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Résumé
Cette thèse est consacrée à la comparaison et à l’analyse multirésolution de maillages irréguliers
avec attributs d’apparence. Nous proposons tout d’abord une méthode de comparaison basée sur
une nouvelle mesure de déviation d’attribut. Les maillages considérés contiennent des attributs
géométriques et des attributs d’apparence (e.g. couleur, texture, température). La mesure de
déviation que nous proposons permet de déterminer les différences locales des attributs entre
deux maillages. Nous présentons une application de cette méthode à la mesure de la qualité des
algorithmes de simplification de maillages.
Nous proposons ensuite deux schémas d’analyse multirésolution de maillages irréguliers avec
attributs d’apparence. Premièrement un maillage est décomposé en un nombre discret de ni-
veaux de détail. Nous introduisons un opérateur de rélaxation de surface, et nous le généra-
lisons aux attributs de maillage tels que la couleur ou la normale. Cette méthode permet une
gestion complète des attributs représentant un modèle 3D en plus de la géométrie. Nous mon-
trons l’efficacité de nos méthodes à travers de nombreuses applications telles que la visualisation
adaptative et le débruitage de modèles numériques.
Mots-clefs : maillages irréguliers, attributs d’apparence, comparaison de maillages, analyse
multirésolution, visualisation dépendante des détails, débruitage adaptatif.

Abstract
We present in this dissertation a method to compare and to analyse irregular meshes with ap-
pearance attributes. First, we propose a mesh comparison method using a new attribute devia-
tion metric. Considered meshes contain geometric and appearance attributes (e.g. color, texture,
temperature). The proposed deviation assessment allows the computation of local attribute dif-
ferences between two meshes. We present an application of this method to mesh simplification
algorithm quality assessment.
Then we propose two multiresolution analysis schemes for irregular meshes with appearance
attributes. First, a mesh is decomposed in a discret number of levels of detail. We introduce a
surface geometry relaxation operator, and we generalize it to the attributes such as colors or
normals. This surface attribute relaxation is used to compute the detail coefficients for any data
attached to the mesh. We show the efficiency of our framework through a number of applications
including detail-dependent visualization and adaptive denoising of real data models.
Keywords : irregular meshes, appearance attributs, mesh comparison, multiresolution analysis,
detail-dependent visualization, adaptive denoising.
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Chapitre 1

Introduction

Les outils informatiques graphiques actuels permettent la conception et la visualisation de mo-
dèles 3D de plus en plus réalistes et précis. Ces modèles 3D sont des représentations numériques
du monde réel ou d’un monde imaginaire. Les techniques d’acquisition ou de conception des
modèles 3D (modeleurs, scanners, capteurs,. . .) produisent généralement des ensembles de don-
nées très denses contenant à la fois des attributs géométriques et des attributs d’apparence. Les
attributs géométriques décrivent la forme et les dimensions de l’objet et incluent les données
relatives à un ensemble de points sur la surface de l’objet modélisé. Les attributs d’apparence
contiennent des informations décrivant l’aspect extérieur de l’objet telles que les couleurs, les
textures, les normales,. . . Dans la plupart des cas, ces données sont stockées sous forme de
maillages triangulaires de tailles très importantes. La manipulation de ces maillages (visualisa-
tion, rendu, transmission,. . .) est souvent lourde et coûteuse. Aussi les nombreuses applications
des modèles 3D dans les secteurs civils et militaires font que les intérêts et les enjeux autour des
modèles 3D sont de plus en plus grands.

1.1 Motivations

Dans un premier temps, nous nous intéressons à la représentation en niveaux de détail d’un
modèle 3D et à la mesure de déviation entre ces niveaux de détail. Les méthodes d’acquisi-
tion permettent de créer des modèles numériques avec une très haute précision. Ceci implique
forcément une quantité énorme de données pour former un modèle complet. La taille d’un mo-
dèle dépend généralement du nombre de sommets et du nombre de faces qui le compose. Ce
maillage est encore trop volumineux en taille pour être affiché en temps réel avec les ordina-
teurs de milieu de gamme actuels. Ainsi il est important de pouvoir représenter ce maillage à

1



Chapitre 1 Introduction

un niveau de détail plus faible en supprimant des informations jugées non significatives afin de
réduire la taille du maillage. Depuis ces dernières années, beaucoup de méthodes de simplifica-
tion ou de compression de modèles 3D sont apparues. Ces techniques ont pour but de réduire la
complexité d’un maillage en réduisant le nombre d’informations contenues dans le modèle 3D.
Mais la réduction de ces informations engendre inévitablement une perte d’information.

Il existe des méthodes permettant de mesurer la différence géométrique entre un modèle ini-
tial et sa représentation simplifiée. Mais actuellement aucune méthode de comparaison ou de
mesure de deviation ne gère les attributs d’apparence comme la couleur ou les normales. Nous
proposons donc une mesure de déviation d’attribut permettant de connaître localement et préci-
sément la différence entre les attributs de deux maillages.

Dans un second temps, nous nous intéressons à l’analyse multirésolution de modèles 3D. Nous
pouvons faire un petit exercice en regardant attentivement un objet près de nous, et voir cet objet
avec ces moindres détails, que ce soit au niveau géométrique ou au niveau des couleurs. Main-
tenant si nous nous éloignons de quelques mètres, et observons le même objet, nous verrons
évidemment le même objet, mais avec moins de détails. Ceci est dû principalement au pouvoir
de résolution limité de la vision humaine. Il serait intéressant de réaliser le même comporte-
ment pour les modèles 3D dans un environnement virtuel. En effet, la représentation en niveaux
de détail d’un modèle 3D permet d’adapter la résolution du modèle 3D observé en fonction
de la distance de celui-ci à l’observateur (la caméra virtuelle). De plus, il serait intéressant de
connaître l’importance de chaque sommet du modèle en fonction de la géométrie locale et des
attributs d’apparence.

