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Reésume

Les séquences de maillages sont de plus en plus utilisées, comme on peut
le voir avec les jeux vidéos ou I'imagerie médicale. Cette augmentation des be-
soins entraine un développement des méthodes de génération de séquences
de maillages, parmi lesquelles les méthodes fondées sur un modeleur et les ac-
quisitions multi-caméras. Ces méthodes de générations peuvent produire des
séquences de maillages de natures différentes. Le nombre d’applications utili-
sant ces séquences s’est également accru, avec par exemple la compression et le
transfert de pose. Ces applications nécessitent souvent dans un premier temps
de calculer une partition de la séquence.

Dans cette thése, nous nous intéressons plus particulierement a la segmen-
tation en composantes rigides de séquences de maillages. Ainsi dans un pre-
mier temps, nous formalisons la notion de séquence de maillages. En effet, les
applications utilisant les séquences de maillages se sont développées de ma-
niere indépendante les unes des autres et il n’existe pas de terminologie com-
mune. Nous proposons donc une classification et une nomenclature permet-
tant de désigner quelles sont les propriétés attachées a un type de séquence,
et ainsi de décrire précisément quel type de séquence est nécessaire pour une
application donnée.

Dans un second temps, nous formalisons la notion de segmentation de sé-
quence de maillages en posant différentes définitions. Nous présentons égale-
ment I'état de I’art des méthodes de segmentation sur les séquences de mailla-
ges, pour les différents types de segmentations définies.

Ensuite, nous proposons une premiere méthode de segmentation de type
globale pour les séquences stables de maillages. Cette méthode est fondée sur
la fusion de régions.

Par la suite, nous présentons deux autres méthodes, toutes deux reposant
sur la classification spectrale, et qui acceptent en entrée des séquences non
contraintes de maillages. La premiere produit un ensemble de segmentations
globales, tandis que la seconde géneére, soit une segmentation globale, soit une
segmentation temporellement variable.

Nous mettons également en place un systeme d’évaluation quantitative des
segmentations.

Enfin, nous présentons les différentes perspectives liées a la segmentation
de séquences de maillages.
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Abstract

Mesh sequences are becoming a common tool in computer graphics as can
be seen in video games or medical imaging. As a consequence, mesh sequences
generation’s methods have been developed. Sequences can be created using
a modeler or by multi-cameras acquisition. These methods can generate se-
quences which have different properties. Moreover, different applications using
mesh sequences have been proposed such as compression or pose transfer.
Most of these applications require to compute a segmentation as a pre-processing
step.

This thesis deals with mesh sequence segmentation into rigid components.
First, we formalize the notion of mesh sequence, and propose a nomenclature,
allowing us to design the properties attached to each kind of mesh sequence,
and to describe precisely what kind of sequence an algorithm requires as input.

Next, we propose a formalization of mesh sequence segmentation by pro-
viding different definitions of segmentation. We then present mesh sequences
segmentation state of the art.

We then propose a first segmentation method, producing a global segmen-
tation and taking as input a stable mesh sequence. This method is based on a
region-growing process.

Next, we present two segmentation methods, both based on spectral cluste-
ring and taking as input an unconstrained mesh sequence. The former method
produces a set of global segmentations, while the latter generate either a global
segmentation or a time-varying segmentation.

We also propose a quantitative segmentation evaluation system.

Finally, we provide future work leads on mesh sequence segmentation.
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Notations

Ng(vgk)) 1-voisinage du sommet vfk), page 11
F,0<k<N-1 kieme image, pouvant contenir un maillage avec plu-
sieurs composantes connexes, page 11
iy J indices des sommets du maillage dans I'image k, page 11
k, 1 indices des images, page 11
N nombre d’images composant la séquence, page 11
nv(Fy) nombre de sommets dans Fj, indexés de 0 a nv(F})—
1, page 11
vgk), 0<i<nu(Fy)—1 sommet d’index : dans Fj, page 11
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Chapitre

Introduction

Dans cette thése, nous nous intéressons a la segmentation des maillages
évoluant au cours du temps, communément appelés séquences de maillages.
Lutilisation de ces séquences de maillages n’est pas nouvelle, mais des avan-
cées technologiques récentes dans la génération de telles séquences, ainsi que
les évolutions matérielles et 'augmentation des débits des réseaux ont provo-
qué un regain d’intérét pour celles-ci ces dernieres années.

1.1 Contexte

1.1.1 Génération de séquences de maillages

Comme mentionné précédemment, I'utilisation de la 3D et de la 3D+t s’est
fortement accrue au cours de ces derniéres années. On peut citer par exemple
les films et les jeux vidéos dans les applications visibles, ainsi que d’autres do-
maines moins grand public comme I'imagerie médicale et la CAO!. Ainsi le
nombre de modeles de représentation d’objet 3D a augmenté. Les modeles sur-
faciques en particulier, comme les NURBS ? ou les surfaces paramétriques, ont
une place prépondérante. Parmi les modeles surfaciques, les maillages sont les
plus utilisés, cela est en partie di au support matériel et aux accélérations ma-
térielles par la carte graphique, couramment présents dans les ordinateurs ac-
tuels. Lutilisation prépondérante des maillages nécessite la mise en place de
nombreux traitements, qu’ils soient de haut niveau (déformation de maillages
et transfert de pose par exemple) ou de bas niveau (remaillage par exemple).
Ces maillages sont ensuite animés. Un graphiste crée dans un premier temps
un maillage (avec un modeleur par exemple), puis un animateur est chargé de
mettre en mouvement ce maillage. Nous présentons ici les deux principales fa-
milles d’animation de maillages :

1. Conception assistée par ordinateur
2. pour Non Uniform Rational B-Spline
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— animation par images clés : 'animateur déforme le maillage, ou une repré-
sentation simplifiée, a différents instants, par exemple aux images k et k+1.
Les images intermédiaires, entre £ + 1 et k + [ — 1, sont "interpolées" (par
différentes techniques) a partir de ces deux images (voir la section 2.3.2.2).
Les méthodes par images clés sont omniprésentes dans les modeleurs;

— animation procédurale : le maillage est déformé en suivant un ensemble
deregles, reposant généralement sur des lois physiques. Il s’agit par exemple
d’animations physiques (simulation de vétement) ou de simulations nu-
mériques.

Parallelement les travaux d’analyse d’images et de vidéos progressent et des
applications complexes et interactives deviennent possibles. Ainsi il est pos-
sible a partir d'une installation multi-caméras de reconstruire un maillage de
I'objet filmé. En appliquant ce principe sur toutes les images d'une vidéo, des
séquences de maillages peuvent donc étre créées.

Ces séquences sont, comme nous le verrons dans le chapitre 2, d'une nature
différente de celles présentées ci-dessus.

1.1.2 Traitements

Les séquences de maillages sont de plus en plus utilisées dans 'industrie.
Les principaux traitements appliqués a ces séquences sont les suivants :

— la compression de séquences de maillages : il s’agit actuellement de I'ap-
plication la plus importante et de nombreux travaux ont été publiés ces
dernieres années. La majeure partie de ces travaux porte sur les séquences
générées a partir d'un modeleur [6, 18, 23, 47, 57]. 1l existe également des
travaux sur les séquences reconstruites par acquisition multicaméras[31,

]. Le but premier de la compression est de réduire I'espace de stockage
requis pour une séquence de maillages contenant des informations re-
dondantes. Les méthodes de compression peuvent avoir également d’autres
criteres tels que la transmission interactive permettant de visualiser une
séquence durant son téléchargement ou le placement arbitraire a un ins-
tant de la vidéo.

— Lextraction et paramétrisation de squelette d'une séquence générée avec
un modeleur [25]. Il s’agit ici principalement de rétro-animation, et syn-
thése de nouveau mouvement sur un maillage déja existant, voir la fi-
gure 1.1.

— Le transfert de pose [11, 46] : on dispose d’'un maillage animé ), et d'un
maillage qui peut étre non animé (appelé statique) ou animé M,. Le but
est de transférer les mouvements du maillage M, sur le maillage )M, voir
la figure 1.2.

— La simplification de séquences de maillages [53] : il s’agit ici de produire
une séquence géométriquement proche de la séquence d’origine ot chaque
maillage de la séquence contient moins de sommets que les maillages de
la séquence d’origine.

— Le découpage en sous séquences [71] : il s’agit de découper la séquence en
sous-séquences, ol chaque sous-séquence correspond a une action.

2 1.1. CONTEXTE



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

FIGURE 1.1 — Extraction de squelette [25]. A partir d'une séquence de maillage
existante (a gauche), un squelette d’animation ainsi que sa paramétrisation est
calculé et 'animation peut étre reconstruite (a droite).

Output

(b)

FIGURE 1.2 — Exemple de transfert de poses. (a) [46] : la ligne du haut est I'ani-
mation source, et le maillage avant la fleche correspond a la premiere image
de la séquence. Le maillage de la deuxieme ligne avant la fleche est le maillage
cible dans la pose de référence. La deuxiéme ligne correspond au transfert de
pose sur le maillage cible. (b) [11] : Etablissement de 5 correspondances entre
deux maillages sur la partie gauche (phase d’apprentissage). A droite, transfert
de pose d'une séquence sur une autre séquence avec en haut la source et en bas
la cible.

1.1. CONTEXTE 3
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— Larecherche et 'indexation de sous-séquences [70].
— Le résumé de séquence de maillage [32] : le but est d’identifier quels sont
les maillages représentant le mieux les actions présentes dans la séquence.

Enfin, une application prometteuse est ’analyse de mouvement sur les sé-
quences de maillages, proposant des interactions complexes, comme le pro-
pose Microsoft avec sa technologie Kinect en 2D plus profondeur.

1.2 Objectifs de la these

Comme le montre la section précédente, I'usage des séquences de mailla-
ges est important et les applications se développent. Les projets de recherche
utilisant de telles séquences sont de plus en plus nombreux comme les pro-
jets 3DTV [1] et Morpho? [3]. L'étude de ces séquences va se développer et les
applications mentionnées auparavant vont étre perfectionnées, de nouvelles
applications vont étre proposées. Cependant, les séquences générées avec un
modeleur et celles générées par acquisition multicaméras par exemple sont de
natures différentes comme nous le verrons dans le chapitre 2. Les algorithmes
traitant des séquences de maillages ne sont pas forcément a méme de prendre
en entrée les deux types de séquences, ou bien ces algorithmes peuvent étre op-
timisés pour un type de séquence donné. Le premier probléeme lorsque I'on tra-
vaille avec des séquences de maillages est donc un probleme de nomenclature :
il n’existe pas de terme pour désigner de maniere précise les propriétés intrin-
seques d'une séquence qui sont nécessaires pour le bon fonctionnement d'un
algorithme. De plus, de nombreuses applications parmi celles citées ci-dessus
peuvent utiliser un prétraitement similaire : la segmentation. Ce prétraitement
consiste a découper une surface en fonction de certaines propriétés (voir la sec-
tion 3 pour une définition rigoureuse).

Dans cette theése, nous proposons deux contributions majeures :

— comme pour les séquences de segmentation, il n'y a pas unicité du concept
de segmentation. La segmentation est un pré-traitement commun a un
grand nombre d’applications, qui ont des besoins différents : il en découle
que le résultat de la segmentation est différent en fonction de I'applica-
tion visée. Nous formalisons les différents types de segmentation, et po-
sons une nomenclature précise permettant de désigner aisément la sortie
d’'une méthode de segmentation.

— Nous proposons également plusieurs méthodes de segmentation de na-
tures différentes.

Cette these est réalisée dans le cadre du projet ANR Madras * [2], projet visant

a proposer de nouvelles méthodes de segmentation des maillages statiques et
des séquences de maillages ainsi que des criteres d’évaluation de celles-ci.

3. Projet ANR numéro ANR-10-BLAN-0206
4. Projet ANR numéro ANR-07-MDCO-015
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1.3 Plan

Cette these est divisée en 7 chapitres. Dans le chapitre 2 nous définissons ce
qu’est une séquence de maillages, quelles en sont les propriétés et posons les
notations utilisées dans les parties suivantes (rappelées dans la section Nota-
tions). Nous y présentons donc les différents types de séquences de maillages,
définis rigoureusement, ainsi que les principales méthodes de génération pour
chaque type de séquence. Le chapitre 3 est consacré a la formalisation des dif-
férentes segmentations possibles de séquences de maillages. Nous posons les
concepts liés aux différents types de segmentations. Le chapitre 4 introduit une
premiere méthode de segmentation globale, fondée sur la fusion de régions. Le
chapitre 5 présente deux méthodes de segmentation fondées sur la I'analyse
spectrale. La premiere produit une segmentation globale, tandis que la seconde
génere soit une segmentation globale, soit une segmentation temporellement
variable. Le chapitre 6 présente un systeme d’évaluation quantitative des mé-
thodes de segmentation. Finalement, le dernier chapitre (7) clot cette thése en
présentant les perspectives sur les méthodes de segmentation et sur les appli-
cations de la segmentation.
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2.1 Introduction

Les séquences de maillages, comme il est mentionné dans le chapitre 1, sont
utilisées couramment dans les domaines du numérique, comme le multimédia
ou la simulation. Leur importante utilisation implique donc que de telles sé-
quences puissent étre facilement générées. Ces derniéres années, les méthodes
de création se sont multipliées, comme nous le verrons dans ce chapitre.
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Les séquences de maillages peuvent étre crées de différentes maniéres. Nous
présentons ici rapidement trois méthodes de création de séquences de mailla-
ges. La méthode la plus courante actuellement est I'utilisation d'un modeleur
tel que Maya', 3DS Max? ou Blender3, ou un maillage de base est déformé (voir
la section 2.3.2.2). La deuxieme méthode de création de séquences de mailla-
ges est 'animation procédurale (simulation de fluide, d’animation de tissu), ou
chaque maillage de la séquence est généré, parfois de maniére indépendante,
a partir d'une formulation mathématique du probleme. Enfin, la troisieme mé-
thode permettant de produire des séquences de maillages est I'utilisation de la
reconstruction multicaméras : les objets d’intérét sont filmés par plusieurs ca-
meéras. A partir des vidéos, un maillage est reconstruit a chaque pas de temps.

Ces différentes méthodes de création produisent des séquences qui sont de
natures différentes. Les objectifs de ce chapitre sont donc d’analyser les carac-
téristiques intrinséques de ces séquences et de proposer une nomenclature.
Celle-ci doit permettre de désigner aisément quels types de séquences un al-
gorithme est capable de traiter, et ainsi de préciser ses contraintes.

2.2 Rappels et travaux antérieurs

Dans cette section, nous rappelons dans un premier temps la définition de
maillage, ainsi que des propriétés que nous utilisons dans la suite de ce mé-
moire. Nous présentons ensuite la classification actuellement utilisée.

2.2.1 Maillage
2.2.1.1 Définition

Dans le reste de ce manuscrit, nous utilisons la définition suivante de maillage
(présentée par Shamir [58]) :

Définition 2.1. Un maillage M avec m sommets est un triplet (V, E, F'), avec:
— V :lessommets= {P;| P, € R} 1 <i<m};
— E :lesarétes= {(P, P;)| P, P; € V'};
- F:lesfaces= {< P,,P;,P,,...> |P,, P}, Py,... € V}.

Un maillage est donc défini a partir d'un ensemble de sommets. Deux som-
mets sont reliés par une aréte. Une face est un cycle d’arétes. Limage 2.1 pré-
sente un maillage.

2.2.1.2 Propriétés sur les maillages

Les ensembles F et F permettent de définir la connectivité du maillage. Il est
important de noter que les informations fournies par F et F' sont redondantes,

1. http://www.autodesk.com/maya
2. http://www.autodesk.com/3dsmax
3. http://www.blender.org
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FIGURE 2.1 — Exemple de maillage quadrangulaire. (a) les sommets sont les élé-
ments rouges. (b) les arétes sont les traits noirs reliant les sommets. (c) le carré
jaune est une face.

ou avec un large recouvrement si un maillage est un complexe [13, 54] (voir la
définition 2.3).

Définition 2.2. La connectivité d’'un maillage est l'ensemble des relations de voi-
sinage entre les sommets du maillage.

La connectivité d’'un maillage est donc définie a partir de ses arétes et de
ses faces. Les faces peuvent étre de taille quelconque, mais les maillages trian-
gulaires (trois sommets par face) et quadrangulaires (quatre sommets par face)
sont les plus courants. Le nombre d’arétes issues d'un sommet définit sa va-
lence.

De plus, les sommets peuvent avoir des propriétés qui leur sont attachées.
Parmi les propriétés les plus couramment utilisées, on trouve les normales, les
couleurs et les coordonnées de texture. Notre but est, pour les différents traite-
ments et applications proposés, d’utiliser uniquement la position des sommets
(géométrie) et les normales (qui peuvent étre calculées a partir de la géométrie
et de la connectivité). Ces informations sont en effet les seules qui sont toujours
disponibles, contrairement a la couleur par exemple.

Une propriété souvent prépondérante sur les maillages est la propriété de
2-variété a bord, voir la figure 2.2 :

Définition 2.3 (Variété). Un maillage est une 2-variété a bord si le voisinage de
tout sommet est homéomorphe a :

— soit un demi-disque pour les sommets dits du bord ;

— soit un disque pour les autres sommets.
Une variété a bord ne possédant pas de sommet homéomorphe a un demi-disque
est appelée 2-variété, ou 2-variété sans bord. Un maillage qui n'est pas une 2-
variété a bord est dit complexe ou non-variété.

Une deuxiéme propriété importante sur les maillages estla notion d’orientabilité,
voir la figure 2.2 :

Définition 2.4. Un maillage M est orientable s'il sépare R®> \ M en deux sous-
espaces disjoints : l'intérieur et l'extérieur.

2.2. RAPPELS ET TRAVAUX ANTERIEURS 9
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@ (b)

FIGURE 2.2 — 2-variété et orientabilité. (a) 3 exemples de maillages complexes.
(b) Maillage variété non orientable (Wikipedia).

Cette définition d’orientabilité est valide dans le cas de maillage 2-variété.
Une définition plus générale, valide pour les complexes est :

Définition 2.5. Une variété topologique nD est dite orientable s’il est possible de
définir une direction gauche et droite globalement en tout point de la variété.

Nous ne posons pas de contraintes spéciales sur ces maillages (variété avec/sans
bord ou complexes) hormis qu'’ils soient triangulaires. Lorsque des contraintes
supplémentaires sont nécessaires, nous le signalons explicitement. Nous utili-
sons également les définitions suivantes :

Définition 2.6. Un maillage est dit dense par rapport a un autre maillage s’il
décrit la méme surface sous-jacente avec un plus grand nombre de sommets par
unité de surface.

Définition 2.7. Un maillage est dit régulier si tous les sommets ont la méme va-
lence. Un maillage ne présentant pas cette propriété est appelé maillage irrégu-
lier.

Définition 2.8. Un maillage est dit uniforme si la distribution des sommets sur la
surface est homogene, i.e. il y a la méme densité de sommets par unité de surface.
Un maillage non-uniforme peut-étre adaptatif : la distribution des sommets peut
alors étre adaptée a la courbure par exemple.

Définition 2.9. Le n-voisinage d'un sommet s est 'ensemble des sommets s; tel
que la longueur du plus court chemin entre les sommets s et s; soit inférieure ou
égale an arétes.

2.2.2 Séquence de maillage : nomenclature existante
La nomenclature existante prévoit principalement deux cas :

— maillage statique : il s’agit d'un seul maillage ;

10 2.2. RAPPELS ET TRAVAUX ANTERIEURS
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— maillage dynamique : collection ordonnée de maillages.

