incidence et d’adjacence qui les lient ;

� La classe "structure de données de la triangulation" s’appuyant sur les classes de
base. Elle fournit l’aspect combinatoire de la triangulation tout en maintenant les
relations d’incidence et d’adjacence lors d’une opération d’insertion de sommets
par exemple ;

� La classe "triangulation" qui implémente les aspects géométriques de la trian-
gulation. Cette classe s’appuie sur une classe "geometric traits" déterminant les
types d’objets géométriques utilisés par la triangulation ainsi que les prédicats et
opérations de base sur ces objets.

Les classes génériques "geometric traits" servent en fait d’interface entre les algo-
rithmes et les noyaux géométrique proposés par CGAL. Elles permettent la personnali-
sation du comportement d’un algorithme A pour un noyau donné, sans avoir à changer
l’implémentation de A.

Généralement la position des sommets est codée par des nombres flottants sur 32

bits, mais la majorité des méthodes de compression géométrique ne manipule pas les
coordonnées sous cette forme. Ces méthodes lui préfèrent généralement une représen-
tation quantifiée. Cela consiste à représenter chaque valeur par un multiple entier d’une
quantité q, appelée pas de quantification. Les coordonnées se retrouvent ainsi codées sur
une grille régulière, ce qui est beaucoup plus pratique à gérer que les nombres à virgule
flottante car on peut alors bénéficier d’une arithmétique exacte. La quantification se fait
généralement sur 24, 16, 12 ou 8 bits, ce qui entraîne une perte non négligeable, mais
qui est généralement compensée par les erreurs numériques limitant la précision du mo-
dèle. Ces considérations sont également utilisées pour les attributs. A la différence de
nombreuses méthodes, nous n’imposons pas de quantification préalable avec perte de
précision sur les coordonnées des points. Notre algorithme considère ainsi les données
telles qu’elles sont présentes dans les fichiers d’entrée.

A.2.2 Représentation des polyèdres dans CGAL

Notre application dans laquelle sont implémentés nos algorithmes se sert de la classe
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"Polyhedron_3" de CGAL pour représenter les maillages surfaciques polygonaux et donc
triangulaires. Cette classe est basée sur une construction incrémentale ("incremental buil-
der") du maillage à partir de la lecture d’un fichier VRML, OFF ou OBJ, où chaque som-
met est inséré dans l’espace 3D (à partir de ses coordonnées), puis les arêtes définissant
les facettes du polyèdre. Nous nous sommes inspirés du tutoriel écrit par Shiue et al.
[108] qui définit l’implémentation de plusieurs schémas de subdivision à partir de la
structure "Polyhedron_3" de CGAL. Plus précisément nous avons utilisé le mécanisme
appelé "modifier callback", mis en place par les mêmes auteurs pour l’implémentation
de la subdivision "Quad-Triangle" introduite par Levin [69], puis Stam et Loop [113].

De plus, l’interface graphique définie dans le cadre de ce tutoriel, pour la démons-
tration de l’utilisation des schémas de subdivision mis en place, nous a servi de base
pour notre application. Celle-ci s’appuie sur OpenGL et est développée grâce aux MFC
de Microsoft Visual C++, sous Windows. En plus des schémas de subdivision, quelques
fonctionnalités basiques d’intéraction, d’affichage, de rendu et de visualisation sur les
maillages ont été mis en place et conservés dans notre application.

La structure de données définissant un polyèdre dans CGAL est basée sur le concept
des demi-arêtes qui est très pratique pour la modélisation, la manipulation et le déve-
loppement d’algorithmes généraux sur les 2-variétés orientables. La classe correspon-
dante (CGAL : :Polyhedron_3) utilise une structure de données reposant également sur
ce concept de demi-arêtes pour définir la connectivité. De façon plus précise, une demi-
arête d est reliée à sa facette incidente et aux demi-arêtes précédente, suivante et opposée
à d (illustrées sur le schéma de la figure A.20). De plus amples détails sur cette structure
de données sont présentés dans l’article de Kettner [54].

Fig. A.20 – Structure de donnée basée sur les demi-arêtes, utilisée par la classe CGAL : :Polyhedron_3.
Pour chaque demi-arête, quatre pointeurs permettent d’accéder à sa facette incidente, les demi-arêtes pré-
cédente et suivante dans cette facette et la demi-arête opposée.