L’analyse multirésolution est un outil “multifonction” qui permet de représenter un ensemble
de données en niveaux de détail, et qui permet de procéder à une analyse spectrale de ces don-
nées. L’application de l’analyse multirésolution aux maillages triangulaires permet d’obtenir
une représentation en niveaux de détail et des coefficients de détail associés à l’importance des
sommets à travers les différentes résolutions. Nous proposons deux schémas d’analyse multiré-
solution adaptés aux maillages irréguliers avec attributs d’apparence permettant la visualisation
et le filtrage adaptatif de modèles numériques. Les applications principales sont la visualisation
intéractive de modèles complexes et le débruitage de modèles numériques de scènes réelles.
Cette dernière application est une étape essentielle après l’acquisition de données permettant
la suppression du bruit principalement dû au système d’acquisition utilisé. Les modèles numé-
riques sont généralement de tailles importantes et comportent souvent des attributs physiques
(couleur, température, composition chimique) et nécessite une visualisation adaptative pour per-
mettre une exploitation de ces données.

2



Chapitre 1 Introduction

1.2 Contributions

La première contribution apportée par notre étude est la mise au point d’une mesure générique,
appelée mesure de déviation d’attribut, permettant la mesure des différences locales entre les
attributs de deux maillages. Les principaux avantages de notre méthode de comparaison sont les
suivants :

• Généralité : la méthode gère les maillages contenant des attributs géométriques et des
attributs d’apparence. De plus, la mesure de déviation d’attribut est indépendante du
point de vue.

• Localité : la mesure est effectuée pour des points donnés sur la surface du maillage de
référence. La résolution de la mesure peut être augmentée par une technique de discréti-
sation de surface.

• Applications : la mesure est adaptée pour les modèles numériques de scènes réelles et
aussi pour les modèles de synthèse. La méthode de comparaison de maillages peut être
utilisée dans de nombreuses applications : simplification de maillages, rétro-conception
(comparaison d’un modèle CAO et d’un modèle numérique de l’objet réel), segmen-
tation de maillages (filtrage, lissage), applications médicales (comparaison entre diffé-
rentes acquisitions numériques). . .

La seconde contribution apportée dans ces travaux est la construction de deux schémas d’ana-
lyse multirésolution de maillages irréguliers. Ces méthodes gérent en totalité les attributs des
maillages permettant ainsi l’analyse complète d’un maillage. Les points forts de nos proposi-
tions sont les suivants :

• Rapidité : la décomposition nécessite des calculs simples dans un support compact.
• Exhaustivité : nos schémas d’analyse gèrent tous les attributs associés aux sommets.

Cette propriété assure une analyse multirésolution du modèle dans son intégralité.
• Efficacité : les coefficients de détail sont représentatifs des caractéristiques locales des

attributs permettant des applications dépendantes des détails comme la visualisation ou
le filtrage adaptatif.

1.3 Organisation du document

Le Chapitre 2 introduit la représentation et l’acquisition d’un modèle 3D. Nous présentons
la représentation utilisée dans notre document pour les maillages triangulaires. Ensuite nous
présentons les principales techniques utilisées pour l’acquisition et la reconstruction de modèles
3D.

3



Chapitre 1 Introduction

Le Chapitre 3 présente en premier un état de l’art des mesures d’erreur utilisées pour la simplifi-
cation et la comparaison de maillage. Ensuite, nous proposons une méthode de comparaison de
maillages irréguliers contenant des attributs d’apparence. Une nouvelle mesure de différence,
appelée mesure de déviation d’attribut, est introduite. Nous montrons l’efficacité de cette me-
sure à travers la mesure de la qualité des algorithmes de simplification de maillages.

Le Chapitre 4 présente en premier un état de l’art des principales méthodes de représentation en
niveaux de détail et d’analyse multirésolution de maillages. Nous proposons ensuite deux sché-
mas d’analyse multirésolution adaptés aux maillages irréguliers contenant des attributs d’appa-
rence. Nous introduisons un nouvel opérateur de relaxation d’attribut permettant l’analyse des
attributs à travers les différentes échelles.

Le Chapitre 5 expose l’application de nos schémas d’analyse multirésolution pour la segmen-
tation, la visualisation adaptative, et le débruitage de la géométrie et des attributs de modèles
numériques.

4



Chapitre 2

Représentation et acquisition de modèles
3D

Les outils graphiques actuels permettent la conception et l’acquisition de modèles 3D de plus
en plus réalistes et précis. Les modèles 3D sont des représentations du monde réel ou d’un
monde imaginaire et sont utilisés dans différents domaines (ingénierie civile et militaire, études
scientifiques, cinéma, jeux vidéo. . . ).

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la représentation et à l’acquisition de modèles numé-
riques de scènes réelles. La représentation des maillages triangulaires utilisée ici est applicable
dans un cadre plus varié (e.g. CAO, calcul par éléments finis). La construction de ces modèles
numériques s’inscrit dans un contexte multi-capteurs du fait de la diversité des capteurs utilisés
pour acquérir des informations de tout type : géométrique, couleurs (visible ou non), composi-
tion chimique, etc. L’amélioration constante des techniques d’acquisition conduit à l’accroisse-
ment de la qualité des modèles numériques qui représentent fidèlement et précisément la réalité,
mais aussi de la quantité de données.

Dans un premier temps, nous allons introduire la représentation de modèles 3D sous forme de
maillages triangulaires. Nous verrons la représentation géométrique, topologique et les attributs.
Nous introduirons ensuite les images de profondeur qui sont générées par les systèmes d’acqui-
sition tridimensionnelle. Pour finir, nous présenterons quelques techniques d’acquisition et de
construction de modèles numériques.
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Chapitre 2 Représentation et acquisition de modèles 3D

2.1 Représentation

La représentation d’un modèle 3D constitue un challenge depuis de nombreuses années. Dif-
férentes définitions et implémentations de la structure des données d’un modèle ont été pro-
posées [Hubeli and Gross, 2000]. Dans notre étude, nous nous intéressons uniquement aux
maillages triangulaires. D’autres représentations telles que les surfaces paramétriques ou im-
plicites peuvent être utilisées mais ne seront pas traitées dans ce document. Les maillages tri-
angulaires représentent un modèle 3D sous forme d’une surface constituée de sommets reliés
entre eux par des faces triangulaires. Des attributs (tels que la couleur ou la texture) peuvent
être ajoutés au modèle dans le but d’ajouter des caractéristiques physiques. La prise en compte
des attributs est très importante car elle renseigne sur l’apparence ou sur certaines propriétés du
modèle.