Lappellation maillage dynamique implique historiquement une connecti-
vité constante, car il s’agit des premieres séquences traitées. Cependant, il est
souvent précisé qu’il s’agit d’'une connectivité constante. Les séquences de mail -
lages ne présentant pas cette caractéristique n'ont pas réellement de termes as-
sociés, provoquant des difficultés d’utilisation de cette nomenclature.

2.3 Séquences de maillages : formalisme

2.3.1 Définition générale d’'une séquence de maillages

Le terme "séquence de maillages" est proposé comme un terme générique
pour désigner une succession de maillages ordonnée dans le temps. Nous po-
sons comme unique contrainte que le ou les objets représentés soient animés
avec une cohérence temporelle minimum : il n'y a pas de discontinuité dans
I’animation. La notion de continuité implique :

— I’échantillonnage temporel lors de I'acquisition est suffisamment élevé pour

avoir une animation fluide ;

— l'animation est cohérente (un maillage représentant un homme a un ins-

tant k£ ne devient pas un chien a l'instant k£ + 1 par exemple).

Cette définition est bien évidemment insuffisante pour désigner précisément
les propriétés d'une séquence. Nous proposons donc de nouvelles définitions.
Notons :

— N :nombre d'images composant la séquence;

- [, 0 < k < N — 1: k%™ image, pouvant contenir un maillage avec plu-

sieurs composantes connexes ;

- nv(Fk) nombre de sommets dans [}, indexés de 0 a nv(Fy) — 1;

( ), 0 <i < nv(Fy) —1:sommetd’index i dans Fj;
Ng( f )) 1-voisinage du sommet v( )

Dans la suite de cette thése, nous réservons l'utilisation des indices £ et [
pour les images tandis que les indices i et j dénotent les sommets dans les
images.

Les principaux parameétres pouvant varier dans la séquence sont le nombre
de sommets, la connectivité des maillages et la topologie des objets sous-jacents
aux maillages. Une topologie constante implique que la séquence ne présente
pas de changement de topologie des maillages de la séquence : il ne peut donc
pas y avoir de séparation, fusion, d’apparition ou disparition de géometrie. Ces
parametres sont corrélés comme nous le verrons lorsque nous présentons les
différentes combinaisons. Apres avoir retiré les combinaisons impossibles ou
n‘ayant pas de sens, il reste trois types de séquences, dont les caractéristiques
sont résumées dans le tableau 2.1.

Les combinaisons non retenues sont présentées dans le tableau 2.2. Les trois
premieres lignes du tableau sont impossibles pour la méme raison : la connecti-
vité constante implique que le nombre de sommets et la topologie soient constants.
Les derniers cas sont des séquences jugées atypiques. Nous pensons que, dans

2.3. SEQUENCES DE MAILLAGES : FORMALISME 11
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Nombre de sommets | Connectivité | Topologie Nom
constant constante | constante Maillage dynamique
variable variable constante Séquence stable de maillages
variable variable variable | Séquence non contrainte de maillages

TABLE 2.1 — Séquences de maillages : propriétés possibles et noms associés.

ce cas la, il est plus opportun de se ramener a un cas courant :

— pour le quatrieme cas : soit considérer la séquence comme une séquence
non contrainte de maillages, soit effectuer un remaillage sur chaque maillage
de la séquence pour obtenir un maillage dynamique;

— pour le dernier cas : considérer la séquence comme une séquence non
contrainte de maillages.

Nous utilisons le terme image pour désigner le maillages (qui peut étre non

connexe comme dans le cas de plusieurs personnes en interactions) présents

dans I'image.

2.3.2 Maillage dynamique

2.3.2.1 Définition

Le premier type de séquences que nous définissons est le maillage dyna-
mique, noté DM (pour Dynamic Mesh) par la suite. Une séquence de maillages
est appelée maillage dynamique si et seulement si la connectivité du maillage
est constante au cours de la séquence. Cette définition implique :

- Vk,l € [0, N[,nv(Fy) = nv(F,) (strictement équivalenta Vk € [0, N[, nv(Fy) =

no(Fy));
Nombre de sommets | Connectivité | Topologie | Raisons
constant constante variable | Impossible : un changement de to-
pologie implique un changement de
connectivité
variable constante | constante | Impossible : une variation du nom-
bre de sommets implique un chan-
gement de connectivité
variable constante variable | Impossible : une variation du nom-
bre de sommets implique un chan-
gement de connectivité
constant variable constante | Atypique : se ramener a un maillage
dynamique ou une séquence non
contrainte de maillages
constant variable variable | Atypique : Se ramener a une sé-

quence non contrainte de maillages

TABLE 2.2 — Séquences de maillages invalides.

12
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— Vk,1 € [0, N[, Vi € [0,nv(F,)[, Ng(v”) = Ng(v") (strictement équivalent a
VEk € [0, N[, Vi € [0,nv(F,)[, Ng(®) = Ng(v!));

— Il ne peut pas y avoir de changement de topologie ;

— Seule la position des sommets varie au cours du temps.

2.3.2.2 Génération

Certaines méthodes d’animation procédurale telles que la simulation de tissu
produisent des maillages dynamiques. La méthode de création de maillage dy-
namique la plus utilisée, I’animation par squelette, passe par un modeleur : elle
fait partie des méthodes d’animation par images clés, ou I'animateur déforme
le maillage a différents instants & et /, les images intermédiaires étant inferpolées
a partir de ces deux images.

Son principe est simple, elle nécessite un maillage et un squelette composé
d’os, voir la figure 2.3. Lanimation par squelette se fait en 2 étapes :

1. Attachement du squelette a la surface : le squelette est attaché au maillage.
Un poids p; ; est affecté a chaque paire (Sommet v;, os O;), ce poids re-
présente I'influence de I'os O; sur le sommet v; : plus le poids est impor-
tant, plus le mouvement de 'os modifie la position du sommet. La posi-
tion d'un sommet est donc dépendante de I'’ensemble des os du squelette.
Cette étape peut étre en grande partie automatisée [33].

2. Afin d’animer le maillage, I'animateur manipule directement le squelette.
Celui-ci est donc une représentation simplifiée du maillage. La position
de chaque sommet v; est alors une combinaison des transformations de
chaque os O; du squelette pondérées par le poids p; ;. Ainsi a chaque dé-
placement d'un os, le maillage est déformé.

En posant les images clés sur les différentes positions du squelette, le maillage
est déformé par interpolation des transformations des os du squelette entre
chaque image de référence.

2.3.3 Séquence stable de maillages
2.3.3.1 Définition

Une séquence stable de maillages, notée SMS (pour Stable Mesh Sequence)
par la suite, peut avoir un nombre de sommets ainsi qu'une connectivité va-
riables entre les maillages de chaque image. La seule restriction porte sur la to-
pologie des objets sous-jacents : celle-ci doit rester constante tout au long de la
séquence. La figure 2.4 montre deux maillages successifs d'une SMS.

2.3.3.2 Génération

Les séquences stables de maillages peuvent étre produites par des méthodes
d’animation procédurale ou de simulation numérique. Ce type de séquences
peut étre obtenu par une segmentation temporelle sur une séquence non contrainte,
comme nous le verrons dans le chapitre 3.

2.3. SEQUENCES DE MAILLAGES : FORMALISME 13
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FIGURE 2.3 - Illustration de la méthode d’animation par squelette. (a) Maillage
de base et son squelette. (b) Poids associés a un os. La couleur indique la pon-
dération des sommets par rapport a l’os sélectionné en orange : plus la couleur
tend vers le rouge, plus le poids est important. (c) Image clé a I'image 10. (d)
Image intermédiaire interpolée. (e) Echelle de couleur : pour un poids de 0, I'os
n'as pas d’'influence sur le sommet, pour un poids de 1, 'os a une influence
maximale sur le sommet.

e

FIGURE 2.4 — Exemple de SMS.
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2.3.4 Séquence non contrainte de maillages
2.3.4.1 Définition

Une séquence non contrainte de maillages, notée UMS (pour Unconstrai-
ned Mesh Sequence) par la suite, n'impose aucune restriction sur le nombre de
sommets, la connectivité ou la topologie du maillage au cours de la séquence :
I’animation représente un ensemble de maillages sans aucune relation a priori
entre eux.

2.3.4.2 Génération

Ces séquences peuvent étre créées en utilisant les méthodes d’animations
procédurales telles que la simulation de fluides. Elles sont cependant le plus
souvent générées par des systemes d’acquisition multicaméras. Nous détaillons
ici le principe des systemes de reconstruction multicaméras, voir la Figure 2.5a
pour un exemple. Le but de ces méthodes est de reconstruire un maillage en
procédant en deux étapes. La premiere est I'acquisition : plusieurs caméras fixes
filment le sujet et une soustraction de fond sur chaque caméra est appliquée
pour isoler le sujet. On obtient donc une silhouette pour chaque caméra. En-
suite commence 'étape de modélisation : on utilise une méthode de shape-
from-silhouette, telle que 'algorithme du Visual Hull [12, 42], pour obtenir une
modélisation 3D a partir des différentes silhouettes. Il existe plusieurs méthodes
de reconstruction multicaméras avec différents compromis, notamment vitesse
de calcul/qualité de reconstruction. Il est important de noter que ces méthodes
produisent encore des maillages qui ne sont pas forcément des 2-variétés, ils
peuvent avoir des auto-intersections ainsi que d’autres artefacts. De plus, la
séquence reconstruite contient également des artefacts dus aux occultations
comme illustré avec les figures 2.5b et 2.5c.

2.3.5 Limitations de la classification courante

La classification proposée est insuffisante car elle est fondée uniquement
sur des criteres géométriques et ne prend donc pas en compte les problémes
de contenus, nous le verrons dans le chapitre 3. En effet, elle ne fait pas de dif-
férence entre les types de changement de topologie : séparation, fusion, et ap-
parition/disparition de géométrie. Nous gardons le terme UMS pour désigner
les séquences de maillages dans lesquelles des changements de topologie inter-
viennent.

2.3.5.1 UMS avec Séparation

Cette classe contient les séquences dans lesquelles :

— la séparation en plusieurs composantes connexes d'un objet a lieu, illus-
trée sur la figure 2.6b;

— la séparation provoque un changement de genre, mais pas du nombre de
composantes connexes, illustrée sur la figure 2.6g

2.3. SEQUENCES DE MAILLAGES : FORMALISME 15
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(@)

(b) ()

FIGURE 2.5 — (a) Reconstruction multicaméras [5]. (b) et (c) Exemple de mailla-
ges reconstruits (avec la plateforme Grimage) avec des erreurs dues aux occul-
tations : pic au niveau du bassin (b) et trou au niveau du visage (c).
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Nombre de sommets | Connectivité Topologie Nom

constant constante constante DM

variable variable constante SMS

variable variable variable UMS

variable variable fusion UMS avec fusion

variable variable séparation UMS avec sépara-
tion

variable variable apparition et UMS avec appari-

disparition . . -

tion/disparition

TABLE 2.3 — Nouvelles classification des séquences de maillages : propriétés pos-
sibles et noms associés.

2.3.5.2 UMS avec Fusion

Cette classe contient les séquences dans lesquelles :

— la fusion de plusieurs objets (i.e. composantes connexes) a lieu, illustrée
sur la figure 2.6¢c;

— la fusion provoque un changement de genre, mais pas du nombre de com-
posantes connexes, illustrée sur la figure 2.6f.

2.3.5.3 UMS avec Apparition/Disparition de géométrie

Cette classe contient les séquences dans lesquelles un ou plusieurs objets,
précédemment absents de la scene, apparaissent, et les séquences dans les-
quelles un ou plusieurs objets initialement présents dans la scéne disparaissent,
comme dans la figure 2.6d.

Nous avons choisi de différencier les cas de séparation et de fusion, car ces
deux changements de topologie se traitent différemment dans les algorithmes
de segmentation comme nous le verrons dans la partie 3.

Il est important de noter que I'appartenance a la derniére classe proposée,
apparition/disparition, ne peut étre déterminée automatiquement contraire-
ment aux autres classes. Il s’agit d'un criteére de plus haut niveau d'un point de
vue géométrique. En effet, 'apparition/disparition de géométrie (un nouvel ob-
jet) implique un changement de topologie, alors que I'inverse n’est pas vrai. Un
opérateur humain est donc nécessaire pour distinguer ces classes.

Le tableau 2.3 présente la classification finale.

2.3.6 Hiérarchie
2.3.6.1 Imbrication des classes.

Cette classification, avant la subdivision de la classe UMS, présente un raffi-
nement strict. En effet, ona DM C SMS C UM S. Avec les modifications effec-
tuées, une séquence peut appartenir a 2 classes de méme niveau. La nouvelle
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o
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FIGURE 2.6 — Illustration des différentes classes intégrant les changements de
topologie sur la séquence "Balloon" [36] et de genre sur la séquence Head [63]
(a) Maillage de référence. (b) Séparation au niveau du ballon et de la main de
I’homme. (c) Fusion au niveau du ballon et de la main de I'’enfant. (d) Appari-
tion et disparition de 'ombre du ballon. (e) Maillage de référence. (f) Fusion au
niveau du contact bras-hanche sans changement du nombre de composantes
connexes. (g) Séparation au niveau du contact bras-hanche sans changement
du nombre de composantes connexes.

(b)

(d)

(8
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UMS avec
Apparition/Disparition

UMS avec Séparation

UMS avec Fusion

(@

e e ks

FIGURE 2.7 —Imbrication et hiérarchie des classes. (a) Nouvelle hiérarchie. (b-d)
Exemple de séquence appartenant a deux classes de méme niveau : a I'image
(c), la séquence appartient a la classe UMS avec Séparation (séparation du bal-
lon) tandis qu’a I'image (d), la séquence appartient a la classe UMS avec Fusion
(fusion du ballon). La séquence appartient donc a ces deux classes.

(©

hiérarchie est décrite dans la figure 2.7a. Avec la nouvelle classification, une sé-
quence peut appartenir a deux classes du méme niveau comme illustré dans les
figures 2.7b—d.

2.3.6.2 Décomposition en sous-séquences.

Comme mentionné précédemment, les classes de séquences sont hiérar-
chiques. En subdivisant les séquences, il est donc possible dans certains cas
de se ramener a un ensemble de séquences de classes inférieures. Ainsi, pour le
passage de :

— UMS vers SMS : a chaque changement de topologie, il suffit de créer une

nouvelle séquence;

— UMS avec apparition/disparition vers SMS : a chaque apparition/disparition

d’objet, il suffit de créer une nouvelle séquence.

Le passage de SMS vers DM est également possible, il nécessite cependant
un travail plus important et est un sujet de recherche actif. De telles méthodes
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de conversion sont appelées suivi de maillages.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, effectué un rappel
de la définition classique d'un maillage ainsi que des notions associées. Nous
avons également présenté la notion de séquence de maillages, développé une
classification et proposé de nouvelles définitions permettant de désigner ai-
sément les propriétés d'une telle séquence, utilisées pour décrire les types de
séquences de maillages traitées par les différents algorithmes proposés par la
suite. De plus, ce chapitre nous a permis de poser les notations utilisées dans le
reste de cette thése. Un rappel de ces notations est disponible dans le chapitre
Notations.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier une classification des seg-
mentations, puis dans les chapitres suivant les différentes méthodes de seg-
mentation proposées au cours de cette theése qui utilisent les notions présentées
au cours de ce chapitre.
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3.1 Introduction

La segmentation est un pré-traitement couramment utilisé dans le domaine
del'image. En 2D, de trés nombreuses méthodes de segmentation pour les images
ont été proposées. De maniere informelle, la segmentation d’'une image consiste
a partitionner une image en différentes régions suivant un ou plusieurs criteres.
Les applications de la segmentation d’images sont nombreuses : parmi les uti-
lisations les plus usuelles, on trouve le domaine médical [55], la détection de
visage [74]. La figure 3.1 montre plusieurs exemples d'images segmentées.

IIs existent différentes grandes familles de méthodes de segmentation, telles
que les méthodes fondées sur la détection d’arétes, la segmentation par ligne

1. http://vision.ece.ucsb.edu/segmentation/edgeflow/examples.html
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(a) (b)

(© (d

FIGURE 3.1 — Exemple d’images segmentées !.

de partage des eaux [17], les méthodes fondées sur les graphes [62] ainsi que
d’autres [52].

La segmentation de maillages statiques est un sujet de recherche plus récent,
mais en raison des nombreuses applications possibles, un nombre important
de méthodes ont également été présentées. Ainsi, la segmentation de maillage
statique est utilisée par exemple dans les applications suivantes : le placage de
texture [48], la compression [39], la simplification [28] ou I'indexation [75]. Ces
traitements de nature différente impliquent donc une segmentation différente :
le résultat et la méthode de segmentation sont donc dépendants du type de trai-
tement voulu [58].

Lutilisation de séquence de maillage est plus récente, et donc la segmenta-
tion comme prétraitement également. La segmentation de séquence de mailla-
ges est utilisée par exemple pour la compression ( [6, 47]), 'extraction de sque-
lettes [25, 65], la segmentation en sous-séquences [70], ainsi que le transfert de
pose [46], et 'indexation et la recherche dans une base de données [70]. Une
application prometteuse est I’analyse de mouvement (similaire a la technologie
Kinect de Microsoft qui est un systéeme de capture travaillant en 2D + profon-
deur).

Cependant, ces méthodes de segmentation ont été développées sans cadre
formel. Les segmentations nécessaires pour la compression et la segmentation
en sous-séquences sont deux segmentations de nature différente par exemple.
Bien que les entrées soient les mémes, le résultat attendu est différent. Notre
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but dans ce chapitre est donc dans un premier temps, de poser un cadre for-
mel et de proposer une nomenclature pour les différents types de segmentation.
Cette nomenclature doit permettre de désigner aisément quel type de segmen-
tation est produit par un algorithme, ainsi que le type de segmentation néces-
saire pour un traitement de plus haut niveau. Dans un second temps, nous nous
intéresserons a l’état de I'art : quelles sont les méthodes existantes ainsi que leur
place dans la nomenclature proposée.

Le plan du chapitre est donc le suivant : en section 3.2 une proposition de
classification et nomenclature des méthodes de segmentation de séquences de
maillages. La section 3.3 présente I'état de 'art des méthodes de segmentation,
et leur placement vis-a-vis de notre classification.

3.2 C(Classification des méthodes de segmentation

La segmentation consiste a séparer un ensemble en plusieurs sous-ensembles
disjoints. Plus formellement :

Définition 3.1. [58] La segmentation d'un ensemble P consiste en la séparation
enn sous-ensembles P = {P,,..., P, 1} tels que:

n—1

UPpP =P

p=0

PNP,=@ Vq#p

De plus, si l'ensemble P contient une notion de voisinage, alors chaque sous-
ensemble P, est un ensemble connexe.

Chaque sous-ensemble est appelé segment, cluster ou région. La figure 3.2
montre un exemple de segmentation sur un ensemble de points avec voisinage.
Dans cette these, nous emploierons le terme cluster.

Il existe différentes propriétés pour choisir une méthode de segmentation.
Parmi celles-ci se détache la notion de segmentation hiérarchique. Une mé-
thode de segmentation est dite hiérarchique si elle peut étre raffinée, i.e chaque
cluster peut-étre a nouveau segmenté.

Définition 3.2. Une segmentation (P, ..., P™) est dite hiérarchique si :

PO —p
Vp, P®est une segmentation : P® = (P .. PP}
Vg € [0,n[, P"™V est une segmentation de P\*

La figure 3.3 illustre la propriété de segmentation hiérarchique.

