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Résumé — Nous proposons un nowel algorithme de subdvision qu permet la simplification des maill ages triangulaires quelcongues a l'aide
de latransformée & ondelettes. Cet algorithme est appliqué ala cmmpresson sans pertes des maill ages. Des résultats expérimentaux montrent
I efficadté de cdte gproche dans des représentations multi résolutions.

Abstract — We propose anew subdvision process alowing the simplificaiion o irregularly subdvided triangular meshes by the wavelet
transform. This algorithm is applied here to losdesscompresson o meshes. Some experimental results prove the dficiency of this approach

in multi resol ution schemes.

1. Introduction

L'analyse mulirésolution de surfaces 3D reqoit actuell ement
unintérét grandissant du fait de I'acaoissement de I'utili sation

d objets 3D dans de nombreux domaines : imagerie
médicde, infographie.
L'andyse  multirésolution possde des  propriétés

intéressantes: partant d'un objet haute résolution, plusieurs
approximations peuvent étre générées. Les détail s perdus lors
des diff érentes phases de simplification peuvent étre restitués
a l'utili sateur sil demande une prédsion plus grande. Cette
technique accé&re l'affichage des surfaces et permet une
compresson efficace

Un apercu des méthodes utilisées pour simplifier les
maill ages, telles que la suppresson de cetains smmets [2],
la contradion des arétes [3], les ondelettes surfadques [4], est
présenté en [1].

Nous porterons notre dtention sur la méhode de
démmposition réguliére en ondelettes de Lounsbery [4] ca
les ondelettes ont tres efficaces pour l'anayse
multirésolution. Dans la deuxiéme partie, nous expliquerons
cetype de décompasition [4] et montrerons s inconvénients
dans les applications pratiques. Dans la troisiéme partie, nous
propcserons une méthode de décompasition irréguliére qui
permet l'analyse multirésolution de maill ages quelconques.
Dans la quatriéme partie, nous montrerons que notre
propasition permet une cmpresson efficace des maill ages.
Lasedion 5 sera mnsaaée aix résultats expérimentavux.

2. Démmposition en ondelettes

surfaciques.

Dans le procédé de démompasition en ondelettes surfadques,
un maill age "germe" (par exemple un tétraedre, figure 1.a) est
subdivisé (figure 1.b) et déformé (figure 1.c) pour quiil
épouse la surface aapproximer. Le processus de subdivision
consiste simplement a partager chaque triangle du maill age en
quatre nouveau triangles. Ces opérations nt itérées jusgu'a
laprédsion souhaitée

a) b) c)
Figure 1 : Le processus de subdivision

L'analyse multirésolution est ensuite rédisée al'aide de deux
filtres A’ et B' pour chaque niveau de résolution j. La
reconstruction est assuréepar les deux filtres de synthese P' et
Q. Cesfiltres nt représentés us une forme matricielle. Si
nous appelons C' la matrice N(j)x3 dannant les coordonnées
de chaque sommet du maill age ala résolution j, les relations
suivantes apparaisent;

C=pi*t Cc* (1)
D'=g"*.c* @)

c"=P.Cc+Q.D ©)



D' représente les coefficients d'ondelettes, nécessaires pour
reconstruire C** en partant de C. Le procédé de lifting [6] est
utili s& pour construire une base d'ondel ettes orthogonal es auix
fonctions d'échell e (fonctions "chapeau") dans un espace3D
fixé par la topdogie du maill age. Sans le procédé de lifting,
|'analyse multirésolution consisterait en un simple sous
échantill onnage du maill age ; avec le lifting, le maillage ala
résolution j est la meilleure gproximation au sens des
moindres carrés du maill age au niveau j+1. L'outil primordial,
utilisé lors du lifting, est le produit scdaire eitre deux
fonctions.

Lounsbery a utili sé la définition suivante :

f %L f(s) ()dsE
<f,g>= - S).4(s). 4
J mgM)Eﬁure(r)ir J 0 @

A(M) est I'ensemble des triangles T du maill age & K; est une
constante pour un riveau de résolution donné (K;=47). 1l faut
remarquer que cdte formulation induit I'hypothése que les
triangles du maillage possdent tous la méme dre. Une
conséquence direde et qu'un maillage ala résolution j sera
effedivement la meill eure gproximation d'un maillage ala
résolution j+1 seulement s les aires des différents triangles
sont égales. Lafigure 2.bill ustre les effets du lifting appliqué
sur une fonction ondel ette non orthogonali sée (figure 2.a).

a) b)
Figure 2 : fonctions ondel ettes en 3D

Les ondelettes surfadques constituent un outil puissant pour
I'analyse multirésolution. Toutefois, dans le processus de
simplification, l'inconvénient majeur est la fusion
systématique des faces par groupes de 4. Si le maill age ne
permet pas de telles fusions «r son intégraité, un
réédantill onnage du maill age devient obligatoire & conduit a
un maill age ayant plus de faces que I'original [5]. Le but de ce
travail est donc de résoudre ceprobléme en généraisant le
procesaus de subdivision, comme le déait le chapitre suivant.