2.1.1 Géométrie et topologie

Un maillage triangulaire est constitué d’un ensemble de points dans l’espace R
3 appelés som-

mets, et d’un ensemble de faces triangulaires reliant les sommets entre eux et formant ainsi la
surface du modèle. Intuitivement un maillage représente une surface plane continue par mor-
ceau, constituée de faces triangulaires collées ensemble le long de leurs arêtes. Il est important
de conserver la distinction entre la connectivité du maillage, et sa géométrie. La position des
sommets représente la géométrie du maillage, et les faces triangulaires représentent la surface
et la connectivité du maillage. La connectivité d’un élément du maillage est la définition des
connexions, au niveau de cet élément, entre ses sommets. Un maillage triangulaire M est re-
présenté comme un couple :

M = (V,K) (2.1)

où V est l’ensemble des sommets du maillage, et K la topologie du maillage. La géométrie du
maillage est le nuage de points V défini comme l’ensemble :

V = (p1, . . . ,pn), pi ∈ R
3, 1 ≤ i ≤ n (2.2)

avec n le nombre de sommets dans le maillage. La topologie K définit la connectivité des
sommets, arêtes et faces du maillage. Plus précisément, K est un complexe simplicial [Spanier,
1981; Kinsey, 1993]. Un complexe simplicial abstrait K est un ensemble {v} de sommets et un
ensemble {s} de sous-ensembles finis et non-vides de {v} appelés simplexes, tel que chaque
sous-ensemble non-vide d’un simplexe dans K est encore un simplexe dans K.
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Chapitre 2 Représentation et acquisition de modèles 3D

La dimension d’un simplexe est définie comme le nombre de sommets par élément moins un.
La dimension d’un complexe est celle du plus grand simplexe qu’il contient. La réalisation
graphique d’un simplexe peut être vu comme un polyèdre prenant appui sur ses sommets. Le
complexe simplicial K de dimension 2 composant un maillage triangulaire M est constitué des
simplexes suivants :

• un ensemble de sommets indexés : K0 = {{1}, {2}, {3}, . . .}
• un ensemble d’arêtes indexées : K1 = {{1, 2}, {2, 3}, {1, 3}, . . .}
• un ensemble de faces indexées : K2 = {{1, 2, 3}, . . .}

où K =
⋃2

k=0 Kk et Kk est le simplexe de dimension k. La numérotation des sommets et
arêtes est prédéfinie de manière à induire implicitement certaines propriétés. En particulier,
la liste orientée des numéros de sommets permet, pour chaque face, de définir une normale
orientée [Frey and George, 1999]. La représentation d’un tétraèdre est montré en Figure 2.1.

Sommets K0 = {{1}, {2}, {3}, {4}}
Arêtes K1 = {{1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {2, 3}, {2, 4}, {3, 4}}
Faces K2 = {{1, 3, 2}, {1, 2, 4}, {2, 3, 4}, {1, 4, 3}}

Figure 2.1 – Un tétraèdre et son complexe simplicial.

2.1.2 Voisinages et types

Pour la manipulation effective des maillages, il est utile de définir la notion de voisinage sur un
complexe simplicial [Hoppe, 1994]. Le voisinage est une information additionnelle construite
à partir de la connectivité du maillage. Un élément d’un simplexe s est défini comme un sous-
ensemble de s, et le voisinage simplicial d’un ensemble de simplexes J ⊂ K est défini comme
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l’ensemble de tous les simplexes s tels que s est un élément du simplexe s′ ∈ K qui a un élément
s′′ dans J :

N (J ,K) = {s ∈ K : ∃s′′ ∈ J , s′ ∈ K tel que s′′ ∪ s ⊂ s′} . (2.3)

En d’autres termes, un simplexe J de type sommet, arête ou face est adjacent à l’ensemble des
simplexes S si celui-ci partage un ou plusieurs simplexes avec S. La Figure 2.2 montre quelques
exemples de voisinages N (J ,K). Dans la suite du document, nous utilisons le notation N1(i)

pour désigner le voisinage N ({i},K) du sommet i. Cette notation fait référence au voisinage
de la première couronne, aussi connue sous le nom de “parapluie”.

(a) (b) (c)

Figure 2.2 – Exemple de voisinages sur un maillage M = (V,K) avec (a) voisinage N ({i},K) d’un
sommet {i}, (b) voisinage N ({i, j},K) d’une arête {i, j}, et (c) voisinage N ({i, j, k},K) d’une face
{i, j, k}.

La définition du voisinage sur un maillage permet de classer le type de maillage comme à
“variété uniforme” (manifold) et à “non-variété” (non-manifold). Un maillage de surface est dit
à variété uniforme sans bords si ses arêtes internes sont communes à exactement deux faces,
et à variété uniforme avec bords si pour quelques arêtes on ne trouve qu’une seule face. La
variété avec bords forme une surface ouverte et la variété sans bords forme une surface fermée.
Dans les autres cas, le maillage de surface est dit à non-variété. Nos travaux se focalisent sur les
maillages à variété uniforme avec ou sans bords.

Les maillages peuvent être générés par une multitude de méthodes différentes (e.g. logiciel de
modélisation, acquisition avec un scanner 3D, calculs par éléments finis). Ainsi, plusieurs types
topologiques de maillage triangulaire sont différenciés en fonction de la valence des sommets
(nombre de sommets voisins liés par une arête à ce sommet) [Guskov et al., 1999] comme
illustré sur la Figure 2.3.
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(a) Régulier (b) Semi-regulier (c) Irrégulier

Figure 2.3 – Différents types toplogiques de maillages triangulaires.

Les maillages réguliers sont généralement obtenus avec les scanners 3D. Ces derniers génèrent
une image de profondeur qui est une projection d’une scène 3D sur une grille uniforme, attri-
buant ainsi une valence 6 à tous les sommets intérieurs.