3.2.1 Etatdelart

La classification actuelle prévoit deux types de segmentation : 'une pour les
maillages statiques, I’autre pour les séquences de maillages.

3.2. CLASSIFICATION DES METHODES DE SEGMENTATION 23
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(@

FIGURE 3.2 - Exemple de segmentation. (a) Ensemble de base, la connectivité
de 'ensemble est représentée par les arétes. (b) Segmentation possible sur cet
ensemble. Les sommets de méme couleur appartiennent a un méme cluster, les
lignes en pointillés représentent les frontieres des clusters.

N N\
/// //<//\
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FIGURE 3.3 — Exemple de segmentation Hiérarchique. (a) Ensemble de base. (b)
Segmentation de niveau 0. (c) Segmentation de niveau 1 : le cluster rouge au
niveau 0 est subdivisé en deux : rouge et jaune, le cluster bleu au niveau 0 est
subdivisé en deux : bleu et vert. (d) Segmentation de niveau 2.
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FIGURE 3.4 — Exemple de segmentation de maillage statique. A gauche, une seg-
mentation sémantique. A droite, une segmentation géométrique [53].

3.2.1.1 Segmentation statique

Définition Dansle cas de la segmentation de maillage statique, la définition 3.1
s’applique d’elle-méme. Lensemble de départ contient les sommets du maillage
et chaque sous-ensemble est un cluster de sommets ou de faces. La relation de
voisinage des clusters est fondée sur le voisinage des sommets ou des faces du
maillage.

Il existe de nombreuses méthodes de segmentation statique. Elles peuvent
étre séparées en deux grandes familles, les méthodes reposant sur :

— des criteres géométriques : courbure [43], approximation par des primi-

tives [9]....

— des criteres sémantiques : le but est de segmenter un objet en entités cor-
respondant a des parties de I'objet (les membres d'un étre humain tels que
les bras, les jambes...). Ce type de segmentation repose sur la perception
humaine.

La figure 3.4 montre un exemple de segmentation sémantique et un exemple

de segmentation géométrique sur un méme modele.

Le type de segmentation, i.e. sémantique ou géométrique, n'est pas le seul
critére a prendre en compte pour une méthode de segmentation. En effet d’autre
propriétés ont leur importance, par exemple I'indépendance de pose (un maillage
d’'un méme objet dans différentes positions est segmenté de maniere similaire)
ou encore le nombre de parametres nécessaires sont des critéres a prendre en
compte pour choisir une méthode de segmentation [9, 58].

La figure 3.5 montre un exemple de segmentation hiérarchique.

Etat de 'art des méthodes de segmentation statique Comme nous 'avons dit
dans la section précédente, A. Shamir a présenté un état de I'art des méthodes
de segmentation statique, dans lequel il présente les familles de méthodes (géo-
métriques contre sémantiques, outils utilisés). Nous invitons le lecteur a s’y ré-
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FIGURE 3.5 — Exemples de segmentation hiérarchique de maillages statiques.
(@) [40]. (b) [59].

(b)

férer pour plus de détails. Nous notons simplement que depuis sa parution, I'ac-
tivité de recherche s’est focalisée sur :

— la segmentation sémantique [4, 59] ;

— I’évaluation des méthodes de segmentation[14, 15, 21]. Le but de ces éva-
luations est de déterminer quelle méthode de segmentation il convient
d’'utiliser pour segmenter un objet en fonction de sa classe (objet CAD,
humain, table... ). Lautre objectif est de permettre I’évaluation des perfor-
mances d'une nouvelle méthode face a I’état de I'art.

3.2.1.2 Segmentation de séquence de maillages

Concernant la segmentation de séquences de maillages, il n'y a pas de for-
malisme contrairement a la segmentation de maillages statiques : il s’agit de tra-
vaux récents, réalisés indépendamment, et personne n’a, a notre connaissance,
regroupé ces travaux. On distingue deux types de segmentation, que nous for-
malisons (en méme temps que nous proposons d’autres types de segmenta-
tions) dans la la section 3.2.2. Les deux types de segmentation sont :

— une segmentation pour 'ensemble de la séquence : les clusters sont dé-
finis a partir de '’ensemble de la séquence, de plus tous les clusters sont
présents tout au long de la séquence;

— une segmentation sur les images de la séquence : une séquence est sub-
divisée en sous-séquences, soit sur des criteres topologiques, soit sur des
criteres sémantiques.

Ces deux types de segmentation sont bien évidemment de nature différente :
I'une se fait sur les faces/sommets des maillages, tandis que I'autre se fait sur les
images.
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3.2.2 Formalisation et raffinement de la classification

Dans cette partie, notre but est de présenter une formalisation des concepts
liés ala segmentation de séquences de maillages. Nous présentons donc de ma-
niere rigoureuse les deux types de segmentation précédents et en introduisons
de nouveaux.

3.2.2.1 Segmentation globale

Nous définissons d’abord la segmentation globale. Ce type de segmentation
utilise directement la définition 3.2.2 pour les séquences de maillages. Ce type
de segmentation peut étre appliqué soit sur les sommets, soit sur les faces des
maillages.

Définition 3.3. La segmentation globale d'une séquence de maillages SM consiste
en la séparation enn sous-ensembles P = {Fy, ..., P,_1} tels que:

n—1

U P, =Fo

p=0

PNP,=@ Vq#p

Dans le cas d'un maillage dynamique, les clusters sont les mémes pour chaque
maillage : un cluster contient les mémes sommets sur toute les images de la sé-
quence. Pour les autres types de séquences de maillages, les clusters sont composés
des sommets correspondants a Fy.

La relation de voisinage est définie par la connectivité des maillages.

Le parametre temps est seulement utilisé pour calculer les clusters de la seg-
mentation. Cela revient a effectuer une segmentation sur la trajectoire des som-
mets ou des faces. Comme nous le verrons par la suite, les méthodes actuelles
de segmentation de maillages utilisent pour la plupart cette définition. La fi-
gure 3.6 illustre ce type de segmentation tandis que la figure 3.7 montre plu-
sieurs exemples de segmentation globale sur des maillages dynamiques.

Un cluster présent a I'image F) est présent sur la segmentation de toute
image F} de la séquence, 0 < k' < F.

3.2.2.2 Segmentation par instances

Une segmentation par instances consiste a avoir une segmentation de maillage
pour chaque instant : cela revient a effectuer NV segmentations statiques, ou N
est le nombre d'images de la séquence. Nous posons cependant la restriction
suivante : chaque segmentation doit posséder le méme nombre de clusters et il
doit y avoir une correspondance une a une des clusters a chaque instant.

Définition 3.4. Soit r le nombre de régions. Une segmentation par instances P
d’'une séquence de maillages F' est définie par :

p=[J P

1<k<N
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FIGURE 3.6 - Illustration de la segmentation globale. (a), (b) et (c) Position des

sommets sur les images 1, 2 et 3. (d) Segmentation finale.
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FIGURE 3.7 — Exemples [46] de segmentations globales sur différents maillages

dynamiques.
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F o’
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FIGURE 3.8 — Illustration d’'une segmentation par instances ou le nombre de
clusters par segmentation est fixé a 2.

’ r—1
P°  ={P%,P° .. . P} et Fy =P
q=0
r—1
Pt ={P.L P! .. .. P.)} ety =P
q=0
r—1
avec{ P? ={P} PE ..., P>} et Iy = U r
q=0
r—1
PN=L = (pN-t PNt PN et Fyoy = PN
q=0
Fy, est l'imagek de la séquence, 0 < k < N

\

Une autre contrainte, qui n’est pas obligatoire et qui est levée pour les sé-
quences de maillages non contraintes, est d’avoir une connectivité constante
entre les régions : sila région B est adjacente a la région A a un instant de la
séquence, elle doit étre adjacente a A a tous les autres instants de la séquence.
La figure 3.8 illustre une segmentation par instances sur un cas simple.

La contrainte de cohérence temporelle entre deux segmentations succes-
sives n’est pas imposée.

Une segmentation par instances est composée d’autant de segmentations
que d’'images dans la séquence, tandis qu'une segmentation globale est une
seule segmentation pour I'ensemble de la séquence.

3.2.2.3 Segmentation temporellement variable

Le dernier type de segmentation sur les sommets/faces proposé est la seg-
mentation temporellement variable. Comme la segmentation par instances, elle
consiste en une succession de segmentations de maillages, une par image, mais
elle peut cependant avoir un nombre différent de clusters a chaque image.
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FIGURE 3.9 — [llustration d’'une segmentation temporelle variable.
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FIGURE 3.10 — Exemple de segmentation temporellement variable. (a) Segmen-
tation sur la premiére image. (b) Le mouvement de la main gauche est différent
du reste du bras, un cluster est donc créé. (c) La main gauche suit de nouveau le
mouvement du bras : le cluster est fusionné au reste du bras.

Lobjectif de ce type de segmentation est de représenter le mouvement en
cours : la segmentation a 'image k£ permet de décrire les parties en cours de
mouvement. Elle dépend donc d'un parametre supplémentaire qui est la fe-
nétre temporelle sur laquelle on observe une action. La figure 3.9 illustre une
telle segmentation tandis que la figure 3.10 montre un exemple de segmenta-
tion temporellement variable sur une séquence réelle.

Définition 3.5. Une segmentation temporellement variable P d’'une séquence I’
consiste en une segmentation de chaque image de la séquence sur une fenétre
temporelle de taille T', ot la segmentation de chaque image reflete le mouvement
en cours sur la fenétre temporelle.

3.2.2.4 Segmentation temporelle

Une segmentation temporelle consiste a segmenter la séquence en sous-
séquences, en utilisant diverses caractéristiques (changement de topologie ou
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FIGURE 3.11 - Illustration d’'une segmentation temporelle. La segmentation se
fait sur les images : les images 1 a 4 sont regroupées d'un coté tandis que les
images 5 a 7 sont regroupées d'un autre coté. Les images marquant le début et
la fin d'un cluster sont celles avec un bordereau noir.

déformations importantes par exemple).

Définition 3.6. Une segmentation temporelle P d'une séquence I’ est :
P=UP,

F), 0<k<l<

(
g — L0..(N-1)
ﬂP @ Vg #p

le nombre d’'images de la séquence.

P, =

UP
avec P

En plus de ces critéres simples, une segmentation temporelle peut égale-
ment étre sémantique. Dans ce cas-13, le but est de segmenter la séquence en
sous-séquences telle que chaque sous-séquence ait un sens, correspondant a
une action (i.e. dans une séquence représentant un homme qui court, puis saute,
on aura deux sous-séquences, I'une avec '’homme qui court et 'autre ol il saute).
Lafigure 3.11 illustre le résultat d'une segmentation temporelle sur un cas simple:
dans le premier cluster sont regroupées les images, F; a F;, d'une sous-séquence
représentant un mouvement vers le haut, tandis que le deuxiéme cluster contient
les images, F; a F;, décrivant un nouveau mouvement ol certains sommets dé-
crivent un mouvement vers le bas.

3.2.2.5 Combinaison de segmentations

Il est bien stir possible de combiner ces différentes segmentations : une seg-
mentation globale peut étre appliquée a chaque sous-séquence d’'une segmen-
tation temporelle, différentes segmentations par instances a des instants dif-
férents peuvent étre fusionnées en une seule pour obtenir une segmentation
globale.

3.2.2.6 Critére de segmentation

Comme pour les segmentations de maillages statiques, il existe différents
criteres pour calculer une segmentation. Le plus utilisé est le critére de rigi-
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dité [25, 27, 46, 66] : un cluster représente un groupe de points dont le dépla-
cement des sommets peut étre décrit par une transformation rigide, c’est a dire
une combinaison d’une translation et d’'une rotation :

P,=R«xP+T (3.1)

avec:

— R:lamatrice de rotation de taille 3 x 3;

T :le vecteur de translation de taille 3;

P :le point d’origine;

— Pr:le point résultant de I'application de la translation et de la rotation sur
le point P.

De tels clusters sont appelés clusters rigides. 1l existe d’autres formulations
de ce critere de rigidité qui sont moins fortes :

— La conservation des distances entre les arétes. Cette formulation est pro-
blématique lors de 'utilisation avec des séquences de maillages autres que
des maillages dynamiques, car les connectivités des maillages dans la sé-
quence sont différentes;

- La convexité d'une région, qui identifie un cluster rigide.

Dans la suite de cette thése, nous introduisons un nouveau critere de seg-
mentation qui est celui d’étirement uniforme. Les sommets dans un cluster re-
présentent alors une zone qui est uniformément étirée, ces clusters sont appelés
clusters étirés. Nous introduisons également les clusters statiques : les sommets
de ces clusters ne sont pas déplacés.

3.3 Etatdel’art des méthodes de segmentation

Dans la partie précédente, nous avons présenté une classification pour les
segmentations de séquences de maillages. Dans cette section, nous allons étu-
dier les méthodes de segmentation proposées antérieurement, ainsi que leur
positionnement par rapport a cette classification. La segmentation est un pré-
traitement utilisé dans plusieurs applications, comme mentionné auparavant :
la compression, le transfert de pose... Ces applications utilisent principalement
des segmentations de la géométrie, fondée sur le mouvement. Les segmenta-
tions globales sont donc les méthodes les plus développées. Historiquement, la
recherche s’est focalisée sur les maillages dynamiques, cas le plus simple car la
cohérence temporelle est implicitement définie. Cependant des méthodes pour
des séquences stables et non contraintes ont été créées par la suite, en explici-
tant la cohérence temporelle. Ces méthodes sont donc aussi des méthodes de
segmentation globale.

Comme nous le verrons par la suite, quelques méthodes de segmentation
temporelle ont également été proposées, mais il n'existe pas a notre connais-
sance de segmentation par instance et temporellement variable.
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FIGURE 3.12 - Segmentations obtenues par [37]. Les faces noires n’appar-

tiennent a aucun cluster, de plus les clusters ne sont pas connexes.

FIGURE 3.13 — Segmentations obtenues par [29].

3.3.1 Segmentation de maillages dynamiques

Lengyel [47] utilise la segmentation comme pré-traitement pour la compres-
sion. Il propose une méthode de segmentation simple, mais qui souffre d'un
probleme important dans la mesure ou un sommet peut appartenir a plusieurs
clusters. James et Twigg [37] utilisent une méthode fondée sur le partitionne-
ment par déplacement de la moyenne pour identifier les composantes rigides
d’'un maillage dynamique dans le but d’extraire un squelette d’animation. Comme
Lengyel, il ne cherche pas a obtenir une segmentation stricte et les faces dans
les régions non rigides ne sont dans aucun cluster, de plus certains clusters ne
sont pas connectés, voir la figure 3.12. Collins et al. [23] améliorent la méthode
de segmentation proposée par Lengyel, en formalisant 'approche.

Dans [57] and [45], les deux articles proposent une méthode de segmenta-
tion, mais dans ces deux articles, les frontieres des clusters peuvent fortement
dévier et donc les clusters peuvent ne plus représenter des composantes rigides.

Dans [46], Lee et al. propose une méthode produisant des résultats visuel-
lement probants, et proposent le transfert de poses comme application de leur
méthode. Cependant leur méthode souffre de plusieurs défauts : elle nécessite
une empreinte mémoire importante, et en comparaison avec les autres mé-
thodes de segmentation de maillages dynamiques, elle nécessite un temps de
calcul important, voir la figure 3.7 pour visualiser les résultats. Dans [29], Guen-
ther et al. proposent également une méthode qui requiert également un temps
de calcul important, une solution proposée consiste a ne pas évaluer la segmen-
tation sur toutes les images, voir la figure 3.13, mais ne propose pas de solution
sur le choix des images ol la segmentation doit étre effectuée.

Mamou [49] et al. proposent une méthode différente, utilisant 1’algorithme
de k-means pour calculer la segmentation. Kalafaltar et Yemez [38] utilisent une
méthode spectrale, reposant sur I'invariance de distance entre les sommets lors
d’une trasnformation rigide, combinée avec les distances géodésiques et angu-
laires. Amjoun et Straller [6] proposent une méthode ou la segmentation se fait
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en fonction de similarités locales. Toutes ces méthodes ont le probleme de né-
cessiter en entrée le nombre de clusters.

Boulfani et al. [18] proposent une méthode utilisée pour la compression, ou
la gestion du nombre de clusters est problématique. Dans le cas de la compres-
sion, ils corrigent ce probleme en segmentant uniquement les deux premieres
images de la séquence.

Dans [25], de Aguiar et al. proposent une méthode performante pour seg-
menter un maillage dynamique en composante rigide dans le but d’extraire un
squelette d’animation. Ils utilisent I'invariance de distance entre les sommets
lors d'une transformation rigide, et se fonde sur une méthode spectrale pour
étre plus robuste aux valeurs aberrantes. De plus, ils sont capables de détermi-
ner le nombre de clusters automatiquement.

Récemment, Rosman et al. [56] ont proposé une nouvelle méthode. Le prin-
cipal attrait de cet article provient de la formalisation de la segmentation en
composantes rigides dans le cas des maillages dynamiques.

Toutes ces méthodes de segmentation globale sont optimisées pour les mail-
lages dynamiques, et par conséquent ne sont pas capables de gérer les autres
types de séquences.

La figure 3.14 montre les résultats de ces méthodes de segmentation sur des
séquences classiques.

3.3.2 Segmentation de séquences stables et non contraintes de
maillages

Dans cette section, nous présentons |'état de I'art des méthodes de segmen-
tation globale de séquences stables/non contraintes de maillages. Nous faisons
dans un premier temps un rappel sur les difficultés liées a ces séquences, puis
étudions les méthodes proposées a proprement parler.

3.3.2.1 Difficultés

Les séquences stables/non contraintes de maillages sont des séquences ou
chaque maillage de la séquence possede sa propre connectivité (voir le cha-
pitre 2). Cette connectivité propre a chaque maillage fait qu’il n'y pas de cor-
respondance directe entre les sommets de deux maillages successifs, contrai-
rement aux maillages dynamiques. Pour résoudre ce probleme, il y a plusieurs
possibilités comme nous le verrons dans la section suivante :

— calculer explicitement cette correspondance : méthode utilisée dans cette
these, cela permet de calculer la trajectoire des sommets mais pose des
problémes pour le transfert des segmentations comme nous le verrons par
la suite;

— utiliser un squelette pour guider la segmentation ;

— calculer une segmentation sur chaque image et recaler ces segmentations.
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(a (b)

(e) 63)

FIGURE 3.14 — Résultats des segmentations globales dans I'état de I'art. (a) [46].
(b) [25]. () [56]. (d) [37]. (e) [6]. (F) [49].
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3.3.2.2 Etatdel’art des méthodes de segmentation

Sundaresan et Chellappa [64] proposent une méthode pour segmenter des
séquences stables de maillages. Cependant leur méthode est destinée a la seg-
mentation de séquence représentant des humains, ce qui pose des contraintes
fortes. De plus, pour effectuer la segmentation, ils utilisent une voxelisation des
maillages, ce qui soit augmente les temps de calcul si la voxelisation est fine soit
pose des problemes de précision si la voxeliation est grossiere. Lee et al. [44]
ont également proposé une méthode de segmentation adaptée a la segmenta-
tion d’humains, mais tout de méme plus généraliste. Elle nécessite cependant
I'utilisation d’'un squelette en entrée, ce qui reste une contrainte forte. La seg-
mentation consiste a affecter chaque sommet a 1'os le plus proche sur chaque
image. Cela leur permet de contourner le probleme de transfert de segmenta-
tion. Cuzzolin et al. [24] proposent une méthode fondée sur les nuages de points
et permettent de segmenter les extrémités des maillages dans les séquences. Ce-
pendant cette méthode ne permet pas de trouver les composantes rigides.