3. Proposition de subdivision irréguliere
Dans la méthode propcséeici, le processus de subdivision est
modifié: chague facedu maill age n'est pas s/stématiquement
subdivisée @ 4 faces, mais peut auss étre partagée @ 3 ou 2
faces, ou rester inchangée Un exemple de quatre subdivisions
possbles est montré dans lafigure 3.

Ce changement nous permet de simplifier les maill ages méme
s certaines faces ne peuvent étre fusionnées 4 par 4. L'étape
de simplification fait entrer en jeu unagorithme qui fusionne
les faces dun maillage donné, en respedant certaines
contraintes établies par le procesaus de subdivision. La figure

4 dane un exemple ou I'algorithme réduit un ensemble de 15
faces en 6 faces, en formant un goupe de 4 faces (G2), deux
de 3 faces (G3, G6), deux groupes de 2 faces (G1 et G4) et en
laissant une faceintade (G5).
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Figure 3 : Quelques cas de subdivision

Figure 4 : un exemple de smplification

Afin de fadlit er la simplification du maill age haute résolution
et déviter ure recherche exhaustive, une modificaion de
cdui-ci est permise, fadlitant la simplificaion. Durant cette
modificdion, certains sgments voient leurs sommets
changer, comme le montre la figure 5. Il faudra donc
mémoriser cette étape pour retrouver exadement le maill age
original lors de la remnstruction, garantissant ains la
réversibilit & du procédé.

Figure 5 : une modification de maill age

Il reste ensuite arédiser I'approximation du maill age haute
résolution avecle maill age simplifié, al'aide de la méthode de
Lounsbery, nous fournissant ainsi les filtres A/, B!, P et Q.
Nous proposons ici une reformulation du produit scdaire
entre deux fonctions. Dans (4) K; devient K;(1) et varie selon
laface onsidérée Par exemple, pour une facese partageant
en trois durant la subdivision : K;(t)=3 et pour les trois faces
resultantes de cete subdivision : Kj.(1)=1. Ce doix tient
compte des différences daires entre les trianges (la face
initiale sera gproximativement trois fois plus grande que les
faces résultantes)

4. Compresson sans pertes

Une surface 3D est représentée par les coordonnées des
sommets des faces, ainsi que par leur connedivité. Le nombre
de bits nécessaires a la définition des ssmmets dépend de la
dynamique des coordonnées. Par exemple, si un objet 3D est



borné par un cube d'aréte de longueur L=1024 10 hts par
coordonnées nt nécessaires, soit 30 kits par sommet.

Dans le ca général, le nombre de bits nécessaire au codage
de chaque sommet est :

B=3logy(L) )

Le nombre de hits nécessaires au codage de la cnnedivité
d'une face darésolution j dépend drecement du nombre de
sommets NS et vaut :

B'i=3logy(NS) (6)

Dans notre gproche multirésolution, il est nécessaire de
coder I'objet a la résolution la plus basse € les informations
nécessaires pour recnstruire la surface aun nveau supérieur,
pour tous les niveaux de résolution. Ces dernieres
informations ont des coefficients d ondelettes et les
caradéristiques des subdivisions de chaque face

Le adage de la surface aa plus basse résolution est basé sur
un algorithme de démupage de la surfacedétaill é en [8]. Ce
démupage permet un codage dficace des faces (méthode
arborescente) et des coordonnées des mmets (méthode
prédictive). L’ expérience amontré que le amdage optimal était
atteint en employant une prédiction linédre adeux ancéres.

Le aodage des coefficients d’ ondel ettes est rédisé par codage
entropique (codeur arithmétique). Ce coix résulte de
I’observation de la mncentration de I'histogramme des
coefficients d’ ondel ettes autour de lavaleur zéro.