Les maillages semi-réguliers sont obtenus suite à une ou plusieurs étapes de subdivision uni-
forme. Tous les sommets insérés par la subdivision ont une valence 6 tandis que les sommets du
maillage initial ont une valence quelconque.

Les maillages irréguliers sont généralement obtenus suite à une reconstruction complète d’un
objet ou d’une scène réelle. La reconstruction est effectuée en fusionnant plusieurs maillages
réguliers (provenant d’images de profondeur par exemple), créant ainsi une maillage dont les
sommets ont une valence quelconque (e.g. le long de la “couture” entre deux maillages régu-
liers). Nos travaux se portent essentiellement sur les maillages irréguliers et les modèles numé-
riques de scènes réelles.

2.1.3 Attributs

La structure du maillage ne dépend que des positions pi = (xi, yi, zi) des sommets vi dans l’es-
pace R

3. Une propriété essentielle des maillages triangulaires est la possibilité d’ajouter d’autres
types d’information à la géométrie. Ces informations, appelées attributs, sont associées pour
chaque sommet vi composant un maillage M. Nous différencions deux types d’attributs : les
attributs géométriques et les attributs d’apparence.
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2.1.3.1 Attributs géométriques

La géométrie d’un maillage est représentée par la position des sommets dans R
3. Nous consi-

dérons la position pi = (xi, yi, zi) d’un sommet vi comme un attribut géométrique. A noter que
cet attribut est obligatoire pour créer un maillage. La géométrie d’un maillage triangulaire et la
distribution de ses faces dans l’espace R

3 nous permettent de définir des paramètres qui nous
renseignent sur sa structure. La géométrie différentielle appliquée aux surfaces permet d’étu-
dier les propriétés locales de la géométrie d’un maillage [do Carmo, 1976]. Dans notre cas,
les propriétés locales dépendent uniquement du comportement de la surface au voisinage d’un
point.

L’application de la géométrie différentielle “classique” aux maillages irréguliers est un sujet
très étudié depuis quelques années [Taubin, 1995; Kobbelt, 1997; Taubin, 2000]. Un ensemble
d’opérateurs a récemment été introduit permettant le calcul précis de la normale et des cour-
bures en chacun des sommets d’un maillage triangulaire irrégulier [Meyer et al., 2002]. Ces
opérateurs ont l’avantage d’être directement issus de la géométrie différentielle classique et
d’être totalement adaptés aux maillages triangulaires irréguliers. Les informations géométriques
dérivées calculées par ces opérateurs constituent des attributs géométriques essentiels pour la
caractérisation et le traitement géométrique de surface. On peut citer entre autre des applica-
tions comme la détection d’arêtes intérieures [Hubeli and Gross, 2001] ou encore le débruitage
de surfaces [Desbrun et al., 1999]. La Figure 2.4 illustre les différentes mesures de courbure
représentées en pseudo-couleurs.

(a) Moyenne (b) Gaussienne (c) Minimum (d) Maximum

Figure 2.4 – Tracé en pseudo-couleurs des différentes mesures de courbure [Meyer et al., 2002].

L’opérateur de courbure moyenne normale (aussi connu sous le nom d’opérateur de Laplace-
Beltrami) permet de calculer la courbure normale κH et le vecteur normal n en chacun des
sommets d’un maillage. Pour que l’opérateur de Laplace-Beltrami puisse être calculé de ma-
nière précise sur un maillage irrégulier, Meyer définit une nouvelle mesure d’aire Amixte pour
chaque sommet vi d’un maillage. Pour chaque face aigüe autour de vi, il utilise le centre du
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cercle inscrit à ce triangle et, pour chaque face obtuse, il utilise le point au milieu du segment
opposé à l’angle obtus. Le détail du calcul de l’aire mixte peut être trouvé dans l’article de
Meyer. L’opérateur de courbure moyenne normale K est défini par :

K(vi) =
1

2Amixte

∑

j∈N1(i)

(cotαi,j + cot βi,j)(pi − pj) (2.4)

avec Amixte l’aire mixte autour du sommet vi, αi,j et βi,j les angles opposés à l’arête {i, j}, et pi

la position dans R
3 du sommet vi. La valeur de la courbure moyenne κH est calculée facilement

en prenant la moitié de la longueur du vecteur courbure moyenne normale K. Cette courbure
est définie le long de la normale ni au sommet vi, ainsi pour calculer la normale au sommet vi,
il suffit de normaliser le vecteur K(vi). Dans le cas particulier où la courbure moyenne est nulle
(e.g. un plan), la moyenne des normales aux faces communes au sommet vi est prise.

L’opérateur de courbure gaussienne κG permet de calculer un autre type de courbure en tout
sommet d’un maillage. La courbure gaussienne κG est définie par :

κG(vi) = (2π −
#f∑

j=1

θj)/Amixte (2.5)

où θj est l’angle de la face j au sommet vi. Notons que cet opérateur “retourne” la valeur zéro
pour n’importe quelle surface plane. Notons aussi que des conditions de convergence existent
pour cet opérateur, prouvant que si le maillage n’est pas dégénéré, la qualité de l’approximation
s’améliore quand le maillage est raffiné.

Les deux courbures principales κ1 et κ2, et leurs directions orthogonales associées e1 et
e2, sont les valeurs extrémales de toutes les courbures locales. Les courbures moyennes et
gaussiennes sont généralement exprimées en fonction des courbures principales κ1 et κ2 :
κH = 1

2
(κ1 + κ2) et κG = κ1κ2. Les opérateurs de courbures principales sont alors définis

comme :
κ1(vi) = κH(vi) +

√
∆(vi) (2.6)

κ2(vi) = κH(vi) −
√

∆(vi) (2.7)

avec ∆(vi) = κ2
H(vi) − κG(vi) et κH(vi) = 1

2
‖K(vi)‖. Pour avoir le même comportement que

dans le cas continu où ∆ est toujours positif, nous devons vérifier que κ2
H est toujours plus

grand que κG pour éviter tout problème numérique, et seuiller ∆ à zéro si ce n’est pas le cas
(une occurence extrêmement rare).
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2.1.3.2 Attributs d’apparence

Il est possible d’ajouter des attributs d’apparence définis en chaque sommet. Ces informa-
tions sont aussi dites “attributs physiques” [Frey and George, 1999]. Par exemple, une couleur
ci = (ri, gi, bi) peut être définie en chacun des sommets vi. La couleur des faces est ensuite
interpolée en fonction de la couleur des sommets composant la face. La Figure 2.5 montre un
exemple de maillage avec attributs de couleur définis aux sommets. Ce schéma de représenta-
tion de la couleur sur un maillage est limité par la résolution des sommets qui est dépendante de
l’espacement entre les sommets. Par exemple dans le cadre des jeux vidéo où il est important
de conserver les modèles 3D à une très faible résolution (un très faible nombre de faces par
modèle), la couleur associée à chaque sommet donne un rendu très pauvre.