Toutes les méthodes présentées jusqu’ici ont une limitation commune, elles
ne permettent pas de segmenter des séquences contenant plusieurs objets, tels
que deux personnes en interaction. A notre connaissance, seules deux méthodes
en sont capables, de plus ces deux méthodes ne nécessitent pas de modele
ou de squelette en entrée. La premiere, proposée par Varanasi et Boyer [66],
se fonde sur la constatation suivante : les composantes rigides correspondent
généralement a des parties convexes. Ils proposent donc une segmentation en
parties convexes de plusieurs images de la séquence. Ensuite un recalage sur les
régions de chaque image avec propagation est effectué pour obtenir la segmen-
tation de la séquence. Cette méthode fournie de bons résultats, mais est fondée
sur une hypothese de convexité qui n’est pas toujours vérifiée. Pour corriger
cela, lors de I'étape de recalage, les transformations rigides sur les clusters sont
calculées. La seconde méthode est proposée par Franco et Boyer [27]. Elle ré-
sout simultanément les étapes de segmentation et de mise en correspondance.
Le principal défaut de cette méthode est de nécessiter en entrée le nombre de
clusters.

Ces deux dernieres méthodes nécessitent également d’avoir un bon échan-
tillonnage temporel sur les séquences, car elles nécessitent de faibles déplace-
ments entre deux images successives.

La figure 3.15 montre les résultats obtenues par plusieurs de ces méthodes.

3.3.2.3 Segmentation temporelle

Concernant la segmentation temporelle de séquences de maillages, il n’existe,
anotre connaissance, que les travaux de Yamasaki et al [68, 69, 70, 71, 72]. Dans |
un histogramme des distances des sommets du maillage par rapport a trois
points fixes est généré pour chaque maillage, et la segmentation se fait en fonc-
tion de la distance entre les histogrammes de deux images successives en fonc-
tions de plusieurs seuils. Dans [70], une caractéristique appelée Modified Sha-
ped Distribution est utilisée, a partir de laquelle les auteurs générent un histo-
gramme représentant les degrés de libertés. Les coupures correspondent ainsi
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(a) (b)

FIGURE 3.15 — Résultats des segmentations globales de I'état de I’art sur des sé-
quences de maillages. (a) [66]. (b) [44]. (c) [27].
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aux minima locaux dans cet histogramme. Cette méthode génere cependant
une sur-segmentation. Dans [71], les auteurs utilisent un recalage par ICP [16]
sur des représentations simplifiées des maillages entre chaque paire d’images,
et obtiennent une erreur de recalage E; pour Fj vers Fj, et une erreur Ej
pour Fy vers Fj.. Ils cherchent ensuite les minima locaux de la fonction DM (k) =
Ei. + E;1. Dans [69], Yamasaki et al. proposent une amélioration des méthodes
précédentes. Dans [72], ils reprennent la méthode proposée dans [70], mais
combinent la distance "Modified Shaped Distribution" et la distance Geodesic
Shape Distribution [30].

Dans le chapitre suivant, nous présentons une premiere méthode de segmen-
tation globale fondée sur la fusion de régions, prenant en entrée une séquence
stable de maillages.
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La premiere méthode que nous proposons est une méthode fondée sur la
fusion de clusters. Cette méthode prend en entrée une séquence stable de mail-
lages, i.e. avec nombre de sommets et connectivité variables, mais sans chan-
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gement global de topologie. La segmentation résultante est une segmentation
globale sur les sommets, i.e. une segmentation unique pour toute la séquence.

La chaine d’exécution est présentée dans la section 4.2. Une mise en corres-

pondance est appliquée sur chaque paire de maillages successifs de la séquence
(Section 4.3). Cette mise en correspondance nous fournit :

— une correspondance entre les sommets de I'image F). et ceux de I'image
Fiy1;

— une approximation des vecteurs de déplacement des sommets de Fj.

En utilisant ces vecteurs de déplacement, nous calculons une segmentation a la
volée (Section 4.4).

Des résultats ainsi qu'une analyse de ces résultats sont présentés dans la sec-
tion 4.5.

Cette méthode permet :

— de traiter de longues séquences avec des maillages volumineux;

— de contrdler 'apparition des clusters et le type de transformation asso-
ciée;

— d’intégrer différents types de transformations pour la segmentation. Par
exemple, la segmentation actuelle permet de différencier les zones étirées
uniformément et les zones rigides.

En outre, elle ne nécessite pas de squelette.

4.1 Nature des clusters

Les clusters générés par la segmentation sont des ensembles de sommets
connexes. Chaque cluster (voir la section 3.2.2.6) représente une région des mail-
lages :

— soit subissant une transformation rigide ;

— soit étirée uniformément ;

— soit sans déplacement.

4.2 Chaine d’exécution

Dans cette partie, nous décrivons la chaine d’exécution complete du proces-
sus de segmentation (voir la Figure 4.1). Ce processus peut étre approximative-
ment séparé en deux étapes :

— une étape de mise en correspondance (section 4.3) ;

— une étape de création ou de raffinement de la segmentation (section 4.4).

L'algorithme prend en entrée une séquence stable de maillages et produit
une segmentation globale. Le maillage de I'image F|, de la séquence est mis en
correspondance avec le deuxieme F;. En utilisant la mise en correspondance,
les vecteurs de déplacement (des sommets du premier maillage) entre les deux
images sont estimés.

Sur la base de ces vecteurs de déplacement, une segmentation initiale sur le
premier maillage de la séquence est calculée. Cette segmentation contient trois
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Segmentation Globale
Maillages F, et F : t
gesr €thy Segmentation o
Mise en Correspondance Initi Q
_mtlale I
Vecteurs 2
| Recalage HProjection HCorrespondanCei déplacemen? lr_E
k>0 Raffinement

k=k+1 k=k+1

FIGURE 4.1 — Chaine d’exécution du processus de segmentation.

types de clusters :
1. les zones sans déplacement : les clusters statiques.
2. les régions uniformément étirées : les clusters étirés.
3. les zones subissant une transformation rigide : les clusters rigides.

Ensuite pour chaque paire d'images successives (Fi,F.1) de la séquence,
nous appliquons la méme méthode de mise en correspondance et d’estima-
tion de vecteurs de déplacement. La segmentation, initiale ou de I'image précé-
dente, est raffinée en analysant le mouvement des sommets dans chaque clus-
ter. Cela signifie qu’a chaque pas de temps, les clusters calculés précédemment
sont subdivisés.

La segmentation calculée pour la derniere image Fy_; est donc la segmenta-
tion contenant I’ensemble des mouvements intervenant dans la séquence. Afin
d’obtenir une segmentation globale visualisable sur I’ensemble de la séquence,
cette derniere segmentation est transférée sur les images de toute la séquence.

Lalgorithme 1 présente le corps de la méthode.

Algorithme 1: Corps de la méthode de segmentation.
Entrée : Séquence stable de maillages : SM.
Sortie : Segmentation Globale : S.
Fy=Maillage(0,5M)
Fy=Maillage(1,5 M)
(VecDeplacement,Correspondance)=MiseEnCorrespondance(Fy, F})
Cluster=Segmentation(M,V ecteur Deplacement)
pour toutes les paires de maillages (Fy,Fy.1) de S \ I, faire
NouveauCluster=2
(VecDeplacement,Correspondance)=MiseEnCorrespondance(Fj, Fj. 1)
pour chaque cluster C' € Cluster faire
SubClusters=Segmentation(C,V ecteur Deplacement)
NouveauCluster=NouveauCluster + SubClusters

Cluster=NouveauCluster

/1 Cluster; est la segmentation sur la derniere image
S=TransfertSegmentation(SM,Cluster)
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4.3 Mise en correspondance

La mise en correspondance se fait en trois étapes successives : le recalage,
la projection et I’établissement des correspondances. Elle prend en entrée deux
maillages pouvant avoir un nombre de sommets différents, voir I’algorithme 2.
Ces différentes étapes sont décrites dans les parties suivantes. A la fin de la mise
en correspondance, nous obtenons :

— les vecteurs de déplacement entre deux images successives F}, et Fj 1 ;
— un ensemble de correspondances unidirectionnel entre les sommets des
maillages Fj et Fj ;.
De plus, en traversant les ensembles de correspondances sur 'ensemble de la
séquence, nous obtenons un ensemble de correspondances entre Fy et Fy, 0 <
kE < N.

Algorithme 2: Mise En Correspondance

Entrée : I}, [}, : Maillages.
Sorties : C'orr : Sommet[{Sommet].
VecDeplacement : Sommet[Vecteur].
/1 Etape de Recalage utilisant Coherent Point Drift [51]
F[=CPD(F,Fy+1)
/1 Projection
P=projection(F},Fj1)
/1 Estimation vecteur et Correspondance
(Corr,Vec)=correspondance(Fy, Fj.1,F},P)

4.3.1 Maillages dynamiques

Du point de vue de notre méthode, les maillages dynamiques sont des cas
particuliers : il n’est pas nécessaire de calculer une mise en correspondance et
cette étape est donc supprimée. En effet, la correspondance entre deux mailla-
ges est implicitement fournie, le sommet vi(k“) correspond au sommet vi(k) etles

vecteurs de déplacement sont calculés ainsi :

sz.(’“§ = Pt ) 4.1)

4.3.2 Recalage fondé sur CPD

L'étape de recalage (voir la figure 4.2) est fondée sur I'algorithme "Coherent
Point Drift" (CPD) de Myronenko etal. [51]. Le recalage est effectué sur les paires
de maillages successifs (F, Fi.1) de la séquence et génere un maillage F}. Le
maillage F} estle maillage I}, déformé pour qu’il aitla méme forme que Fj . Le
nombre de sommets de Fj, est donc le méme que celui de Fj, .
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FIGURE 4.2 — (a) Deux maillages (F}, Fi.1). (b) Deux maillages Fy,Fy.; et le
maillage recalé Fj.

4.3.3 Projection

Afin d’améliorer la mise en correspondance entre les images Fj, et Fj..; ainsi
quel’estimation des vecteurs de déplacements, les sommets du maillage £} sont
projetés sur Fj . Cela est fait de la maniere suivante :

1. Lanormale de chaque sommet de Fj, est évaluée.

(k)

2. Pour chaque sommet v; ", sommet d’indice i du maillage F}, :

(@) nous cherchons le sommet v§k+1) le plus proche sur le maillage Fj. ,
noté v. La méthode utilisée consiste a itérer sur '’ensemble des som-
mets de Fj,, et calculer la distance avec v. Pour le calcul de la dis-
tance, nous utilisons la distance euclidienne. La méthode de calcul
choisie, bien que n’étant pas la plus performante, est suffisante pour
nos besoins.

(b) v;““) est projeté sur F},,; en suivant la normale de v. Le point projeté

est noté Up(k)

4 .
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En utilisant cette méthode, chaque sommet vgk) a un sommet projeté corres-
pondant vpl(-k ), voir I'algorithme 3 et la figure 4.3. La prochaine et derniere étape

consiste a établir la correspondance entre les sommets de £} et Fj 1.

Algorithme 3: Projection
Entrée : Maillage : F}, Fj.11
Sortie : Projection : Sommet[Sommet]
pour chaque sommetv € M, faire
L EvalueNormale(v)

pour chaque sommetv € M, faire
vp=sommetPlusPoche(v,M5)
Proj[v]=Projete(v,Ms,normal(vp))

m /Uz(k)
v§k+1)
I

NS
\ |

/l

FIGURE 4.3 — Projection de maillage.

4.3.4 Mise en correspondance et vecteurs de déplacement

Nous présentons dans un premier temps comment nous établissons la mise
en correspondance puis le calcul des vecteurs de déplacement, voir la figure 4.4
et I'algorithme 4.

Pour trouver le sommet correspondant vj’?“ au sommet v, nous utilisons le
sommet v/* calculé précédemment. v/* est le sommet correspondant a v* dans
le maillage F}*, maillage recalé de F}, sur F},,. Le sommet le plus proche de vgk“
dans Fj ., est le sommet correspondant a vF. De cette maniére, nous obtenons
une mise en correspondance unidirectionnelle. Il est important de noter que la
mise en correspondance de chaque point est effectuée indépendamment des
autres. La pertinence de ces choix est débattue dans la section 4.5.

Lors de cette mise en correspondance, deux scénarios sont possibles :

- nv(Fg) > nv(Fy41) : dans ce cas-1a, plusieurs sommets de F, sont mis en

correspondance avec le méme sommet de Fy,;;

- nv(Fy) < nv(Fyy41) : dans ce cas-1a, des sommets de F,,; n’ont pas de som-

mets correspondants.
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v

Les vecteurs de déplacement, noté DViUC pour le vecteur de déplacement
associé au sommet v; a 'image k, sont calculés a partir du sommet v; et vp; :

DV;(k; = vp; — v;, OU vp; est le sommet v; projeté sur Fj ;.

Algorithme 4: Correspondance.
Entrées : [}, F;..1, F] : Maillages
P : Sommet[Sommet]
Sortie : M/ C : Sommet[Sommet]
DV : Sommet[Vecteur]
pour i allant de0 anv(Fy,) faire
MC[vF)=sommetPlusProche(P[v}], 1)

L DV [vF]=P[vF]-vF

2

)

m ng)
1 D)
S

— Normale

FIGURE 4.4 — Correspondance et vecteur de déplacement.

4.3.5 Mise en correspondance d’'un maillage avec le reste de la
séquence

La phase de mise en correspondance peut également étre utilisée pour cal-
culer rapidement une approximation de la mise en correspondance du maillage
F, avec I'ensemble des maillages de la séquence, i.e la mise en correspondance
de Fj avec F,,0 < k < N. Cette mise en correspondance sur ’ensemble de la
séquence est appelée carte de correspondances. Cette étape peut étre calculée
récursivement ainsi, avec k et [ désignant les indices des images et i 'indice du
sommet vF a I'image k :

= ot 2 42

Cette mise en correspondance de la premiere image avec 'ensemble de la sé-
quence est utilisée dans I'étape de transfert de segmentation sur 'ensemble de
la séquence (section 4.4.5).
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FIGURE 4.5 — Chaine d’exécution du processus de segmentation.

4.4 Segmentation

Dans cette section, nous présentons I'étape de segmentation fondée sur la
fusion de clusters. Cette étape nécessite une mise en correspondance de bonne
qualité (i.e. vecteurs de déplacement et mise en correspondance de sommets).
Cependant, n'importe quelle méthode de mise en correspondance peut étre
utilisée tant que ces informations sont fournies. Nous avons par exemple testé
notre segmentation en utilisant [41], ou la mise en correspondance est trouvée
en utilisant le plongement laplacien des maillages (ce qui les "déplie").

Les résultats de la segmentation sont présentés et examinés dans la sec-
tion 4.5.

4.4.1 Vue d’ensemble

Notre méthode de segmentation produit une segmentation globale, ou les
clusters représentent non seulement des zones suivant une transformation ri-
gide, mais également contrairement aux méthodes précédentes, des zones uni-
formément étirées.

Nous utilisons une méthode par raffinement :

— al'aide des deux premiers maillages Fj et F; de la séquence et des vec-
teurs de déplacement associés, nous calculons la segmentation initiale
(section 4.4.3) ;

— pour les autres images de la séquence, nous raffinons la segmentation ob-
tenue sur I'image précédente en analysant le mouvement des clusters en
cours et en les divisant si nécessaire grace aux vecteurs de déplacement et
ala mise en correspondance (section 4.4.4).

Cette approche par raffinement nous permet :

— de traiter de longues séquences contenant des maillages volumineux, car
'algorithme ne nécessite que deux maillages en mémoire a la fois;

— de suivre les transformations. Nous savons a quelle image un cluster est
créé ainsi que le type de transformation associée.
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La segmentation de la séquence est la segmentation obtenue sur la derniére
image. Cette segmentation est donc ensuite transférée sur I'’ensemble de la sé-
quence en utilisant la carte de correspondance (section 4.4.5).

4.4.2 Erreurs

Durant le processus de segmentation, nous utilisons une métrique notée
Er pour trier les clusters par erreur. Nous utilisons la méthode proposée par
Horn [34] pour calculer la meilleure transformation rigide possible entre deux
nuages de points P, et P; avec card(FP;) = card(F;) et ou les points de P, ont une
correspondance directe avec ceux de P;. La méthode de Horn renvoie un vec-
teur de translation C; et une matrice de rotation C, tels que P; = Cg * P, + Cr.

Pour deux nuages de points (P, P;), Er peut étre définie comme :

— l'erreur moyenne :

1

AB(P, Py) = s D 1 Crvi+ Cr =l (4.3)
Pi€P;
— l'erreur maximum :
ME(P, P;) = Irj?gé |Crpi + Cr — pj| (4.4)
— la difference d’erreur :
DE(P;, P;)) = AE(P,, P;) — ME(P, P;) (4.5)

4.4.3 Segmentation initiale

La segmentation initiale est calculée en utilisant les deux premiers maillages
delaséquence, I} et F}, en utilisant les vecteurs de déplacement obtenus lors de
la mise en correspondance entre Fj et F;. Nous regroupons les clusters suivant
trois catégories, et la segmentation suivant la catégorie est effectuée successi-
vement :

1. sommets statiques : ces sommets ne se déplacent pas (ils sont notés Cgqyic)-

2. sommets étirés : ces sommets sont dans une zone étirée uniformément
(nOtéS Cstretched)°

3. sommets rigides : le déplacement de ces sommets peut étre décrit par une
transformation rigide. (noté C,;;4)

Les clusters sont calculés de la maniere suivante : les sommets statiques sont
définis par un vecteur de déplacement dont la norme est nulle ou inférieure au
seuil Tqtique, les sommets dont la norme est supérieure a ce seuil et dont les
vecteurs de déplacement sont colinéaires et de méme direction sont dans des
clusters étirés. Ils sont regroupés dans des ensembles connexes. Les sommets
rigides sont plus compliqués a calculer. Nous utilisons une version modifiée de
la méthode décrite dans [35].
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4.4.3.1 Non-Rigid Registration Under Isometric Deformation [35]
Dans cette article, les auteurs introduisent la notion de cluster n-étendu.

Définition 4.1. Le cluster n-étendu C d’'un cluster C est I'union du cluster C et
des n-voisins des sommets du cluster C.

Huang et al. [35] ont proposé une méthode de recalage de deux maillages su-
bissant des transformations isométriques. Leur approche utilise une méthode
par optimisation alternant la mise en correspondance et la déformation du pre-
mier maillage vers le second, et des versions simplifiées des deux maillages telles
que le nombre de sommets des versions simplifiés est le méme. Pour la phase
de déformation, une segmentation en composante rigides entre deux maillages
est calculée, segmentation sur laquelle nous nous basons par la suite (voir la
section 4. Dans cette segmentation, chaque sommet est initialement un clus-
ter. Pour chaque cluster, la méthode calcule la transformation qui transforme
le sommet et son 1-voisinage dans le premier maillage vers le second maillage,
ainsi que I'erreur associée pour chaque transformation. Elle trie ensuite les clus-
ters en fonction de l'erreur de la transformation. En notant R la rotation et T
la translation du cluster C' minimisant 'erreur, elle applique la transformation
aux clusters voisins, et calcule I'erreur £}, (C’) pour chacun de ses clusters C’. Si
cette erreur est inférieure a un seuil £,,,., alors le cluster voisin est fusionné au
cluster C. La transformation et I'erreur résultante pour le nouveau cluster sont
calculées, les clusters de nouveau triés par erreur et le processus recommence.