Le mdage des caradéristiques des subdivisions est rédisé
en donnment la liste des nouveaux sommets qu'elles
engendrent : si NS est le nombre de sommets d’un maill age,
Nf' le nombre de faces et Na le nombre d'arétes, on peut
établir I’ approximation :

Nf=Na=2.N¢ (7)

Il faudra, pour chague segment, déterminer si un sommet doit
y étre aéé ce qui représente un total de Na=Nf bits. Il
faudra auss, pour les faces subdivisées en 2 ou 3 (Figure 5),
des informations supplémentaires pour  déterminer
prédsément leur type de subdivision. Ces informations
nécesstent un maximum de deux bits par face ce qui se
traduit par un coGt supplémentaire maximum de 2.Nf bits.

Facequi se subdivise en 3:
1 hbit supplémentaire

A
A

Facequi se subdivise en2:
1 ou 2 hbits supplémentaires

Figure 5: subdivisions nécesstant un surplus d'information

La quantité totale d’'information a transmettre sera donc au
maximum égale a3.Nf bits. Lors du passage d'un rniveau de
résolution au niveau supérieur, le nombre de faces et de
sommets double en moyenne. Les subdivisions auront donc
crééNf nouvelles faces, a partir d’une quantité de 3*Nf bits.
Ces nouvell es faces auront donc &€ amdées en moyennes sur
3 hits/face Nous avons donc d’ aprés (5), (6), et (7):

j
N’ :N°+ZANK ®)
AN’ =3H)  Ns'™ +3a'Nf '™ ©)
a 1l (10

_ 3Ns'log, (L) +3Nf ' log,(Ns')

TJ
Nj
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N' et la quantité d’information (en hits) nécessaire au
codage de lasurface darésolutionj.

AN’ et la quantité d'information (en bits) nécessaire pour
passr delarésolution j-1 alarésolution j.

Hcoe,ﬁj est I'entropie des coefficients d’ondelettes a la
résolution j.

T'est le taux de @mpresson pour une représentation au
niveau de résolution j.

On notera que la cmpresson rédisée et sans pertes, grace a
I'utilisation d'une aithmétique sur des nombres entiers, en

acord avec[9]. Une compresson avec pertes controlées est

possble en rne stockant ou en ne transmettant que les

coefficients d'ondel ettes les plus grands.

5. Resultats

Le tableau 1 ill ustre les résultats obtenus avec notre méthode
sur un maillage du coaur. Le maillage initial est une
trianguation construite selon [7], dont les coordonnées ont
codées arr 7 bits. Le nombre d’octets stué au dessous du
nombre de faces est le volume de données nécessaire pour
rewmnstruire le niveau concerné en partant du niveau qui le
précae (pour le niveau 0, il Sagit du volume de données
nécessaire pour le cnstruire)

Le tableau 2 dane des résultats supplémentaires sur divers
maill ages : cerveauy, torse & poumon.

Nous pouvons remarquer quaux niveaux de résolution
intermédiaires, utiles dans les applicaions pratiques, la
qualité de I'approximation reste bonne en termes de forme «
detaill e du volume 3D.



Tableau 1 : résultats sur un maill age du coeur
Niveau 6 Niveau 5 Niveau 4
-~ g J -

J \V \
1008faces 446faces 208faces
413 actets 226 atets 123 actets

Niveau 3 Niveau 2 Niveau 1
( / / \
‘, \ [N
94 faces 46 faces 22 faces
65 octets 36 octets 22 octets
Niveau O
Bilan gobal :

8faces

40 octets

fichier original : 4730 atets
fichiers compressss: 925 actets

Taux de ompresson:5.1:1

Tableau 2 : résultats complémentaires

Original Niveau 4 Fichier origina :
~ ST " 19493 atets
' Fichier compress:
) 3246 atets
Taux de
3584faces 524faces compresson -
8 niveaux 6:1
original Niveau 5 Fichier origina :
B A, i S AT 25894 atets
e | § [N Fichier compres :
‘ 4062 atets
' ( Taux de
ad5atace 306facs | OMPresson:
10 niveaux B
Origina Niveau 5 Fichier origina :
= 9705 atets
Wﬁ " ‘ Fichier compress :
(N !l‘ 1801 atets
\‘l{# ¢ \
\»5% \ Taux de
\ compresson :
1916faces 168faces 54:1

10 niveaux

6. Conclusion :

Nous avons propcsé une nouvelle méthode permettant de
rédiser une aayse multirésolution sur des maill ages
triangués quelconques. Contrairement a [4], ou ure refonte
du maillage doit &re dfecuée pour le simplifier, notre
procédé sapplique diredement sur la surfaceoriginale. Cette
méthode mncerne de nombreuses applications potentielles,
comme la @mpresson de maillages, la transmisson
progressve d l'affichage accé&ré.
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