La qualité visuelle du modèle peut être améliorée en appliquant une texture. La qualité visuelle
dépend alors de la résolution de la texture. La texture est une image qui peut représenter une
propriété physique d’un objet. Ainsi la texture peut décrire la couleur "réelle" de l’objet, mais
elle peut aussi décrire des grandeurs physiques telles que la température, le niveau de certaines
radiations, la nature chimique, un code d’indentification d’un grandeur quelconque (“fausses
couleurs”)... L’image de texture est plaquée sur le modèle 3D à l’aide des coordonnées de
texture ti = (ri, si) associées à chaque sommet vi [Foley et al., 1990]. La Figure 2.6 montre un
exemple de maillage avec une texture.

D’autres types d’attribut peuvent évidemment être ajoutés aux sommets d’un maillage. Par
exemple les données météorologiques contiennent beaucoup d’attributs (température, pression,
humidité,. . . ) en plus des données de terrain (i.e. longitude, latitude et élévation des stations
météorologiques enregistrant les données). La visualisation de ces données requiert une gestion
avancée des attributs en plus de la géométrie du maillage pour une exploitation efficace des
données par les utilisateurs [Walter and Healey, 2001].

2.2 Images de profondeur

L’acquisition de surfaces 3D est un processus de numérisation où un capteur, telle qu’une ma-
chine de mesure de coordonnées, une paire stéréo, ou encore un scanner 3D, mesure la position
géométrique des points des surfaces dans une scène ou sur un objet. Ensuite, la reconstruc-
tion topologique trouve les interconnections qui respectent le voisinage topologique entre ces
points. Cette collection de points est souvent appelée nuage de points, et leur interconnec-
tion maillage de surface ou simplement maillage. Les maillages représentent tous les objets
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(a) (b)

Figure 2.5 – Modèle 3D coloré. La figure (a) représente le modèle géométrique, et la figure (b) le même
modèle avec des attributs de couleurs définis en chacun des sommets du maillage. Le modèle est composé
de 121.723 sommets et 243.442 faces. Ce modèle a été réalisé avec un scanner 3D mesurant la géométrie
ainsi que la couleur en chaque point de mesure.

(a) Maillage (b) Image de texture (c) Maillage texturé

Figure 2.6 – Modèle 3D texturé. L’image de texture en (b) est “plaquée” sur le modèle numérique de
terrain en (a) pour donner le modèle texturé ou “habillé” en (c).
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connectés (i.e. qui se touchent physiquement) par une seule surface. David Page [Page, 2003]
fait l’analogie avec un modèle de “couverture”. La Figure 2.7 monte une illustration de cette
analogie. Pour faire une démonstration simple, nous pouvons prendre une couverture de notre
chambre à coucher et si nous la posons sur notre bureau, la couverture va prendre la forme de
notre bureau, nos livres, les papiers, etc. Maintenant admettons que l’on solidifie la couverture,
alors notre modèle de couverture est créé.

(a) (b)

Figure 2.7 – Reconstruction d’une scène à partir d’une image de profondeur. Ces illustrations montrent
l’analogie du modèle de couverture [Page, 2003] où une couverture capture la profondeur d’une scène
comme le fait une image de profondeur.

L’acquisition d’une image de profondeur est similaire à la création de ce modèle de couverture.
Le système d’acquisition va mesurer la profondeur d’un scène (la distance des objets dans la
scène par rapport au système d’acquisition), et enregistrer cette profondeur dans une image 2D.
Evidemment l’image de profondeur représente la scène sous un seul point de vue (celui du
système d’acquisition), donc tous les objets non-visibles ne seront pas présents dans l’image de
profondeur. Un maillage triangulaire de la scène peut alors être construit à partir de cette image
de profondeur (voir Figure 2.8).

2.2.1 Définition

Une image de profondeur contient les informations géométriques d’une scène scannée. La re-
présentation des points de la surface à l’aide d’une image de profondeur s’écrit sous la forme
d’un graphe de surface :

z = g(x, y). (2.8)
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.8 – Reconstruction d’une scène à partir d’une image de profondeur. La scène (a) a été capturée
par un système d’acquisition donnant l’image de profondeur (b). Le maillage (c) est reconstruit à partir
de l’image de profondeur précédente capturant la scène sous un point de vue. La figure (d) montre le
modèle reconstruit et les attributs de couleur capturés en plus de l’image de profondeur.

Une image de profondeur est alors une fonction qui associe des points d’un sous-ensemble X
de l’espace R

3 à des points images. Les points pr de R sont échantillonnés sur une surface de
référence Sr tandis que les points images ps sont localisés sur la surface de l’objet. La fonction
définie par l’image de profondeur est, d’un point de vue géométrique, le résultat de la projection
des points de R sur l’objet.

Dans la pratique, la projection pour une image de profondeur est un segment de droite. Trois
surfaces de référence Sr sont couramment utilisées : surface plane, cylindrique et sphérique.
Chacune de ces surfaces peut facilement être paramétrée à l’aide d’une distribution de points
sur une grille carrée. Notre étude se limite aux images de profondeur paramétrées à l’aide d’une
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surface de référence plane et dont le projecteur est un segment de droite. La Figure 2.9 illustre
cette relation.

Figure 2.9 – Construction d’une image de profondeur paramétrée à l’aide d’une surface plane où le
projecteur est un segment de droite.