Eu(C") =max, 5||R* s +T — si| (4.6)
avec:

— (" :le cluster étendu C’;

- s, :le sommet correspondant a s;.

Le probleme de cette méthode est que la segmentation s’arréte trop tot : des
clusters peuvent encore étre regroupés. Dans le cas étudié par les auteurs, cette
étape est alternée avec la déformation du maillage, ce probleme est donc mi-
neur, car les maillages sont de plus en plus proches. La figure 4.6 montre un
résultat de leur méthode de segmentation.

4.4.3.2 Version modifiée

Afin de corriger le probleme lié a la terminaison précoce, nous le modifions
de la maniere suivante. L'algorithme que nous appliquons (voir I'algorithme 5
et la figure 4.7) est le suivant :

1. Initialisation : chaque sommet est un cluster.

2. Pour chaque cluster C, calculer la transformation rigide optimale [34] du
cluster n-étendu C entre la premiere image et la deuxieme image. Les som-
mets du cluster C' dans la seconde image sont reconstruits a partir des

points de C de la premiére image et des vecteurs de déplacement associés
calculés dans I’étape de mise en correspondance.
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FIGURE 4.6 — Résultat d'une segmentation entre deux maillages avec [35], ou de
nombreux clusters ne sont pas fusionnés.

3. Prendre le cluster C,, ayant la plus petite erreur de transformation E, (voir
la section 4.4.2).

4. Pour chaque cluster C,, intersectant le cluster C., appliquer la transforma-
tion trouvée pour C,, a chaque point de C,,. Sil’erreur E; est inférieure au
seuil 7},4,sf, fusionner les clusters C,, et C,,. Si aucun des clusters n’est fu-
sionné, prendre le cluster minimisant I’erreur F; hors 5m et recommencer
cette étape. Lerreur £ est définie comme la distance maximale entre les
sommets transformés de C,, et les sommets reconstruits.

5. Répéter les étapes 2 a 4 tant qu'une fusion est possible.

Dans nos expériences, les clusters 3-étendus sont utilisés et suffisants.

Comme mentionné précédemment, I'ordre dans lequel la segmentation est
appliquée est important. L'algorithme calcule donc dans un premier temps Cqyic
et Csiretchea- ENsuite le sous-maillage SF' = Fy \ (Cstatic U Cstretenea) €5t cOnstruit.
Les clusters rigides sont calculés en dernier sur SF, afin d’éviter que les clusters
rigides ne chevauchent les clusters de types différents, voir la figure 4.8.

Afin d’éviter une sur-segmentation, les clusters dont la taille est inférieure
a 3% du nombre de sommets du maillage sont fusionnés. Ces clusters sont fu-
sionnés avec leur cluster voisin minimisant l'erreur £, comme dans I'étape 4
de la segmentation rigide. Ces petits clusters fusionnés correspondent généra-
lement :

— soit a du bruit da au systeme de reconstruction;;
— soit a zones non rigides autour des articulations du maillage.

ATissue du processus de la segmentation initiale, le maillage de la premiere
image I est décomposé en cluster de différent type, en fonction des vecteurs de
déplacement entre les deux premieres images. Cette segmentation est ensuite
raffinée en utilisant les images suivantes de la séquence apres chaque étape de
mise en correspondance.
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Algorithme 5: Segmentation Rigide.

Entrées : F'S : Maillage
DV : Vecteurs déplacement.

Sortie : C' : segmentation rigide.
C=F,
fusion=vrai
tant que fusion faire
pour chaque cluster c € C faire
L List= List + TransformationEtErreurF_F+1(c+voisins(c))
i=0
List=trieParErreur(List)
tant que i < Length(List) faire
c=N°"*Element(List,i)
suivant Par Erreur=vrai
pour chaque ¢, € voisin(c) faire

si (CH*1 — Trans formation(c) x ¢.) < Tyransy alors

Fusion(c,,c)
L suivantParErreur=faux

si suivant Par Erreur alors
| i=i+]

sinon
| arret

Fusion des petits clusters.

(d)

FIGURE 4.7 - Segmentation Rigide : processus. (a) C; et transformation. (b) Sé-
lection du cluster et test de la transformation. (c) Fusion. (d) Fusion suivant le
meéme processus. (e) le sommet restant est fusionné avec le cluster voisin ayant
I'erreur la plus petite.
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FIGURE 4.8 — Clusters statiques, étirés, rigides et sous-maillage.

4.4.4 Raffinement

Le but de I'étape de raffinement est de trouver les nouveaux clusters appa-
raissant sur I'image suivante. Chaque cluster de I'image précédente est subdi-
visé, si nécessaire, en sous-clusters. Le processus de raffinement se fonde sur la
segmentation calculée lors de I'étape précédente, i.e. la segmentation initiale
pour la deuxiéme image, ou le raffinement précédent dans les autres cas. Les
vecteurs de déplacement calculés lors de la mise en correspondance sont éga-
lement utilisés pour déformer le maillage reconstruit au raffinement précédent.
Nous utilisons donc le maillage de la premiere image comme modele pour la
segmentation, puisqu’il est déformé au fur et a mesure des raffinements pour
suivre les autres maillages de la séquence.

Le raffinement se fait en deux étapes :

— vérification des clusters précédents;

— recherche des nouveaux clusters.

Une étape de vérification est utilisée afin d’éviter de recréer les mémes clus-
ters, la vérification est plus rapide a calculer que la segmentation. Nous vérifions
que:

— pour les clusters statiques : les vecteurs de déplacement sont toujours sous

le seuil Tq0ic ;

— pour les clusters étirés : les vecteurs de déplacement sont toujours coli-
néaires et de méme direction;;

— pour les clusters rigides, la meilleure transformation entre les points du
cluster C,, al'image F} et Fy,; est valide : si l'erreur la plus importante est
au-dessus du seuil 73,5y, la transformation est considérée comme inva-
lide. La transformation est toujours calculée avec la méthode de Horn et
les points pour I'image Fj; sont reconstruits a partir des points de I'image
F}, etles vecteurs de déplacement.

Tous les clusters qui sont valides sont conservés, les autres clusters corres-
pondent a des régions ot une nouvelle transformation commence. Ces clusters
sont donc divisés en sous-clusters :

— si la nouvelle transformation est applicable sur I’ensemble des points du

cluster, ce cluster est conservé sans étre décomposé ;

— sinon le cluster est décomposé.
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(a) (b)

FIGURE 4.9 — Exemple de raffinement pour la méthode par fusion de clusters.
(a) Segmentation a I'image F}. (b) Segmentation a 'image F}. . Le cluster B est
divisé en sous-clusters B et C' a cause de la rotation.

Cette décomposition est similaire a celle présentée dans la section 4.4.3, sauf
qu’elle se fait sur chaque cluster. Pour chaque cluster C. parmi les clusters a
décomposer, I'algorithme segmente d’abord les sommets statiques, puis étirés
et enfin rigides. Comme avant, les sous-clusters statiques et étirés sont calculés
et ajoutés respectivement aux ensembles Catigue €t Cetire €6 F'S = Fi; \ (Cstatique U
Cetire) €St construit. Contrairement a la segmentation initiale, la segmentation
des clusters rigides ne se fait pas sur /'S, mais sur F'S N C,, afin d’assurer que la
transformation se fait sur C.. (voir la figure 4.9).

4.4.5 Transfert dela segmentation sur la séquence

Le transfert consiste de segmentation consiste a faire passer une segmenta-
tion calculer sur une image £}, sur 'image F;,_; ou Fj,. Nous présentons dif-
férentes méthodes aux cours de cette these. Lorsque ce processus est appliqué
sur toute les images de la séquence, de Fiy a Fy_; puis de Fy_; a Fiy_5..., nous
appelons cela "transfert de la segmentation sur la séquence". Une fois que la
segmentation a été calculée sur toutes les images de la séquence, la segmenta-
tion de I’ensemble de la séquence est sur la derniére image. Cette segmentation
doit donc étre transférée sur la séquence en utilisant les informations de mise
en correspondance. Comme certains points peuvent ne pas avoir de correspon-
dance, lors du report de la segmentation de Fy a Fj,, des trous peuvent appa-
raitre dans F},,; : certains points ne sont dans aucun cluster. Nous appliquons
donc une méthode de croissance de clusters. Pour chaque sommet P qui n’est
pas dans dans un cluster, nous cherchons le cluster C' qui contient le plus grand
nombre de sommets du 1-voisinage de P : P est mis dans ce cluster C, , voir la
figure 4.10.

Pour le transfert de la derniere segmentation, nous utilisons la carte de cor-
respondance : elle nous permet d’obtenir la correspondance des sommets Fj
avec ceux de Fy_y, ol Fiy_; est la derniére image de la séquence. Nous renver-

. . N-1
sons la correspondance, i.e si vz@ a pour sommet correspondant v]( ), alors
N—-1 e1s
vj(. ) a pour sommet correspondant vl@. En utilisant ce renversement de cor-

respondance, nous transférons la segmentation sur Fy_y) sur F; en utilisant
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FIGURE 4.10 — Transfert de la séquence.

une croissance de clusters si nécessaire. Ensuite nous transférons la segmenta-
tion de F}, vers F,; en utilisant la mise en correspondance et une croissance de
clusters pour chaque instant.

4.5 Discussion

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus avec cette méthode
et nous les analysons. Notre méthode requiert seulement deux images en mé-
moire a la fois, ce qui signifie que :

— nous pouvons traiter des séquences composées d'un grand nombre d'images

et de maillages volumineux;

— l'apparition ainsi que le type de transformation associé a chaque cluster

sont connus.

4.5.1 Mise en correspondance

Nous présentons des résultats de mise en correspondance sur la figure 4.11,
dans laquelle les correspondances entre deux images de la séquence "horse"
sont visualisées par des segments. Les vecteurs de déplacement et les corres-
pondances sont par la suite utilisés durant le processus de segmentation. Sur
un ordinateur personnel standard (core2 duo, 2.33GHz), la mise en correspon-
dance d’'un maillage de 8199 sommets avec un autre de 7254 requiert 13 mi-
nutes. Limplantation est en Matlab en utilisant une implantation rapide de CPD
fondé sur les transformations gaussiennes rapides. Dans le processus de mise
en correspondance, le goulot d’étranglement se situe dans I'étape de recalage,
les temps de calcul des étapes de projection et d’établissement des correspon-
dance sont minoritaires.

La mise en correspondance est fonctionnelle, elle souffre cependant de deux
problémes :

— elle est unidirectionnelle : dans le cas ou nv(Fj) < nv(Fy11), certains som-
mets de F; n'ont pas de correspondants dans Fj, ce qui pose probléeme
dans le transfert de segmentation comme nous le verrons dans la section
suivante;
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@ (b)

FIGURE 4.11 — Résultat de la mise en correspondance entre 2 images succes-
sives : (a) affichage complet. (b) affichage partiel.

(a (b)

FIGURE 4.12 - Erreur de mise en correspondance : (a) Fy. (b) Fi.;. (c) la mise en
correspondance est erronée, certains sommets de la main sont mis en corres-
pondance avec les hanches.

— indépendance de la mise en correspondance : lors de la mise en corres-
pondance, chaque sommet est évalué sans tenir compte des autres. Cela
peut poser des erreurs de mise en correspondance, comme le montre la
figure 4.12. Une passe de régularisation pourrait étre utilisée afin d’amé-
liorer les résultats. En effet si tout un groupe de sommets sauf un ou deux
sont mis en correspondance avec un autre groupe de sommets, les quelques
sommets mis en correspondance avec des sommets plus distants (en nom-
bre d’arétes) sont des valeurs aberrantes de la mise en correspondance.
Ces correspondances peuvent étre corrigées en les rattachant avec un des
sommets voisins.
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@ (b) (©

(d) (e) (9

FIGURE 4.13 — Segmentation globale du maillage "horse" : (a) [46].(b) [25], (c)
notre méthode. (d,e,f) Autres images de la séquence.

4.5.2 Segmentation
4.5.2.1 Résultats

La figure 4.13 montre un résultat obtenu avec notre méthode sur le maillage
dynamique "horse", ainsi que ceux de [46] et [25]. Comme on peut le voir, notre
méthode produit des résultats similaires aux autres méthodes. La principale dif-
férence avec [46] se situe sur les frontieres des clusters, qui ne sont pas lisses et
ne passe pas par les goulots d’étranglement. Nous n’appliquons pas de post-
traitement pour déplacer les frontiéres : bien que cela puisse améliorer les ré-
sultats sur les maillages dynamiques, les frontiéres ne sont pas aussi nettement
définies dans les autres types de séquences (voir la section 4.5.2.3).

Contrairement aux autres méthodes, notre canevas permet de gérer les éti-
rements uniformes (voir la section 4.1 et 4.5.3.6 pour une discussion sur la na-
ture des mouvements supportés). Nous montrons quelques résultats d'une telle
segmentation dans la figure 4.14, qui montre une séquence dans laquelle se
trouvent des transformations rigides et étirements uniformes.

Notre méthode est également capable de segmenter des séquences stables
de maillages comme le montre la figure 4.15. La séquence stable est obtenue
a partir d'une décimation aléatoire sur chaque image de la séquence. Le nom-
bre de sommets varie entre 2624 et 4969. Le résultat obtenu est proche de celui
obtenu sur le maillage dynamique "équivalent".

Notre méthode de segmentation peut, comme le montre la figure 4.16, pro-
duire une segmentation plus ou moins raffinée en fonction des parametres :
ainsi la transformation d'un cluster est plus ou moins proche des transforma-
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(a) (b)
(© (d)

FIGURE 4.14 - Gestion des étirements : (a), (b), (c) images de la séquence. (d)
segmentation obtenue.
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FIGURE 4.15 — Segmentation sur une séquence stable : (a) segmentation obte-
nue. (b,c) images contenant le nombre de sommets minimum (b) et maximum

().
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(@ (b)

FIGURE 4.16 — Parametres et raffinement de la segmentation : (a) grossiere
(Liransy = 0.0015). (b) fine (Tyansg = 0.0007). Pour comparaison, voir la fi-
gure 4.13¢ (Tiyqnsy = 0.0009)

tions individuelles des sommets dans le cluster, i.e. avec un raffinement élevé,
les clusters serons petits mais I'erreur sur les transformations des clusters se-
ront minimes vis a vis des sommets, inversement une segmentation grossiere
ne produira que les principaux mouvements mais I'erreur des transformations
vis a vis des sommets seront importantes. Elle n’est cependant pas hiérarchique
car les clusters d'un niveau n + 1 ne sont pas strictement des sous-clusters du
niveau n.

4.5.2.2 Entrée utilisateur

Pour gérer le bruit présent dans les séquences et I'erreur due aux estimations
des vecteurs de déplacement, nous utilisons le seuil T;,;.. Pour la séquence
stable "horse" (voir la figure 4.15), le seuil est fixé a 1 x 10~%, la boite englobante
est de 12.3177. Le seuil 7,45 correspond a I'amplitude du mouvement tolérée
pour un cluster entre deux images. Pour les séquences stable de maillages, ce
seuil doit prendre en compte |'erreur due aux projections, contrairement aux
maillages dynamiques. La segmentation obtenue peut étre plus ou moins raffi-
née en fonction de ce seuil comme on peut le voir dans la figure 4.16. Ce seuil
ne dépend pas de la densité des maillages, mais de 'amplitude du mouvement
entre deux images. Il dépend également de la séquence, des séquences avec un
faible échantillonnage temporel nécessitent un seuil plus important.

Dans la section 4.4.2, nous proposons différents critéres d’erreurs pour dé-
terminer 'ordre des fusions. D’apres nos expériences, la différence d’erreur est
préférable. En effet, cette erreur évite de fusionner les clusters avec une large
erreur. Les clusters avec une grande erreur dans les maillages dynamiques sont
dus a des changements dans les transformations. En présence de bruit et de
valeurs aberrantes, la différence d’erreur est trop sensible et |'’erreur moyenne
devient la plus efficace : les grandes erreurs peuvent provenir du bruit ou des
valeurs aberrantes. Les clusters contenant de telles aberrations ne doivent pas
étre ignorés. La figure 4.17 montre les résultats en fonction des erreurs et de la
présence de bruit (le bruit est appliqué indépendamment sur chaque image).
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(d) (e) 9]

FIGURE 4.17 — Comparaison de segmentation, bruit et erreur. (a) Erreur
moyenne. (b) Différence d’erreur. (c) Erreur maximum sur un maillage dyna-
mique. (d) Erreur moyenne. (e) Différence d’erreur. (f) Erreur maximum sur un
maillage dynamique bruité.
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FIGURE 4.18 — Positionnement des frontiéres d'un cluster.

4.5.2.3 Frontiere et résistance au bruit

Il y a deux problemes, liés, concernant les frontieres des clusters : elles ne
sont ni lisses, ni situées nécessairement sur l'articulation comme cela est le
cas avec certaines méthodes qui appliquent une étape de post-traitement afin
de déplacer les frontiéres calculées sur les goulots d’étranglements qui corres-
pondent généralement aux frontiéres optimales d'un cluster.

Les frontieres optimales peuvent se situer aux alentours des frontiéres calcu-
lées par notre méthode, un peu avant ou aprés comme le montre la figure 4.18.
Les clusters sont fusionnés tant que les transformations trouvées sont simi-
laires; or il arrive qu’elles ne soient plus similaires juste avant ou apres la fron-
tiere optimale. Nous travaillons avec des séquences stables de maillages, donc
meéme si nous plagons de maniere optimale les frontiéres sur une image, elles ne
le seront pas sur les autres images. Comme nous voulons travailler avec les sé-
quences d’origine, sans modification, cela est acceptable. Dans le cas contraire,
une étape de post-traitement pour ajouter des sommets pour positionner cor-
rectement les frontieres sur chaque image peut étre possible. Le probleme du
lissage des frontieres est similaire et peut étre résolu de la méme maniére.

La présence de valeurs aberrantes ou de mauvaises correspondances est si-
milaire au bruit. L'utilisation de I'’erreur moyenne fusionne ces sommets aux
clusters voisins. Les valeurs aberrantes restantes ont leurs propres clusters, qui
sont de tailles limitées. Ils sont donc fusionnés par la suite avec les autres clus-
ters. Cependant, en présence de valeurs aberrantes, ou de mauvaises mises en
correspondance groupées, notre méthode produit un résultat erroné : ces som-
mets sont regroupés en un seul cluster qui est trop grand pour étre fusionné.
Cependant, la segmentation est toujours cohérente avec les informations four-
nies par la mise en correspondance (voir la figure 4.19). De mauvais résultats
peuvent étre également obtenus lorsque de nombreuses valeurs aberrantes sont
présentes de maniere éparse sur les maillages : cela oblige a utiliser un seuil
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(a) (b)

FIGURE 4.19 - Erreurs de mise en correspondance groupées. (a) Fy. (b) Fii1 :
les clusters des pattes gauche et droite sont inversés. (c) Résultat de la mise en
correspondance.

important et seule une segmentation grossiere peut étre générée. De plus, la
segmentation sur la premiere image est correcte, mais elle est progressivement
détruite lors de I'étape de transfert.

Enfin, les erreurs de mise en correspondance ainsi que les valeurs aberrantes
provoquant la création d'un cluster a I'image F} sont propagées sur toutes les
images suivantes. Ce probléme est dii a la nature de notre algorithme.