Enfin, l’interface graphique définie par Shiue et al. [108], base de notre application,
utilise pour les opérations basiques de rendu décrites précédemment (implémentées
avec OpenGL), des itérateurs ou circulateurs pour l’assemblage des facettes du poly-
gone. Pour proposer plusieurs modes de rendu ou définir les traitements de subdivision
sur les polyèdres, la classe de base (CGAL : :Polyhedron_3) a dû être personnalisée
avec de nouveaux attributs et méthodes associés au polyèdre (qualifié de polyèdre enri-
chi). A savoir que les items géométriques : les sommets, demi-arêtes et facettes peuvent
également être "enrichis". Les auteurs ont ainsi défini les normales aux facettes et aux
sommets pour le rendu ou également la boîte englobante associée au polyèdre. Nous en
avons fait de même pour définir la segmentation, la décomposition en ondelettes ainsi
que nos divers autres algorithmes.
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A.2.3 Subdivision

L’élément clé pour l’implémentation d’un algorithme de subdivision est de définir
efficacement l’opération de raffinement, i.e. les modifications de connectivité. Deux ap-
proches ont été introduites en ce sens par Shiue et al. [108] dans leur tutoriel : les opé-
rateurs d’Euler et le mécanisme appelé "modifier callback". Ce dernier schéma est plus
flexible et permet aux programmeurs de créer leur propres opérateurs combinatoires,
en utilisant le constructeur incrémental (surcharge de la classe CGAL : :Modifier) pour
construire le polyèdre subdivisé, à partir du polyèdre d’entrée. L’intégrité de la nouvelle
structure subdivisée (construite à partir d’un maillage cible) est alors vérifiée à la fin de
la construction et le maillage cible reste inchangé.

A.2.4 Analyse et synthèse en ondelettes

Les principaux traitements proposés par notre application sont l’analyse et la syn-
thèse en ondelettes de maillages surfaciques triangulaires. L’interface utilisateur retenue
(basée sur celle de Shiue et al. [108]) est illustrée à la figure A.21, pour un exemple
d’affichage des coefficients d’ondelettes sur des maillages très simples. L’analyse et la
synthèse en ondelettes peuvent se baser sur différents schémas de prédiction et plusieurs
filtres d’ondelettes, au travers de boîtes de dialogue.

Au niveau de la conception générale, voici ce que nous avons considéré pour l’implé-
mentation de ces traitements. Le principe de la synthèse est très peu différent de celui
de la subdivision, excepté qu’en plus de l’étape de sudivision, on ajoute des coefficients
d’ondelettes à chaque nouveau sommet. Ainsi nous avons utilisé le même mécanisme
de "modifier callback" (défini précédemment), qui est plus flexible que les opérateurs
d’Euler et permet de plus, de conserver l’ensemble des niveaux de résolution produits
pour y effectuer des statistiques.

Au niveau de l’analyse, le même mécanisme est utilisé, mais cette fois-ci en consi-
dérant la simplification de maillage (sorte de subdivision inverse), où certains sommets
sont supprimés, tout en conservant les détails nécessaire à leur reconstruction après sub-
division. Nous avons également proposé la possibilité de créer des objets de synthèse
semi-réguliers avec ajouts de légers déplacements sous forme de bruit blanc gaussien
uniforme, après plusieurs subdivisions successives. Ce traitement est très intéressant
pour analyser plusieurs niveaux de rugosité, pas forcément présents dans les objets
semi-réguliers à disposition.
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Fig. A.21 – Copie d’écran de notre application sous Windows où les coefficients d’ondelettes (champs
de vecteurs 3D en rouge) associées à deux maillages de même niveau de résolution sont comparés.
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A.3 Maillages surfaciques triangulaires utilisés dans ce mémoire

Les modèles 3D utilisés dans le cadre de l’analyse multirésolution (pour lesquels
nous avons disposé d’un ou plusieurs modèles semi-réguliers) et référencés à plusieurs
reprises dans cette thèse proviennent de différentes sources. Ils sont présentés à la figure
A.22 ainsi que leurs principales caractéristiques (dont la société ou le laboratoire qui l’ont
créé), dans le tableaux A.8.

Tab. A.8 – Caractéristiques principales des maillages utilisés dans ce document (dans le
cadre de l’analyse multirésolution).
BB : longueur de la diagonale de la boîte englobante normalisée.
’# Vor’ / ’# For’ : nombre de sommets / facettes du modèle original irrégulier.
’# Vsr1’ / ’# Fsr1’ : nombre de sommets / facettes du modèle original semi-régulier remaillé par NM.
’# Vsr2’ / ’# Fsr2’ : nombre de sommets / facettes du modèle original semi-régulier remaillé par MAPS.