Une image de profondeur doit être injective pour pouvoir étudier la relation de deux éléments de
surface de la scène à l’aide de la relation dans l’espace de paramétrisation de Sr. En effet, une
fonction f : R → S est injective si deux points de R correspondent à deux points distincts de S.
Cette condition pour une image de profondeur dépend des projections de la surface de référence
sur l’objet. Les projections ne doivent pas s’intersecter sur la surface de l’objet. Comme les
images de profondeur sont échantillonnées à l’aide d’une grille paramétrique plane, elles sont
donc injectives. Toutes les projections sont parallèles entre elles.

Les deux modes de représentation définis par l’image de profondeur dans le cas d’une grille
paramétrique plane comme surface de référence sont :

• les coordonnées dans l’espace R
3,

• les niveaux de gris.

La première interprétation attribue à chaque point pri de la grille de définition de l’image une
valeur de profondeur zi. Cette valeur est définie comme la distance euclidienne entre les points
pri de la surface de référence Sr et les points psi de la surface de l’objet. Chaque point de
l’image de profondeur est considéré comme un point de l’espace R3 : pi = (xi, yi, zi). Les
points pi sont définis dans le système de coordonnées dont l’origine est fixée sur un point du
coin de la grille et dont les axes x et y sont dans le plan contenant la grille.
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La seconde interprétation associe à la profondeur zi un niveau de gris gi. Pour la valeur maxi-
male de zi, le niveau noir lui est associé tandis que le blanc correspond à la valeur minimale.
Les autres valeurs de zi ont un niveau de gris échantillonné par exemple sur 256 niveaux de gris
entre le blanc et le noir. Le choix d’attribuer la valeur maximale au niveau noir est arbitraire,
l’inverse peut tout aussi bien s’appliquer et dans ce cas le noir correspond à la valeur minimale
de zi et le blanc la valeur maximale. Chaque point pri de Sr est alors un pixel (u, v) dont le
niveau de gris est gi. L’image profondeur devient une image en niveau de gris.

2.2.2 Triangulation

Un maillage triangulaire peut facilement être construit à partir d’une image de profondeur. En
effet, les points sont paramétrés sur une grille rectangulaire. Ils ont tous le même type de voisi-
nage : quatre voisins de premier ordre et quatre voisins de second ordre. La création de maillage
s’effectue dans ce cas en deux étapes. La première consiste à créer des polygones rectangulaires
en reliant chaque sommet avec ses voisins du premier ordre : deux suivant l’axe x et deux suivant
l’axe y. La seconde étape subdivise chaque polygone en deux faces triangulaires. Il y a deux
possibilités pour séparer le rectangle en deux. Soit z1, z2, z3 et z4 les profondeurs respectives
des sommets v1, v2, v3 et v4 du polygone rectangulaire :

• si |z1 − z3| 6 |z2 − z4| alors v1 est relié à v3,

• si |z2 − z4| < |z1 − z3| alors v2 est relié à v4.

La Figure 2.10 illustre le principe de triangulation d’une image de profondeur. L’étude de la dis-
continuité entre un point et ses voisins au cours de l’élaboration du maillage permet d’éliminer
les faces qui relient des points dont la différence de profondeur est trop élevée pour la globalité
du maillage. Le choix d’un seuil approprié autorise en partie l’élimination des points bruités.
Ce seuillage met aussi en évidence les discontinuités de la surface de l’objet. Cette opération
peut s’effectuer lors de la reconstruction. Des algorithmes de segmentation permettent aussi une
séparation des éléments constituant le modèle [Rössl et al., 2000; Page, 2003].

2.3 Acquisition

Les technologies modernes nous permettent d’acquérir sans contact les paramètres géomé-
triques et texturaux de scènes ou d’objets réels, puis de les reconstituer dans un environnement
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Figure 2.10 – Triangulation d’une image de profondeur. Le voisinage d’un point de la grille est montré à
gauche. Des polygones rectangulaires sont d’abord créés (centre), puis les faces triangulaires en fonction
de la profondeur des points (droite).

virtuel à trois dimensions avec un ordinateur. Ces modèles 3D, aussi appelés modèles numé-
riques, sont des images en trois dimensions du monde réel. Il existe une multitude de systèmes
d’acquisition tridimensionnelle tels que les scanners 3D, les imageurs satellitaires ou encore les
microscopes confocaux. La qualité de ces systèmes permet maintenant de concevoir des mo-
dèles très précis. Dans notre étude, nous privilégions les méthodes d’acquisition qui fournissent
des images de profondeur. La création d’un modèle à partir d’images de profondeur se découpe
en plusieurs étapes. En premier lieu, il faut faire l’acquisition des images de profondeur avec
différentes prises de vues car généralement une seule prise ne suffit pas pour capturer toute
la surface de l’objet. Ensuite, il faut mettre en correspondance les différentes prises de vue
afin de représenter les images de profondeur dans un espace de référence unique à l’aide de
transformations. La dernière étape consiste à fusionner les données de chaque prise de vue.
Après cela, des traitements supplémentaires peuvent être appliqués afin d’optimiser le modèle
résultant (e.g. débruitage, simplification).

Il existe différentes techniques d’acquisition d’acquisition de scènes ou d’objets tridimension-
nels. Dans cette partie, nous présentons les systèmes d’acquisition suivants :

• scanner basé sur le temps-de-vol

• scanner basé sur la triangulation laser

• imageur satellitaire

• microscope confocal
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Ces méthodes sont dites directes car elles mesurent directement la distance (ou la profondeur)
de la scène par rapport au système d’acquisition lui-même. Ces méthodes sont aussi dites non-
destructives car il n’y a aucun contact entre la scène à acquérir et le système d’acquisition.

2.3.1 Scanner basé sur le temps-de-vol

Les scanners basés sur la mesure du temps-de-vol emettent un rayon laser en direction de la
scène à acquerir et détectent le rayon réfléchi. En mesurant le temps de parcours de la lumière,
la distance entre le scanner et l’objet que le rayon laser a frappé peut être calculée. Le scanner
RIEGL LMS-Z210 utilisé au laboratoire IRIS (UT, USA) fait partie de cette catégorie (voir
Figure 2.11). Etant un des scanners utilisés dans ces recherches, le système RIEGL est décrit ici
comme un exemple de scanner basé sur le temps-de-vol.