4.5.2.4 Mise en correspondance et segmentation

Nous avons choisi d’utiliser les points projetés pour 'estimation des vec-
teurs de déplacement. La conséquence est que nous obtenons une bonne es-
timation des vecteurs de déplacement, avec un cott en calcul important. En
utilisant un algorithme tel que [41] qui ne fournit ni les points projetés, ni un
maillage recalé, nous devons nous fonder sur les correspondances pour esti-
mer les vecteurs de déplacement. Cela implique une erreur plus importante sur
ces estimations. Sur des maillages denses, cela n’est pas tres grave, car les cor-
respondances sont proches de la position des sommets qui seraient projetés,
cependant sur des maillages peu denses, I'erreur est suffisamment important
pour :

— produire des résultats incorrects;

— forcer 'utilisation d’'une grande valeur pour 7},,,; (et obtenir une seg-

mentation grossiere).

4.5.2.5 Pilede mouvement

Le canevas proposé est capable de créer des clusters en fonction de diffé-
rents types de mouvement : déplacement nul, étirement uniforme, et transfor-
mation rigide. Il est possible d’injecter de nouveaux types de mouvements dans
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le canevas en définissant une nouvelle erreur et une description de ce mouve-
ment en fonction des vecteurs de déplacement.

4.5.3 Limitations

Dans cette section, nous présentons les limitations connues de notre mé-
thode, ainsi que des pistes pour les lever lorsque cela est possible.

4.5.3.1 Dépendance aux résultats de la mise en correspondance

Des erreurs de mise en correspondance peuvent provoquer des erreurs dans
la segmentation. Notre méthode possede pour prérequis une mise en corres-
pondance de bonne qualité, cela implique de bons résultats aussi bien pour les
vecteurs de déplacement qui sont le cceur de notre méthode de segmentation
que pour la correspondance qui nous permet de transférer notre segmentation.

4.5.3.2 Modeéele et changement de topologie

L'une des limitations les plus importantes de notre méthode est 'utilisation
du premier maillage de la séquence comme modéle pour la segmentation : nous
utilisons donc en permanence la connectivité du premier maillage de la sé-
quence, sur lequel on applique les vecteurs de déplacement estimés au cours
de la séquence. Cela est problématique si ce maillage est moins dense que les
autres et pour gérer les changements de topologie des objets sous-jacents. De
plus nous accumulons les erreurs dans les reconstructions des mouvements
dues a nos estimations.

4.5.3.3 Goulot d’étranglement

Si une image de la séquence contient significativement moins de sommets
que les autres images de la séquence, cette image devient un goulot d’étrangle-
ment pour le reste de la séquence. Lors du passage sur cette image, de nom-
breux sommets sont fusionnés, ce qui pose probléme a la fois pour la déforma-
tion du maillage et pour le transfert de la segmentation.

4.5.3.4 Correspondance unidirectionnelle et croissance de clusters

La correspondance unidirectionnelle provoque des trous dans la segmenta-
tion lors du transfert de la segmentation. Nous remplissons ces trous avec une
simple méthode de croissance de clusters, qui ne tient pas compte des mouve-
ments des sommets. Cette croissance de clusters peut provoquer un glissement
des clusters sur les maillages au cours de la séquence. Une solution est proposée
par la suite en utilisant une mise en correspondance bidirectionnelle.
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4.5.3.5 Mouvement lent et subdivision erronée

Lutilisation de deux maillages simultanés est un avantage de notre méthode,

mais elle pose cependant deux problémes :

— il est possible de perdre les mouvements lents présents dans la séquence :
lorsque la transformation entre deux images est trop petite, la vérification
dans le processus de raffinement est toujours valide et le cluster est donc
conservé en|’état. Le seuil 7},,,,sf limite 'importance de ce probleme, mais
n’est pas suffisant;

— des valeurs aberrantes entre deux images peuvent provoquer la création
d’'un cluster. Regarder uniquement I'image suivante ne permet pas de dé-
terminer si un mouvement est réellement en cours ou s’il s’agit d’'une er-
reur.

Pour ces deux problemes, I'utilisation d'une fenétre temporelle de taille réduite,
afin que les maillages de la fenétre tiennent en mémoire, peut permettre de cor-
riger ce probléme en permettant d’analyser le mouvement sur plusieurs images.

4.5.3.6 Pile de mouvement

Comme mentionné ci-dessus, le canevas proposé est extensible et il est pos-
sible d’intégrer de nouveaux types de mouvements dans le canevas. Cependant
cette intégration de nouveaux mouvements n'est pas triviale : il faut insérer la
détection du mouvement en fonction des autres mouvements. Ainsi il faut tenir
compte des types de mouvements déja intégrés et placer la détection du nou-
veau type de mouvement de maniere a ce que les autres types de mouvements
ne soient pénalisés.

4.5.3.7 Dérive de la segmentation

Comme nous n’utilisons que deux images a la fois pour la mise en correspon-
dance, la segmentation peut se déplacer petit a petit sur le maillage au cours du
temps. Ce probleme est renforcé par la croissance des clusters.

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de segmentation globale
fondée sur la fusion de régions, dans le prochain chapitre, nous présentons deux
méthodes de segmentation utilisant la classification spectrale : la premiére pro-
duit une segmentation globale sur des séquences non-contraintes de maillages,
tandis que la seconde géneére soit une segmentation globale, soit une segmen-
tation temporellement variable.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une premiere méthode de
segmentation globale de séquences de maillages, capable de détecter des mou-
vements de nature différente, fondée sur la fusion de régions. Dans ce chapitre,
nous présentons deux nouvelles méthodes fondées sur la segmentation spec-
trale, qui segmentent des séquences non contraintes de maillages en compo-
santes rigides.

5.1 Segmentation globale.

Dans cette section, nous présentons une méthode de segmentation de sé-
quences non contraintes de maillages soit en segmentation stable soit en un
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ensemble de segmentations stables.

5.1.1 Amélioration visée par rapport a la méthode par fusion
de clusters.

Cette méthode de segmentation est proche de la chaine d’exécution de la
méthode présentée dans le chapitre 4, mais remplace les deux principaux €élé-
ments de cette chaine, la mise en correspondance et le processus de segmen-
tation, par des éléments plus performants. De plus, une fenétre temporelle de
courte durée est introduite ainsi qu'une gestion des changements de topologie
en post-traitement durant I’étape de transfert de la segmentation finale sur !’en-
semble de la séquence. La chaine d’exécution est présentée dans la figure 5.1 et
le corps de 'algorithme est présenté dans 'algorithme 1. Elle garde donc les
avantages de la précédente méthode, qui sont :

— la possibilité de traiter de longues séquences avec des maillages volumi-

neux;

— le controle de la création des clusters et le type de transformation associé;

— lanon nécessité de squelette en entrée.

Cette méthode vise a améliorer la méthode précédente de la maniere sui-
vante :

— mise en correspondance plus performante;

— segmentation de meilleure qualité, et plus performante;

— gestion des changements de topologie;

— gestion des mouvements lents;

— meilleure résistance au bruit.

Elle prend en entrée une séquence non contrainte, et produit soit :
— une segmentation globale s’il n'y a pas de changement de topologie;
— un ensemble de segmentations globales si des changements de topologie
sont présents dans la séquence.
La gestion de différents types de mouvement n’est pas utilisée dans cette mé-
thode, ainsi les clusters créés dans cette segmentation sont des clusters rigides.

Dans la suite, nous présentons dans un premier temps le processus de mise
en correspondance, puis le processus de segmentation, notamment le principe
de la classification spectrale. Nous présentons ensuite le processus de segmen-
tation et enfin les résultats obtenus avec notre méthode que nous analyserons.

5.1.2 Mise en correspondance

La mise en correspondance se fait en deux étapes : i) le recalage et ii) 1'éta-
blissement de la mise en correspondance et I’estimation des vecteurs de dé-
placements. Nous n’utilisons plus d’étape de projection. A la fin de la mise en
correspondance, nous obtenons comme dans la méthode précédente :

— les vecteurs de déplacement entre deux images successives Fj et Fy,1, 0 <

k< N-—1;
— un ensemble de correspondance unidirectionnel entre les sommets des
maillages F et F 1,0 < k< N — 1.
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Segmentation GI‘?baIe

Maillages F, et ., Segmentation LB
Mise en Correspondance k=0 — Voo
= _Inltlale + g9
Vecteurs qu_J i 8_
| Recalage | ,|Correspondance] déplacement 0 0 g S
4.l> Raffinement Cco
— O ©
k=k+1 k=k+1

FIGURE 5.1 — Chaine d’exécution.

De plus, en traversant les ensembles de correspondances sur I’ensemble de la
séquence, nous obtenons un ensemble de correspondance entre Fj et Fy, 0 <
k < N, voir la section 4.3.5. L'algorithme 6 et la figure 5.2 présente la chaine
d’exécution de la mise en correspondance.

Algorithme 6: Mise en correspondance.
Entrées : I}, F..1, F) : Maillages
Sorties : M/ C : Sommet[Sommet]
DV : Sommet[Vecteur]
F/=Recalage(Fy,F+1)
(M C,DV)=Correspondance(Fy, F},Fj1)

—pv, "
- - Correspondance

FIGURE 5.2 — Mise en correspondance.

5.1.2.1 Recalage

Pour cette étape, nous avons choisi d'implanter la méthode de Cagniart et
al. [20]. En effet, cette méthode se fonde uniquement sur les sommets et les
normales pour effectuer le recalage, ce qui correspond a nos criteres.

Elle déforme itérativement le maillage F, pour approcher le maillage F}.,; en
dissociant la paramétrisation de la déformation de la complexité de la géomé-
trie du maillage en entrée en divisant arbitrairement la surface en patchs. A cha-
cun de ces patchs est associée une transformation rigide qui décrit la déforma-
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tion locale par rapport a la pose initiale F}. La procédure d’optimisation est ins-
pirée de ICP [16] en estimant itérativement i) la correspondance des sommets
entre le maillage déformé et le maillage F}, 1, puis ii) en minimisant la distance
entre les deux nuages de points en pénalisant les transformations non rigides
d’un patch par rapport a ses voisins. En utilisant cette méthode du grossier vers
le fin, i.e. en faisant varier le diameétre des patchs, elle converge robustement
dans nos expérimentations et est plus rapide que les méthodes n’utilisant pas
de subdivisions.

5.1.2.2 Correspondance et vecteurs de déplacement

L'étape précédente nous fournit le maillage recalé F; de Fj avec F,. Pour
établir les correspondances entre les sommets des deux maillages, nous cher-

chons pour chaque sommet ug(’“ de F} le sommet v](-k e plus proche dans Fj,
en utilisant la distance euclidienne : ce sommet v](.kﬂ)
dant a vi(k). Le vecteur de déplacement du sommet v
pour chaque sommet vl(k) dans Fj et vl'.(k)

(

%

est le sommet correspon-

Z.(k) est simplement évalué :

avec 0 < i < nv(Fy), le vecteur de

déplacement est DV,* = 4/*) — u¥) Lalgorithme 7 illustre cette méthode.

Algorithme 7: Correspondance
Entrées : Fk,F]::,Fk»Jrl
Sorties : //C': Sommet[Sommet]
DV : Sommet[Vecteur]
pour fouti|0 < i < nv(F}) faire
MC[v™)=plusProcheSommet(v,", F, 1)
DY)l — of?

Nous obtenons ainsi les correspondances et les vecteurs de déplacement
pour chaque sommet de F, cette correspondance est toujours unidirection-
nelle.

5.1.3 Segmentation
5.1.3.1 Vue d’ensemble

Notre méthode produit soit une segmentation globale, ou par le transfert
de segmentation un ensemble de segmentations globales, en créant des clus-
ters rigides. Cette méthode utilise également le principe de raffinement, et la
chaine d’exécution est la méme que pour I'étape de segmentation par fusion de
clusters (voir la section 4.4.1), avec dans un premier temps un calcul de de la
segmentation initiale (section 5.1.3.3) avec les deux premieéres images de la sé-
quence, puis pour chaque paire d’images successives, un raffinement de la seg-
mentation précédente (section 5.1.3.4). La segmentation finale de la séquence
est donc sur la derniere image, et nous la transférons sur la séquence (section
5.1.3.5). Nous profitons de cette étape pour gérer les changements de topologie
(section 5.1.3.5).
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Nous conservons donc les avantages de la méthode par fusion de clusters :
le traitement de longues séquences avec des maillages volumineux est possible
ainsi que le tracage de la création et des transformations associées des clusters.

La segmentation est calculée en utilisant une classification spectrale entre
deux images successives et en conservant la connectivité de la premiére image.
Nous utilisons donc le premier maillage de la séquence comme modéle (voir la
section 5.1.4.2 pour une analyse de ce choix). La matrice d’adjacence pondérée
est différente de celle utilisée par de Aguiar [25] qui repose sur 'invariance de
distance entre les sommets comme critere de rigidité. Dans notre cas, nous re-
groupons les sommets qui ont une matrice de transformation similaire, ce qui
est une contrainte plus forte.

La classification spectrale est le cceur de notre méthode de segmentation.
Nous présentons donc d’abord son principe, puis son application pour notre
méthode.

5.1.3.2 Principe de la classification spectrale

Segmentation spectrale Dans cette section, nous présentons un algorithme
de classification spectrale tres populaire, celui de Shi and Malik [62].

Dans la suite, les valeurs propres sont toujours triées par ordre croissant, et
lorsque nous mentionnons les k£ premiers vecteurs propres, nous faisons réfé-
rence aux vecteurs propres correspondants aux k plus petites valeurs propres.

La classification spectrale repose sur le graphe de similitude, noté G = (V, E),
ouV = wvy,...,v, est 'ensemble des sommets, et £ est '’ensemble des arétes.
Chaque aréte reliant un sommet v; et v;, notée e;;, est pondérée par un poids w;;
représentant la similarité entre les sommets v; et v;, tel que w;; > 0 et
{ w;; — 0 :les sommets v; et v; ne sont pas similaires 5.1)
w;; — 00 : les sommets v; et v; sont similaires )

Le but de la classification spectrale est donc de trouver une segmentation
telle que les arétes entre les sommets d'un méme cluster aient un poids impor-
tant, tandis que les arétes entre les sommets de deux clusters différents aient un
poids faible.

Le graphe G peut étre représenté par une matrice d'adjacence pondérée, no-
tée W, contenant le poids des arétes, avec w;; = wj;, Vi # j etw; = 0. La matrice
des degrés D, matrice diagonale, est également nécessaire :

jENg(U(k)) (5.2)

i

D;;=0,Yi # j.
La matrice laplacienne non normalisée est alors définie par :

L=D-W (5.3)
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La classification spectrale est alors calculée comme indiqué dans I'algorithme 8.

Algorithme 8: Segmentation spectrale normalisée selon Shi et Malik [62]

Entrées : matrice d’adjacence pondérée : W

matrice des degrés : D;

nombre de clusters : k;
Sortie : Clusters : (,...,C},
L=D-W;
Calculer les k premiers vecteurs propres généralisés, ui,...,u;, de Lu = ADu;
U=matrice des u;,...,u; en colonnes;
Pour i € [1,n], soit y; le vecteur correspondant a la i ligne de U;
Cly,...,Cl,=Appliquer l'algorithme k-means sur les points (v;)i=1,..»;
C’l,...,Ck:{jlyj S Cll},...,{j]yj € Cln},

Cet algorithme utilise les vecteurs propres généralisés, qui correspondent
aux vecteurs propres de la matrice L, :

Lw=D'L=1-D"'W (5.4)

Pour plus de détails, nous invitons le lecteur a lire le tutoriel de U. von Lux-
burg [67].

Détermination du nombre de clusters Déterminer le nombre de clusters est
un des enjeux importants pour obtenir une segmentation de bonne qualité. Il
existe différentes méthodes pour déterminer ce nombre de clusters, en utilisant
une approche bayésienne comme [26] par exemple.

Parmi ces méthodes, 'heuristique fondée sur la distance entre les valeurs
propres est couramment utilisée. Nous utiliserons exceptionnellement le terme
anglais "eigen-gap". Pour déterminer le nombre de clusters k, le but de cette
heuristique est de choisir £ tel que les valeurs propres, triées par ordre croissant,
A1, -, A SOient petites et A\, soit grande. Autrement dit, on choisit % tel que
Ak+1 — Ak est grand par rapport aux différences A\, — \;, i < k.

5.1.3.3 Application a la segmentation de séquences de maillages

Nous utilisons les mémes notations que celles de [67]. En utilisant la mise
en correspondance et les vecteurs de déplacement entre deux images succes-
sives, nous construisons un graphe pondéré dont le poids des arétes représente
la similarité entre les transformations de deux sommets voisins. Nous calculons
ensuite la matrice laplacienne normalisée associée au graphe et appliquons une
classification spectrale sur cette matrice.

Construction du graphe d’adjacence Afin d’appliquer la classification spec-
trale, nous construisons la matrice d’adjacence pondérée du graphe associé aux
transformations entre deux images. Les nceuds du graphe sont les sommets du
maillage de la premiere image de la séquence. Pour construire ce graphe, nous
calculons dans un premier temps la transformation qui transfere chaque som-

met vi(k) de 'image F) et son 1-voisinage Ng(v§k)) vers le maillage reconstruit
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précédemment plus les vecteurs de déplacement. Comme dans la méthode pré-
cédente, le maillage dans la premiere image est déformé au fur et a mesure en
appliquant a chaque étape les vecteurs de déplacement. Cette transformation
est calculée avec la méthode de Horn [34], qui construit une matrice de rotation
3 x 3 et un vecteur de translation représentant la meilleure transformation entre
deux nuages de points. Nous combinons la matrice de rotation et le vecteur de
translation en une matrice de transformation 4 x 4, et nous avons donc pour
chaque sommet vgk) une transformation Ti(k). Nous utilisons la norme de Frobe-
nius sur la matrice Tl-(k ) Tj(k) pour construire la matrice d’adjacence pondérée
W

PR (5.5)
w@:O.

Nous avons également testé notre méthode avec la matrice W, suivante.

1 . . .
L if 1 # 4,
wi = & s (5.6)
0 ifi = 7.
Comme cela est montrée dans [50], cette distance est la plus significative

pour les transformations car elle correspond a la distance sur la variété des
transformations rigides SFE(3). Le choix de cette distance est débattu dans la
section 5.1.4.2.

Matrice laplacienne et segmentation En utilisantla matrice d’adjacence pon-
dérée W), nous calculons la matrice laplacienne normalisée L) et utilisons
I'algorithme de classification spectrale normalisée de Shi-Malik [62] pour seg-
menter le graphe. Cette méthode requiert en entrée le nombre de clusters k.
Nous évaluons i automatiquement en utilisant la méthode de 1'"eigen gap",

(voir la section 5.1.4.2).