N° Modèle BB # Vor # For # Vsr1 # Fsr1 # Vsr2 # Fsr2 Créateur

(1) Venus 0,156 50 002 100 000 163 842 327 680 198 658 397 312 Cyberware

(2) Horse 0,253 48 485 96 966 112 642 225 280 - - Cyberware

(3) Rabbit 0,932 67 039 134 073 70 658 141 312 107 522 215 040 Cyberware

(4) Feline 0,188 49 919 99 732 258 046 516 096 - - Stanford

(5) Bunny 0,25 34 835 69 472 - - 118 206 235 520 Stanford

(6) Skull 0,241 20 002 40 000 131 074 262 144 - - Headus

(7) Dinosaur 0,157 56 194 112 384 129 026 258 048 - - Cyberware
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Fig. A.22 – Maillages utilisés dans ce document, dans le cadre de l’analyse multirésolution. Leurs
caractéristiques principales sont indiquées dans le tableau A.8.
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Compression adaptative de surfaces par ondelettes

géométriques

Résumé : L’évolution de l’infographie et des techniques de numérisation a récemment
ouvert la voie à une modélisation tridimensionnelle du monde qui nous entoure. Afin de
s’adapter à l’hétérogénéité des ressources et médias manipulant ces objets 3D, des tech-
niques basées sur l’analyse multirésolution sont généralement utilisées car elles four-
nissent une représentation "scalable" de ces modèles géométriques. C’est dans ce cadre
de compression et de transmission progressive d’objets 3D (modélisées sous forme de
maillages surfaciques) que se situe ce travail de thèse, réalisé dans le cadre du pro-
jet "CoSurf" (collaboration entre le laboratoire LIRIS et France Télécom R&D Rennes).
Nous proposons ainsi une nouvelle méthode de compression hiérarchique s’appuyant
sur une décomposition en ondelettes, outil d’analyse performant et robuste qui a fait
ses preuves en termes de compression d’images et de vidéos. Notre méthode se dé-
marque des techniques existantes, puisqu’elle s’appuie sur une segmentation préalable
de la surface en régions d’amplitudes fréquentielles variables. Les partitions résultantes
peuvent ainsi être traitées indépendamment durant les phases d’analyse multirésolu-
tion, de quantification et d’allocation binaire, de façon à s’adapter aux caractéristiques
surfaciques locales des maillages et ainsi réduire les informations à coder. La contribu-
tion visuelle de chacune des partitions à l’ensemble de la surface est également un point
important à considérer dans la phase d’optimisation des bits alloués à celles-ci, notam-
ment pour des applications comme la transmission et la visualisation sélectives. D’autres
applications telles que le tatouage, le filtrage ou le débruitage adaptatifs, l’indexation ou
enfin la correction d’erreurs après transmission sur un canal bruité, pourraient bénéficier
de ce concept générique que nous avons proposé.
Mots clés : Maillages surfaciques, ondelettes géometriques, analyse multirésolution,
schéma lifting, compression progressive, segmentation, transmission sélective.

Adaptive surface compression with geometric wavelets

Abstract : The recent advances in computer graphics and digitization allow access to
an ever finer three-dimensional modelling of the world. The critical challenges with 3D
models lie in their transmission and rendering, which must fit the heterogeneity of the
end resources (network bandwidth, display terminals . . . ). In this context, this thesis
investigates the progressive compression and transmission of 3D models, based on mul-
tiresolution analysis, to provide a scalable representation of these geometric models.
This work is part of "CoSurf", a collaborative research project involving LIRIS laboratory
and France Télécom R&D in Rennes. The proposed hierarchical compression method is
based on a wavelet decomposition, which is a robust and competitive analysis tool incor-
porated in the JPEG2000 and MPEG4 standards. The innovation, compared to existing
techniques, lies in a prior surface segmentation in regions, each having a different fre-
quency amplitude. Hence, it is possible to treat independently each resulting partition
during the wavelet decomposition, quantization and binary allocation. The advantage
is to fit the local features of the mesh surface, which can reduce the overall encoding
information. It is finally important to consider each patch visual contribution to the en-
tire surface, to optimize the bit allocation, essential for view-dependent transmission
and visualization. Other applications like adaptive watermarking, filtering or denoising,
indexing or error-resilient coding may benefit from this generic concept we proposed.
Keywords : Meshes, geometric wavelets, multiresolution analysis, lifting scheme, pro-
gressive compression, 3-D mesh partitioning, view-dependent transmission.
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