(a) (b)

Figure 2.11 – Un exemple de scanner 3D avec le système RIEGL LMS-Z210 en (a). Le schéma de
principe de ce scanner basé sur le temps de vol est illustré en (b)

Les modèles 3D sont créés à partir d’un certain nombre de mesures d’image de profondeur
effectuées dans des directions angulaires différentes mais connues. Les images de profondeurs
forment avec les angles associés la base des modèles 3D. Le scanner est constitué d’une unité
laser de mesure d’image de profondeur, et d’un système mécanique avec deux axes de rotation
permettant le balayage du faisceau laser.

Un générateur d’impulsion électrique pilote une diode laser envoyant des impulsions infra-
rouges, qui sont collimatées par une lentille émettrice. Une partie de l’écho du signal refléchi
par la cible frappe une photodiode à travers une lentille réceptrice, générant ainsi un signal élec-
trique de réception. L’intervalle de temps entre les impulsions émises et reçues est compté à
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l’aide d’une horloge à fréquence fixe. Les intervalles de temps sont envoyés à un microproces-
seur interne qui traite les données.

Le scanner dirige le rayon laser pour la mesure de profondeur avec une position définie précise-
ment. Une image de profondeur est obtenue en scannant un nombre donné de lignes composées
d’un certain nombre de pixels. Pour scanner une ligne verticale, la déviation angulaire du rayon
laser est réalisée avec une roue composée de miroirs polygonaux. Une image de profondeur
est acquise à l’aide d’un mécanisme tournant la tête optique avec le système d’acquisition des
lignes.

Bien que la mesure tridimensionnelle à partir d’un scanner laser ait une précision plus élevée que
celle fournie par les systèmes basés sur les systèmes de stéréovision comprenant deux caméras,
le signal acquis est cependant toujours corrompu par du bruit. Le bruit vient en partie de l’erreur
introduite par le moteur qui pilote la tête tournante. Même la plus petite vibration du système
produit une certaine quantité d’erreur dans le modèle 3D scanné. L’erreur dans la détection des
impulsions réfléchies et l’arrondissement des calculs de l’unité de mesure de temps contribuent
à l’erreur totale de mesure. La précision décroît pour les mesures à longue distance du fait du
faible signal d’écho. La précision dépend aussi du matériau de la cible. Les objets noirs ont
tendance à absorber la lumière, et les object spéculaires ont tendance à réfléchir la lumière.
Dans les cas extrêmes, le signal d’écho ne peut être détecté et la mesure échoue. La Figure 2.12
montre un exemple d’acquisition réalisée par le système RIEGL.

Figure 2.12 – Un exemple de bâtiment scanné par le système RIEGL LMS-Z210.

La mesure effectuée par le scanner RIEGL LMS-Z210 a un écart type de 5 cm pour une cible re-
troréfléchissante jusqu’à une distance de 700 m, ou pour les objets naturels jusqu’à une distance
de 450 m. L’écart type est de 2,5 cm pour les objets naturels jusqu’à une distance de 350 m.
Les performances du scanner dépendent aussi du temps. Par un temps ensoleillé par exemple, la
distance fonctionnelle du scanner est considérablement réduite par rapport à celle obtenue par
un temps nuageux.

20



Chapitre 2 Représentation et acquisition de modèles 3D

2.3.2 Scanner basé sur la triangulation laser

Beaucoup de scanners utilisent le schéma de triangulation où une scène est illuminée à par-
tir d’une direction et observée à partir d’une autre. L’angle d’illumination, l’angle de vue, et
la distance entre l’illuminant et l’observateur sont les paramètres de la triangulation (voir Fi-
gure 2.13).

Figure 2.13 – Principe de formation d’une image de profondeur à l’aide de la triangulation laser.

Les méthodes les plus communes de triangulation active mettent en jeu une illumination pro-
jetant un simple point lumineux, un plan lumineux, ou un éclairage structuré. La technique qui
utilise un point lumineux projeté demande des mécanismes pour permettre au point lumineux
d’atteindre la scène entière. Le système à éclairage structuré demande un projecteur avec une
haute intensité lumineuse qui permet de changer de motif lumineux aussi rapidement que le
capteur peut intégrer les images. Dans le cas des sytèmes à plan lumineux projeté, la projection
de la lumière peut être effectuée avec un seul miroir, ce qui est considérablement plus simple
que le système de projection de motif pour une lumière structurée spatialement, ou que le dis-
positif à deux miroirs pour l’illumination avec un point lumineux. La Figure 2.14 illustre les
différentes méthodes de triangulation communément utilisées.

Par exemple, le scanner Minolta VI-910 (voir Figure 2.15) utilisé dans nos recherches, qui
est basé sur un système à plan lumineux projeté, est un système portable. Pour créer le plan
lumineux, un point laser traverse une lentille qui répand la lumière dans un plan. Un miroir
réalise le balayage pour l’acquisition d’une vue complète. Le système est fourni avec une table
tournante permettant l’acquisition et la reconstruction complète d’un objet.
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(a) Point lumineux (b) Plan lumineux (c) Lumière structurée
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Figure 2.14 – Quelques méthodes d’acquisition 3D basées sur la triangulation.

(a) (b)

Figure 2.15 – (a) Le scanner Minolta VI-910 est un système d’acquisition tridimensionnelle basé sur la
triangulation. (b) Un exemple de modèle acquis avec ce scanner.

La mesure effectuée par le scanner Minolta VI-910 a un écart type de 0,10 mm. Le système
dispose de trois objectifs (télé, normal et large) permettant une acquisition jusqu’à une distance
de 2,5 m. De plus ce système dispose d’une caméra réalisant une acquisition couleur de la scène
dans une image 640×480×24 bits permettant la création d’un modèle texturé.