Dz(f) = Z W (k) - (5.7)
jeNg(vi)

LW = pk) k), (5.8)

LW = pt=tr®k — k) _ pk-1yy k), (5.9)

5.1.3.4 Etape de raffinement

A chaque instant k, nous raffinons la segmentation obtenue a I'instant k£ — 1.
Pour chaque cluster C®), nous calculons la matrice d’adjacence %)ondérée des

sommets du cluster, en utilisant les vecteurs de déplacement DV (*) obtenus lors
de I'étape de mise en correspondance. Nous utilisons toujours la connectivité
de la premieére image : le maillage a I'instant & est donc construit en fonction
des précédents vecteurs de déplacement. La matrice d’adjacence pondérée est
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FIGURE 5.3 — Utilisation de la fenétre temporelle par cluster. (a) Vecteur de dé-
placement entre (Fj,F}.1) et (b) entre (Fj.1,Fr.2) sont petits, (c) les vecteurs de

déplacement entre (Fy,F} o) sont significatifs.

construite de la méme maniere que pour la segmentation initiale. La classifica-
tion spectrale est appliquée sur chaque cluster C*) et les sommets de chaque

sous-cluster sont regroupés en composantes rigides.
De plus pour améliorer la segmentation avec les mouvements lents et cor-

riger une partie des erreurs de segmentation dues aux valeurs aberrantes et
de mise en correspondance, faiblesse de la méthode proposée précédemment,
nous introduisons une fenétre temporelle par cluster pour guider la segmenta-
tion. Cette fenétre est de taille suffisamment réduite pour garder la faible em-
preinte mémoire de notre algorithme. Lors de 'utilisation de la fenétre tem-
porelle par cluster, nous n'utilisons pas les vecteurs de déplacement entre les
images successives. A la place, nous calculons les vecteurs de déplacement en

utilisant :
— les sommets du cluster a 'image F; avec F; 'image ot le cluster a été créé;
— les sommets du cluster a 'image F ;.
Les clusters avec un mouvement lent ont des vecteurs de déplacement trop
petits entre deux images pour pouvoir étre détectés. Les vecteurs de déplace-
ment calculés sur la fenétre temporelle par cluster cumulent les mouvements
sur plusieurs images, ainsi les vecteurs de déplacements sont significatifs, voir
la figure 5.3. De plus, 'utilisation de cette fenétre permet d’éviter une subdivi-
sions erronée due aux erreurs de mise en correspondance et aux valeurs aber-
rantes, en analysant le mouvement sur une plage de temps plus grande.

5.1.3.5 Transfert de segmentation et changement de topologie

La segmentation de la séquence est obtenue sur la derniere image de la sé-
quence et nous devons donc la transférer sur I’ensemble de la séquence. Cette
étape est effectuée de la méme maniere que celle présentée en section 4.4.5.
Nous profitons de cette étape pour gérer les changements de topologie : en effet,
nous travaillons avec la connectivité du premier maillage de la séquence et les
changements de topologie sont donc ignorés durant le processus de segmenta-
tion. Pour corriger ce probleme, quand nous transférons un cluster sur I'image
suivante, nous vérifions si le cluster est toujours connexe. Si ce n’est pas le cas,
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@ (b)

FIGURE 5.4 — Résultat de la mise en correspondance. (a) Complet. (b) Partiel.

le cluster est divisé en sous-clusters. Comme cela est fait en post-traitement, ces
clusters ne sont pas présents sur I'ensemble de la séquence, mais uniquement a
partir de I'image ot le cluster apparait : notre algorithme produit un ensemble
de segmentations globales sur des séquences non contraintes de maillages.

5.1.4 Résultats et discussion

Dans cette partie, nous présentons dans un premier temps les résultats de
notre méthode puis dans un second temps, une analyse ainsi qu'une comparai-
son avec la méthode précédente.

5.1.4.1 Résultats

Mise en correspondance La figure 5.4 montre un résultat de I'étape de mise
en correspondance sur une séquence complexe : la séquence "Balloon" [36]. Le
temps de calcul est d'une trentaine de secondes pour deux maillages contenant
environ 145000 sommets chacun. Cette méthode est plus performante en temps
de cacul que celle proposée dans la section 4.3, qui nécessite 13 minutes pour
générer le méme résultat.

Segmentation La figure 5.5 compare les résultats obtenus sur le maillage dy-
namique "horse". Le résultat obtenu est proche ce celui proposé par les autres
méthodes, et les frontieres sont lisses sans post-traitement. Le principal défaut
se situe sur la queue du cheval (voir la section 5.1.4.2) o1 nous ne retrouvons
pas certains clusters, en contre-partie certaines parties de la segmentation sont
plus détaillées, comme les pattes du cheval. Sur les maillages dynamiques, nous
n'utilisons pas I’étape de mise en correspondance. La segmentation 5.5d utili-
sant la classification spectrale est plus proche des résultats obtenus par 5.5a
et 5.5b que 5.5¢, comme nous n'utilisons pas la mise en correspondance, cette
amélioration est uniquement due a I’étape de segmentation.

La figure 5.6 montre les résultats obtenus avec différents seuils pour I'eigen
gap, ce qui nous permet d’obtenir des segmentations plus ou moins fines. Ici
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(@ (b) (© (d)

FIGURE 5.5 — Segmentation sur un maillage dynamique : (a) [46]. (b) [25]. (c) 4.
(d) notre méthode.

(a) (b)

FIGURE 5.6 — Raffinement de la segmentation sur la séquence dynamique
"Horse". (a) la value de I'eigen-gap est de 0.7. (b) la valeur de l'eigen-gap est
de 0.5

aussi, le raffinement est de meilleure qualité que celui proposé dans la méthode
précédente, voir la figure 4.16.

La figure 5.7 montre le résultat obtenu sur la séquence stable générée a partir
de la décimation aléatoire du maillage dynamique "Horse". Le nombre de som-
mets varie entre 2624 et 4696, ce qui est une importante variation. La méthode
fondée sur la classification spectrale produit une segmentation plus proche de
la segmentation sur le maillage dynamique que celle fondée sur la fusion de
clusters. Nous perdons toujours des clusters, mais cela est en partie di a la forte
décimation qui supprime beaucoup de sommets.

Cependant I'exemple de la séquence "Horse", tant en maillage dynamique
qu’en séquence stable, ne représente pas les séquences de maillage générées
par reconstruction multi-caméras. Les résultats fournis sont présentés unique-
ment pour la comparaison avec l'état de I'art. La figure 5.8 montre une seg-
mentation sur une telle séquence, la séquence "Balloon". Dans cette séquence,
de nombreux changements de topologie interviennent. Les maillages sont de
bonne qualités : quasi-réguliers et les triangles sont quasi-équilatéraux. Le nom-
bre de sommets varie entre 14777 et 16546.

74 5.1. SEGMENTATION GLOBALE.



CHAPITRE 5. CLASSIFICATION SPECTRALE

(a (b)

FIGURE 5.7 —Résultat sur la séquence stable de maillages. (a) Section 4. (b) Notre
nouvelle méthode.

FIGURE 5.8 — Segmentation d’'une séquence reconstruite par multi-caméras. (a,
b) Images de la séquence "Balloon". (c) Segmentation.
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(@ (b) ©

FIGURE 5.9 — Segmentation sur la séquence "Walk". (a, b) Images de la séquence.
(c) Segmentation utilisant la mise en correspondance de la section 4.3 et la clas-
sification spectrale de cette section.

5.1.4.2 Discussion

Différences avec 4 Les deux méthodes proposent un canevas similaire, mais
les deux briques de base, la mise en correspondance et la segmentation ont été
remplacées. Dans cette partie, nous analysons donc les avantages et inconvé-
nients de la méthode fondée sur la classification spectrale par rapport a la mé-
thode fondée sur la fusion de clusters.

La méthode de mise en correspondance est plus efficace que celle proposée
précédemment, cependant elle posséde une contrainte : les maillages doivent
étre de relativement bonne qualité : nous avons testé cette méthode sur la sé-
quence "Walk" ! : elle représente une personne en train de marcher. Elle utilise
une méthode de reconstruction multi-caméras tres simple et produit par consé-
quent des maillages irréguliers avec des triangles allongés. La mise en corres-
pondance n’a pas pu gérer cette séquence. Celle proposée précédemment (sec-
tion 4.4.5) réussit a établir une mise en correspondance, avec beaucoup d’er-
reurs, mais qui permet une segmentation comme le montre la figure 5.9.

Concernant le processus de segmentation, les résultats de la section précé-
dente montrent la meilleure robustesse de la méthode par classification spec-
trale. Cette derniere est également plus performante, car elle met seulement 1
minute 30 pour deux images sur la séquence “Balloon” tandis que celle fondée
sur la fusion de clusters nécessite 10 minutes. De plus, la segmentation produite
par la méthode présentée en section 4 pour la séquence “Balloon” n’est pas co-
hérente.

Lutilisation d'une fenétre temporelle permet également d’améliorer les ré-
sultats en permettant de détecter les mouvements lents, mais aussi de prévenir
des subdivisions erronées dues a des valeurs aberrantes.

Entrée utilisateur Nous utilisons trois parametres pour guider la segmenta-
tion : I'eigen gap, voir section 5.1.3.2, la taille minimale d'un cluster et la subdi-
vision maximale en sous-clusters. En effet, pour déterminer le nombre de sous-

1. Courtoisie Lionel Réveret
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clusters, nous utilisons I’eigen gap, qui est la source principale, mais cette mé-
thode n’est pas toujours fiable. Pour compenser ce manque de fiabilité et em-
pécher une explosion du nombre de clusters dans les zones non rigides, nous
utilisons les deux autres seuils. Ces seuils sont utilisés par exemples sur la sé-
quence "Balloon" pour s’assurer que le ballon n’est pas sursegmenté, car il ne
bouge pas de maniere strictement rigide. La taille minimale de cluster est uti-
lisée principalement pour améliorer les temps de calcul, mais également pour
éviter d’avoir des petits clusters dans les zones d’articulations. Ainsi les clusters
qui sont en dessous de ce seuil ne sont plus segmentés. Ce seuil est efficace sur
les maillages reconstruits par multi-caméras qui sont réguliers. Il est fixé a 4%
de la taille des maillages. La subdivision maximale en sous-clusters est utilisée
(fixée a 8) sur la séquence du ballon pour assister la taille minimale de cluster :
si ce seuil n'est pas utilisé, la balle est subdivisée en de nombreux petits clusters
et un gros cluster a chaque pas de temps.

Changement de topologie Comme nous travaillons avec la connectivité du
premier maillage durant le raffinement, I’algorithme ne peut pas réagir aux chan-
gements de topologie. Nous profitons de I'étape de transfert de segmentation
pour gérer les changements de topologie. Comme cette étape est en post-trai-
tement, les clusters n'apparaissent qu’a partir de I'image ot le changement de
topologie a lieu, et non pas depuis le début de la séquence.

La fusion de deux objets est possible (comme la fusion de la balle et de la
main dans I'enfant dans la séquence "Balloon"). De tels changements peuvent
provoquer des erreurs dans 1'étape de transfert.

Distance Nous avons testé notre méthode avec 3 fonctions de distances entre
transformations rigides différentes :

— l'erreur résiduelle entre les clusters, voir la section 4.4 ;

— lanorme de Frobenius, voir la section 5.2.3;

— le logarithme de matrices, voir la section 5.2.3.

Nos expériences montrent que I'erreur résiduelle entre les clusters est diffi-
cile a utiliser correctement. Le logarithme fournit de meilleurs résultats, mais si
le temps de calcul est une contrainte importante, alors la norme de Frobenius
fournit tout de méme de bons résultats. Sur les maillages dynamiques, ces deux
distances fournissent les mémes résultats, cependant sur des séquences non
contraintes, le logarithme génere des clusters avec des frontieres plus lisses.

Limitations Certaines limitations relevées ici sont déja présentées dans la sec-
tion 4.5.3, elles ne sont pas détaillées a nouveau. Par rapport a 4, les limitations
suivantes sont toujours présentes : 'utilisation du premier maillage comme mo-
déle, le goulot d’étranglement si un maillage de la séquence contient significati-
vement moins de sommets que les autres images, la dérive de la segmentation,
et la correspondance unidirectionnelle nécessitant une étape de propagation
lors du transfert de segmentation.
Les limitations suivantes sont corrigées :
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— gestion des changements de topologie : 1a nouvelle méthode permet main-
tenant de générer un ensemble de segmentations globales en fonction
des changements de topologie, cependant cela intervient uniquement en
post-traitement ;

— performances : les différentes briques du canevas sont plus performantes,
en temps de calcul et en résultats fournis;

— gestion de séquences complexes;;

— gestion des mouvements lents, et meilleure robustesse aux valeurs aber-
rantes.

Cependant, certaines limitations apparaissent :

— la classification spectrale est sensible a la régularité et a la longueur des
arétes. Pour corriger cela, il faut envisager il faut envisager l'utilisation
d’'une matrice spectrale telle que celle dite de "diffusion geometry";

— la segmentation ne gere pas correctement les cas d’apparitions et dispa-
ritions de géométrie : il faut en effet un support de la mise en correspon-
dance pour gérer correctement ce cas la.

Dans cette section, nous avons proposé une premiere méthode de segmen-
tation fondée sur la classification spectrale, qui géneére soit une segmentation
stable, soit un ensemble de segmentation stable en fonction du type de sé-
quence en entrée. Dans la section suivante, nous proposons une méthode de
segmentation produisant soit une segmentation temporellement variable, soit
une segmentation globale. Elle permet en plus de s’abstraire de 'utilisation d'un
modele.

5.2 Segmentation temporellement variable

5.2.1 Introduction

Dans cette section, nous présentons une méthode de segmentation fondée
sur la classification spectrale. Contrairement a la méthode présentée dans la
section 5.1, cette méthode est capable de produire deux segmentations de na-
ture différentes : une segmentation temporellement variable et une segmenta-
tion globale. Elle présente des similitudes dans son fonctionnement avec [19],
une méthode de segmentation de vidéo.

5.2.1.1 Butdelaméthode

Cette méthode utilise le méme principe de raffinement que la méthode de la
section 5.1 ainsi que les mémes blocs de base pour la mise en correspondance
et la segmentation. Cette méthode différe sur les points importants suivants :

— génération de deux types de segmentation;

— elle n’est plus fondée sur un modele : nous utilisons la connectivité du

maillage de 'image en cours d’analyse. Nous pouvons gérer les change-
ments de topologie au fur et a mesure et non plus en post-traitement ;
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Segmentation Globale

Maillages F, et F,,
Mise en Correspondance k=0

Segmentation

Initiale

Vecteurs .| | Segmentation globale
[ Recalage | ,|Correspondance] dplacement

|Fusion Raffinement] »
k>0 — Segmentation

k=k+1 K=K+1 Transfert temporellement
variable

Transfert

FIGURE 5.10 — Chaine d’exécution

— mise en correspondance bidirectionnelle, cela nous permet de ne plus
avoir de trou lors du transfert de segmentation et supprime I'étape de
croissance de clusters.

Elle prend en entrée une séquence non contrainte, et produit :

— soit une segmentation globale;

— soit une segmentation temporellement variable.

Le choix de la segmentation produite dépend uniquement d'un parametre boo-
léen. Les clusters créés dans cette segmentation sont des clusters rigides.

5.2.1.2 Chaine d’exécution

Cette méthode prend en entrée une séquence non contrainte de maillages .
Elle est fondée sur une méthode par raffinement et utilise une fenétre tempo-
relle de taille fixe pour guider la segmentation. Cette fenétre est de taille réduite
(fixée a 5 images dans nos exemples), permet de traiter de longues séquences
avec des maillages volumineux.

Nous alternons toujours les étapes de mise en correspondance et de seg-
mentation :

— mise en correspondance entre deux images consécutives et estimation des

vecteurs de déplacement dans la fenétre temporelle ;

— segmentation fondée sur les vecteurs de déplacement et transfert sur I'image
suivante.

La chaine d’exécution est présentée sur la figure 5.10.

5.2.2 Mise en correspondance

La mise en correspondance est similaire a celle effectuée dans 5.1 et se com-
pose en deux étapes : i) recalage et ii) estimation des vecteurs de déplacements
et établissement des correspondances. La mise en correspondance est illustrée
sur la figure 5.11.

5.2.2.1 Recalage

Cette étape est la méme que celle présentée en section 5.1.2.1.
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FIGURE 5.11 — Processus de mise en correspondance.

5.2.2.2 Mise en correspondance

Cette étape est la méme que celle présentée en section 5.1.2.2. Nous calcu-
lons en plus des correspondances de Fj, vers F}, 1, la mise en correspondance
des sommets de F}.; vers Fj, de maniere simplifiée. Nous ne faisons pas tout
le processus de mise en correspondance (i.e pas de recalage de F}.,, vers Fy),
mais uniquement la recherche du point le plus proche : pour chaque sommet
de Fj.1, nous cherchons le sommet le plus proche de F}. Nous obtenons ainsi
une correspondance bidirectionnelle.

5.2.3 Segmentation

Cette méthode est toujours fondée sur le principe de raffinement : pour chaque
paire d'images consécutives, nous raffinons la segmentation précédente. La chaine
d’exécution (section 5.2.3.1) pour chaque pas de temps k est la suivante :

1. fusion des clusters voisins ayant un mouvement similaire. Cette étape n’est
pas effectuée dans le cas d'une segmentation globale;

2. segmentation sur les clusters en utilisant les clusters sur la fenétre [k,k+4] ;
3. transfert de la segmentation sur I'image suivante.

Dans le cas d'une segmentation globale, ot il n’y pas de fusion de clusters,
la segmentation obtenue sur la derniere image représente la segmentation de la
séquence. Elle doit donc étre transférée sur 'ensemble de la séquence.

Nous utilisons une fenétre temporelle de taille 5 images, de k a k + 4, pour
calculer les déplacements des sommets de chaque image k.

5.2.3.1 Segmentation spectrale

Construction du graphe La construction est la segmentation du graphe est
similaire a la méthode présentée en section 5.1.3.3
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Fusion Lors de la génération d'une segmentation temporellement variable,
nous fusionnons les clusters avec un mouvement similaire a chaque pas de
temps avant la classification spectrale. La distance entre les transformations de
deux clusters voisins est seuillée par 7,,.,.., ol les transformations sont estimées
avec la méthode de Horn.

La fusion commence avec la plus petite erreur résiduelle, et finit quand on
ne peut plus fusionner de cluster. Lerreur résiduelle d'un cluster correspond a
la distance moyenne, pour chaque point v§k> du cluster, entre le point o) et

vgk ) avec la transformation rigide du cluster appliquée :

ST — (T o)

vl(k)EC

ErreurResiduelle(C) = card(C)
avec T la transformation associée au cluster.

Un probléme avec cette méthode provient du fait que nous avons deux seuils
différents pour la fusion et la séparation. Ces deux seuils peuvent se contredire,
on peut ainsi fusionner deux clusters qui seront aussitot séparés par le proces-
sus de segmentation. Afin d’éviter ce probléeme, si deux clusters sont fusion-
nables, nous appliquons d’abord une classification spectrale sur 'ensemble des
deux clusters. Silors de cette segmentation a lieu une séparation, nous ne les fu-
sionnons pas.

Transfert de segmentation sur 'image suivante La segmentation est calcu-
lée a chaque pas de temps sur 'image courante F. Les étiquettes sont ensuite
transférées sur I'image suivante Fj,; en utilisant la mise en correspondance
bidirectionnelle. Les clusters sont d’abord transférés en utilisant la correspon-
dance de F}, vers F}.. . Enfin pour chaque sommet sans cluster dans £}, nous
utilisons la correspondance de Fj,; vers Fi. Les clusters qui sont transférés sur
deux maillages différents sont séparés.

5.2.3.2 Transfert de segmentation sur la séquence

Pour obtenir une segmentation globale visualisable sur '’ensemble de la sé-
quence, la segmentation sur la derniére image doit étre transférée sur I'’ensemble
de la séquence. Pour cela, nous utilisons le transfert de segmentation décrit
dans la section précédente dans l'ordre inverse, de la derniére image vers la
premieére. Pour chaque paire d’'images (F}, Fy.1), nous transférons d’abord en
utilisant la correspondance de F}; vers Fj, puis de F}, vers Fj,, pour les som-
mets restants.

5.2.4 Résultats et discussion
5.2.4.1 Résultats

La figure 5.12 montre les segmentations temporellement variables obtenues
sur les séquences "Dancer" [63] et "Balloon". La figure 5.13 montre un résultat
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de segmentation globale. Par construction, les segmentations globales contien-
nent plus de clusters que les segmentations temporellement variables, car il n'y
a pas de fusion. Les seuils pour les deux types de segmentations ont les mémes
valeurs, a part l'eigen gap qui est un peu plus bas pour les segmentations va-
riables, la valeur de l'eigen gap est de 0.4 pour une segmentation temporelle-
ment variable contre 0.48 pour une segmentation globale. De maniere géné-
rale, les seuils optimaux peuvent étre facilement trouvés avec quelques essais.
Le temps de calcul entre 2 images est approximativement de 3 minutes avec une
implantation Matlab non optimisée.

5.2.4.2 Segmentation entre images distantes

Certaines méthodes de segmentation ne sont pas prévues pour segmenter
des séquences de maillages, mais pour segmenter des maillages du méme objet
dans différentes positions [7]. Ces segmentations ont des contraintes différentes
des segmentations de séquences de maillages, notamment sur le nombre de
sommets possible dans les maillages. Bien que non prévu initialement par notre
méthode, nous avons décider de la tester sur cet exercice. La figure 5.14 montre
un résultat sur le maillage dynamique "Horse".

Les résultats sont de bonne qualité. La différence par rapport a la segmen-
tation de séquences avec cette méthode réside dans la gestion des seuils. Tous
les seuils ont la méme valeur, hormis I’eigen gap qui est beaucoup plus élevé.
Cette valeur plus élevée provient du fait que ce seuil “décrit” la tolérance pour la
division des clusters. Nous n’avons pas testé sur d’autres séquences, mais nous
n’anticipons pas de difficulté majeure sur des maillages avec des connectivités
variables.

5.2.4.3 Discussion

Entrée utilisateur Les seuils utilisés sont les mémes que la méthode précé-
dente, nous ne les présentons pas a nouveau (voir la section 5.1.4.2). Un seuil
est ajouté, 7)., il est utilisé pour déterminer si deux clusters représentent le
méme mouvement (voir la section 5.2.3.1). Il est lié au seuil de 'eigen gap, et
les deux seuils doivent étre déterminés ensemble : si ces deux seuils ne sont pas
corrects, I'algorithme fusionnera en permanence les clusters divisés au temps
précédent (voir la section 5.2.3.1 pour une solution facilement implantable).

Limitations Pour cette méthode, les limitations suivantes sont connues :

— les résultats dépendent clairement de la qualité de la mise en correspon-
dance. Plus il y a d’erreurs dans la mise en correspondance, plus la possi-
bilité d'une segmentation erronée est possible;

— les clusters qui sont créés suite a des erreurs (de mise en correspondance
par exemple) sont transférés sur les images suivantes. Ces erreurs de créa-
tion de clusters sont de moindre importance dans une segmentation tem-
porellement variable, car ils sont fusionnés par la suite, mais pour une seg-
mentation globale, cela peut amener a un résultat erroné;
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(b)

FIGURE 5.12 — Segmentation temporellement variable : (a) sur la séquence
"Dancer". La premiere image est décomposée en 6 clusters, puis le bras et la
main droite sont fusionnés, car elle bouge de maniere similaire. Enfin, ce clus-
ter est divisé a nouveau. A noter que les changements de topologie sont gérés (le
bras est connecté au corps sur la derniere image). (b) sur la séquence "Balloon".
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te P

FIGURE 5.13 — Segmentation globale sur la séquence "Balloon". (a) Segmenta-
tion raffinée. (b) Segmentation grossiere.

(© (d)

FIGURE 5.14 — Segmentation entre images distantes.
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— la segmentation peut toujours dériver, cependant ce probléeme est moins
présent qu’auparavant, car la phase de propagation de cluster est rempla-
cée par la mise en correspondance bidirectionnelle ;

— les changements de topologie sont gérés, cependant les disparitions et ap-
paritions de géométrie restent problématiques. En effet, lors de la segmen-
tation, celle-ci essaye de rattacher les clusters existants sur la nouvelle géo-
métrie dans les cas d’apparitions. Ces clusters sont séparés car ils ne sont
pas connexes, mais ce n’est pas une solution optimale. Pour pouvoir gérer
de maniere correcte ces cas d’apparitions/disparitions, un support dans la
mise en correspondance est nécessaire afin de “prévenir” la segmentation
de la particularité de ces cas.

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux méthodes de segmentation fon-
dées sur la classification spectrale. Ces deux méthodes fournissent des résul-
tats qui sont visuellement probants. Dans le chapitre suivant, nous proposons
une méthode d’évaluation quantitative afin de mesurer la pertinence d’'une mé-
thode de segmentation, sur laquelle nous testons les méthodes de segmentation
présentées au cours de cette these.
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Diverses méthodes de segmentation sur les séquences de maillages ont été
proposées dans ce mémoire et dans la littérature. Il n’existe pas cependant a
notre connaissance de systeme d’évaluation objective de ces méthodes, et les
comparaisons de segmentations se font visuellement. Nous proposons donc
dans cette section un systeme d’évaluation quantitative.

6.1 Segmentation optimale : probléme et définition

La segmentation optimale d'une séquence de maillages en composantes ri-
gides peut étre retrouvée lorsque les mouvements sont connus. C’est le cas par
exemple pour les animations générées par squelette telles que celles créées avec
un modeleur. Dans ce cas, chaque sommet est attaché a au moins un os du
squelette avec un poids donné (voir la section 2.3.2.2). Ces 0s sont organisés
hiérarchiquement. Pour notre évaluation, nous attachons chaque sommet a un
seul os, le plus profond dans la hiérarchie. Si cet os n’est pas unique, nous gar-
dons celui avec le poids d’attachement le plus important. Chaque os possede
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son déplacement, mais plusieurs os peuvent bouger ensemble de maniere ri-
gide. Pour une image donnée, nous pouvons donc regrouper les os en ensembles
d’os, chacun représentant un mouvement différent. Nous pouvons donc définir
un cluster optimal comme I’ensemble des sommets liés aux os d'un ensemble
d’os.

6.2 Criteres d’erreurs

Nous proposons les critéres d’erreurs suivants pour évaluer une segmenta-
tion donnée, fondée sur la définition de segmentation optimale précédente :

— Erreur d’affectation d'image (FAE, pour Frame Assignement Error) : pour
une image donnée, le ratio de sommets qui ne sont pas affectés au bon
cluster. Ceci inclut le cas des clusters qui ne sont pas créés, ou qui sont
créés a tort;

— Erreur d’affection de sommet (VAE, pour Vertex Assignement Error) : pour
un sommet donné, le ratio d'images dans lesquelles le sommet n’est pas
affecté au bon cluster. Cette erreur est définie uniquement sur les mail-
lages dynamiques ou pour toute séquence de maillages pour laquelle on
peut définir une correspondance unique entre les sommets de chaque
image.

Intuitivement, la FAE permet de détecter quelles sont les images posant pro-
bleme dans la segmentation, car un mouvement non rigide intervient par exemple.
De maniere similaire, la VAE permet de détecter quelles sont les zones posant
probléme, comme les frontieres des clusters. Ces informations permettent donc
d’identifier les erreurs dans les méthodes de segmentation et les cas limites.

6.3 Résultats sur les méthodes de segmentation pré-
sentées

Dans cette section, nous présentons les résultats des différentes méthodes
proposées au cours de cette these en fonction de notre protocole de tests. La
figure 6.1 montre les résultats de la FAE sur la séquence "Cat" [10], séquence
générée avec un squelette dans un modeleur. Cette figure présente trois images
extraites de la séquence, ainsi que les résultats.

6.3.1 Segmentation globale

Dans le cas d'une segmentation globale obtenue avec la méthode par fusion
de régions, voir le chapitre 4, nous obtenons une FAE avec 42%, tandis que la
VAE varie entre 0% et 100%.

Avec la segmentation globale obtenue avec la méthode présentée dans la
section 5.1, sans prendre en compte les erreurs de mise en correspondance, car
il s’agit d’'un maillage dynamique, la FAE est la méme pour toutes les images.
Pour cette séquence, elle est de 17%. La VAE varie entre 0% et 100%, elle est
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FIGURE 6.1 — Evaluation sur la séquence "Cat". (a,b,c) Images de la séquence. (d)
Segmentation globale optimale. (e) Segmentation globale avec la méthode par
fusion de régions (section 4). (f) Segmentation temporellement variable opti-
male sur une image de la séquence. (g) Segmentation temporellement variable
obtenue sur la méme image avec la méthode spectrale (section 5.2).
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Méthode FAE Temps Mémoire
Segmentation Globale
Fusion de Régions 42% | 20 minutes ++
Segmentation Spe?ctrale 1 19% | 4 minutes N
norme de Frobenius
Segmentation Spgctrale 2 19% | 4 minutes N
norme de Frobenius
Segmentation Spectrale 1 17% | 6 mi
logarithme de matrice 0 minutes *
Segmentation Spectrale 2 .
17% | 6 minutes +

logarithme de matrice

Segmentation Temporellement Variable

Segmentation Spectrale 2
norme de Frobenius
Segmentation Spectrale 2
logarithme de matrice

20% | 5 minutes +

17% | 7 minutes +

TABLE 6.1 — Résultat de I’évaluation qualitative sur la séquence "Cat" avec 5165
sommets. La méthode par fusion de régions (4) fournit globalement des résul-
tats moins bons, tandis que les deux méthodes spectrales (1 :5.1 et 2 : 5.2) four-
nissent les mémes résultats sur des maillages dynamiques. La méthode par fu-
sion de régions nécessite a la fois plus de temps et plus de mémoire. L'utilisation
du logarithme améliore les résultats mais entraine une hausse du temps de cal-
cul.

pertinente uniquement en tant que critere relatif pour comparer les sommets
dans les zones d’articulations. Sur cette séquence, les sommets dans les régions
hautement rigides (les pattes, la queue, le corps) sont toujours correctement
affectés, tandis que certains sommets sur les zones d’articulations sont toujours
assignés a un cluster voisin.

La méthode présentée dans la section 5.2 produit les mémes résultats car il
s’agit d'un maillage dynamique, et cette derniere méthode n’améliore pas les
résultats dans ce cas la.

6.3.2 Segmentation temporellement variable

La méthode présentée dans la section 5.2 est capable de produire des seg-
mentations temporellement variables. Nous obtenons avec cette méthode une
segmentation temporellement variable avec une FAE maximale de 17% (voir fi-
gure 6.1). Les sommets qui sont assignés de maniere incorrecte correspondent
aux zones d’articulations et a une erreur de création de cluster sur la patte du
chat.

Le tableau 6.1 présente la synthese des résultats pour la séquence "Cat".
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6.4 Conclusion

Nous avons présenté une méthode d’évaluation qualitative permettant de
juger dela pertinence d'une méthode de segmentation. Il estimportant de noter
que cette méthode d’évaluation se fonde uniquement sur I’animation effective
du maillage et ne prend pas en compte le mouvement percu par un étre humain.

Il serait également intéressant de tester cette méthode sur d’autres séquences
pour évaluer sa robustesse, ainsi que d’évaluer les autres méthodes de segmen-
tation existantes [27, 38, 46, 47, 56, 66].
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7.1 Bilan

Cette thése avait pour but de proposer des méthodes de segmentation de sé-
quences de maillages. Nous avons proposé dans un premier temps une classifi-
cation de séquences de maillages, permettant de désigner aisément les proprié-
tés d'une séquence de maillages. Dans un second temps, nous avons présenté
une classification des méthodes de segmentation de séquences de maillages, ce
qui permet de définir précisément le type de segmentation généré par une mé-
thode mais aussi quel type de segmentation est nécessaire pour un traitement
de plus haut niveau.

Par la suite, nous avons présenté trois méthodes de segmentation. La pre-
miere est de type segmentation globale et prend en entrée une séquence stable
de maillages. Elle est fondée sur la fusion de régions segmentant les séquences
en composantes rigides et uniformément étirées, et permettant de segmenter
d’autres types de mouvement en formalisant le mouvement en termes de vec-
teurs de déplacement et en I'insérant dans le canevas. Les deux autres méthodes
utilisent la classification spectrale. Elle prennent toutes les deux en entrée une
séquence non contrainte de maillages. La premiere génere un ensemble de seg-
mentations stables tandis que la deuxieme produit soit une segmentation stable,
soit une segmentation temporellement variable.

Nous avons ensuite présenté un protocole d’évaluation de segmentation,
permettant d’évaluer les segmentations produites en fonction de deux critéres,
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la FAE pour Frame Assignement Error et la VAE pour Vertex Assignement Error.
Le premier est le ratio de sommets qui ne sont pas affectés au bon cluster dans
une image, tandis que le second est le ratio d’'images dans lesquelles le sommet
n’est pas affecté au bon cluster.

7.2 Perspectives

Nous présentons dans cette section des perspectives générales sur les mé-
thodes de segmentation de séquence.

7.2.1 Segmentation

Nous avons présenté dans les chapitres précédents les différentes méthodes
proposées au cours de cette thése pour segmenter des séquences de maillages.
Dans cette partie, nous présentons les différentes pistes pour améliorer les mé-
thodes de segmentation proposées ainsi que les pistes qui nous paraissent inté-
ressantes a étudier pour la segmentation de séquences en général dans le futur.

7.2.1.1 Améliorations des méthodes présentées

Les méthodes proposées bien que fonctionnelles peuvent étre améliorées.

Mise en correspondance Dans toutes les méthodes que nous avons présen-
tées, nous avons proposé une méthode de mise en correspondance et d’estima-
tion de vecteurs de déplacement. Ces méthodes fournissent de bons résultats,
cependant il s’agit d'un bloc autonome et si une méthode plus performante ap-
paratit, il est tout a fait possible de I'utiliser. En fait, I'estimation des vecteurs de
déplacement peut méme utiliser une méthode différente fondée sur I'analyse
de flux de scéne 3D [60] par exemple, couplée avec une méthode de mise en
correspondance telle que celle proposée par Knossow et al. [41].

Intégration de la fenétre variable Dans la segmentation temporellement va-
riable, nous utilisons une fenétre temporelle de taille fixe, il serait intéressant
d’utiliser une taille de fenétre variable par clusters comme proposé dans la sec-
tion 5.1, ainsi la durée du mouvement ne serait pas restreinte sur la fenétre.

Gestion des frontieres Comme le montrent les résultats de 1'évaluation, les
frontieres des clusters dans la segmentation sont souvent légerement décalées.
Une des perspectives consiste donc a améliorer le positionnement des fron-
tieres.
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Apparition et disparition de géométrie Les apparitions et disparitions de géo-
métrie restent difficiles a gérer : en effet, nous disposons uniquement des infor-
mations de mise en correspondance ce qui n’est pas suffisant pour différencier
des cas de séparation/fusion d’'une apparition/disparition, et par conséquent
de les gérer correctement. Il est nécessaire que le processus de mise en corres-
pondance fournisse ces informations pour pouvoir les gérer dans la segmenta-
tion.

Dépendance a la régularité du maillage Nous utilisons une matrice lapla-
cienne pour la classification spectrale, ce qui nous rend dépendants de la ré-
gularité du maillage. L'utilisation d’autres matrices spectrales pourrait étre in-
téressante (carte de diffusion [22]).

Transfert des segmentations Le transfert de segmentation d'une image a la
suivante , méme avec la méthode bidirectionnelle, reste une étape critique. Une
piste pour améliorer ce transfert peut étre la méthode proposée par Sharma et
al. [61].

7.2.1.2 Perspectives plus générales

Nous avons présenté les améliorations possibles sur les méthodes présen-
tées au cours de cette these. Dans cette partie, nous nous intéressons plus gé-
néralement aux perspectives sur la segmentation de séquences de maillages,
sous toutes ses formes.

Segmentation temporelle Nous nous sommes intéressés uniquement aux seg-
mentations sur les sommets, et non aux segmentations en sous-séquences. Cer-
tains travaux existent [71]. Il serait intéressant de proposer des méthodes per-
mettant d'indexer des séquences de maillages. Une méthode de segmentation
temporelle pourrait se fonder sur la méthode proposée dans la section 5.2 pour
analyser les mouvements en cours.

Segmentation fondée perception Les méthodes de segmentation actuelles se
fondent uniquement sur le mouvement pour guider la segmentation, i.e. elles
segmentent la séquence en fonction des mouvements apparaissant dans la sé-
quence, sans savoir s’ils sont percus ou non par un étre humain. Il serait inté-
ressant de tenir compte de la perception humaine pour guider la segmentation
et ainsi ne tenir compte que des mouvements percus. Cela serait extrémement
profitable pour la compression.

Résolution conjointe dela mise en correspondance et de lasegmentation Dans
nos méthodes, les étapes de mise en correspondance et de segmentation sont
disjointes, or résoudre les deux problemes simultanément est une piste promet-
teuse. Deux voies sont possibles :
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— soit résoudre la mise en correspondance et la segmentation simultané-
ment, comme le proposent Franco et al. [27];

— soitrésoudre ces deux étapes itérativement : alterner les étapes de mise en
correspondances et de segmentation en utilisant le résultat de la segmen-
tation en entrée de la mise en correspondance afin de guider celle-ci.

Dans le canevas proposé dans les sections 5.1 et 5.2, la deuxiéme solution

parait implantable, notamment pour I'initialisation de la position et le nombre
de patchs nécessaire pour le recalage.

7.2.2 Protocole d’évaluation quantitative

Dans cette thése, nous avons proposé une méthode d’évaluation quantita-
tive des méthodes de segmentation. Ce protocole est fondé uniquement sur
I’animation de la séquence. Une des pistes suggérée dans la section précédente
concerne la segmentation fondée perception de séquences de maillages. Une
telle segmentation serait automatiquement mal notée par le systéme d’évalua-
tion que nous avons proposé car il ne tient pas compte de la perception hu-
maine pour évaluer la segmentation. Une piste qui nous semble intéressante
est de développer un tel protocole comme il existe dans le cas des maillages sta-
tiques [14]. Cela nécessite cependant d'important travaux de recherche dans la
perception du mouvement.
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n-voisinage
2-variété a bord

adaptatif
aréte
Attachement du squelette a la surface

complexe
connectivité

dense
distance entre les valeurs propres

Erreur d’affectation d'image
Erreur d’affection de sommet

face
géométrie

images
irrégulier

maillage

maillage dynamique
maillage statique
modele

orientabilité
0s

Lexique

n-neighborhood. 10
2-manifold with boundary. 9

adaptative. 10
edge. 8

skinning. 13

non-manifold. 9
connectivity. 8

dense. 10
eigen-gap. 70

Frame Assignement Error. 88
Vertex Assignement Error. 88

face. 8
geometry. 9

frame. v, 11
irregular. 10

mesh. 8

dynamic mesh. 11
static mesh. 10
template. 62

orientability. 9
bone. 13
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partitionnement par déplacement de la moyenne mean shift clustering. 33

régulier regular. 10

segment, cluster ou région cluster. 23

segmentation globale global segmentation. 27

segmentation par instances instance segmentation. 27

segmentation par ligne de partage des eaux watershed. 21

segmentation temporelle temporal segmentation ou motion segmen-
tation. 30

segmentation temporellement variable Temporally Varying Segmentation. 29

sommets vertex. 8

suivi de maillages mesh tracking. 20

séquence non contrainte de maillages unconstrained mesh sequences. 15

séquence stable de maillages stable mesh sequence. 13

uniforme uniform. 10

valence valence. 9
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