La vitesse élevée des ondes électromagnétiques fait que les méthodes basées sur le temps-de-
vol sont difficiles à utiliser pour l’acquisition avec une très grande précision car les petites
différences en profondeur requièrent une discrimination très fine dans le temps. Ainsi, il est plus
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approprié d’utiliser un scanner basé sur la triangulation pour faire l’acquisition de petit objet
avec une précision élevée. En fait, l’acquisition d’image de profondeur en utilisant un scanner
basé sur la triangulation est efficace uniquement pour des petites distances car la distance entre
la source lumineuse et le capteur doit être au moins du même ordre de grandeur que la distance
du capteur à la scène, et un positionnement large pour une acquisition à grande distance renderait
le système trop grand pour être utilisé.

2.3.3 Imagerie satellitaire

Les modèles numériques de terrain (MNT) sont des enregistrements numériques de l’élévation
de la surface de la Terre basés sur la stéréoscopie. Ces modèles sont créés grâce à l’imagerie
satellitaire mesurant la position de points régulièrement espacés sur la surface terrestre pour
former une image de profondeur. Les applications des modèles numériques de terrain sont très
nombreuses ; on peut citer par exemple la cartographie à moyenne échelle (du 1 : 50 000 au
1 : 100 000), la mise en place de cartes de sensibilité à telle ou telle catastrophe naturelle, la
défense nationale, la planification urbaine, maritime ou forestière, et bien d’autres applications
encore.

(a) (b)

Figure 2.16 – Le satellite SPOT 5 (a) permet l’acquisition haute résolution de modèles numériques de
terrain (b) et d’images à différentes bandes de fréquences [Fratter et al., 2001].

Les images produites par les satellites de type “Landsat” ou “Spot” sont créées à partir des don-
nées spectrales du sol terrestre. Le satellite français SPOT 5 permet une acquisition de la surface
de la Terre avec une très haute résolution (jusqu’à 10m pour la géométrie et jusqu’à 2,5m pour
l’imagerie) [Fratter et al., 2001]. Le satellite SPOT 5 comprend un instrument Haute Résolution
Stéréoscopique (HRS), deux instruments Haute Résolution Géométrique (HRG) et un système
de gestion des images qui assure la compression, le stockage et la transmission des images HRG
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et HRS en temps réel ou en temps différé. L’instrument HRS est constitué de deux téléscopes
qui permettent une visée de 20◦ en avant et une visée de 20◦ en arrière du satellite pour une
largeur de scène observée de 120 km (voir Figure 2.16). Ce nouveau concept de prise de vue
stéréoscopique le long de la trace du satellite permet de réaliser des couples stéréoscopiques à
quelques secondes d’intervalle lors d’un passage. Un modèle numérique de terrain est ensuite
créé en faisant une intercorrélation des deux images du couple stéréoscopique. Les deux instru-
ments HRG permettent d’obtenir une image multi-bande composée de 4 images élémentaires
surperposées sur des bandes spectrales B1 (0,50–0,59 µm), B2 (0,61–0,68 µm), B3 (0,78–0,89
µm) et MIR (1,58–1,75 µm), ainsi que deux images panchromatiques. Ces données s’ajoutent
à l’information géométrique sous forme d’images de texture. Chaque image de texture apporte
des informations différentes et représente ainsi des attributs d’apparence différents associés au
modèle.

2.3.4 Microscope confocal

La microscopie confocale est une technique développée pour analyser la topographie de spéci-
mens biologiques ou des tranches de spécimens extrêmement petits. Le terme confocal signifie
“un seul plan de netteté”, et est dû à l’utilisation de deux sténopés par le système. Le microsope
confocal est unique dans son aptitude à prendre en compte uniquement la lumière sur un plan de
netteté sélectionné, produisant ainsi des images d’une section optique extrêmement fine. Ceci
est réalisé à l’aide d’ouvertures extrêmement fines qui empèchent la lumière hors du plan de net-
teté d’atteindre le plan image. La lumière passe à travers un sténopé, puis à travers un objectif.
Le lumière est ensuite réfléchie par le spécimen observé et renvoyée à travers l’objectif. Avant
que la lumière n’atteigne l’œil de l’observateur ou le capteur d’image, il doit passer à travers un
autre sténopé placé sur le plan focal. L’utilisation du sténopé permet de bloquer tout la lumière
réfléchie hors du plan focal produisant ainsi une image avec un contraste élevé et une excellente
résolution. La Figure 2.17(a) montre le schéma de principe d’un microscope confocal. Il est
possible de reconstruire un modèle 3D à partir d’un ensemble d’images provenant d’un micro-
scope confocal. Il suffit de prendre des images à différents plans de netteté et de créer une image
de profondeur à partir de celles-ci [Schultz, 2004]. Le processus de reconstruction est illustré
en Figure 2.17(b)
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(a) (b)

Figure 2.17 – Le microscope confocal (a) permet l’acquisition d’image conprenant uniquement les par-
ties du spécimen observé situées dans le plan de netteté. Le processus de reconstruction 3D avec un
microscope confocal est montré en (b) [Schultz, 2004].

2.4 Reconstruction

La reconstruction de la surface d’un objet en trois dimensions s’effectue à l’aide de plusieurs
images de profondeur recouvrant toute la surface de l’objet. Les points de vue sous lesquels
l’objet va être numérisé sont dans un premier temps sélectionnés. Ils peuvent être choisis de
manière automatique ou manuelle. La position de ces points de vue doit permettre la définition
complète de la surface de l’objet. Le choix dépend de l’approche privilégiée lors de la construc-
tion :

• minimiser le nombre de prises de vue,

• minimiser l’erreur lors de l’acquisition ; l’axe de prise de vue est choisi de manière à ce
que sa direction soit perpendiculaire à la surface.
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Les attributs correspondant à chaque image de profondeur sont définis sous la forme de textures
en fonction des capteurs en regard de la scène. Une première étape de mise en correspondance
doit permettre la superposition de chaque image de profondeur. Un nouvelle mise en correspon-
dance entre les images associées permet de regrouper l’information dans un unique référentiel.
Un dernier processus permet de fusionner les zones des surfaces qui se recouvrent pour générer
un seul maillage à faces triangulaires représentant la surface du modèle.

2.4.1 Mise en correspondance

La mise en correspondance lors de la construction d’un modèle 3D permet d’établir les pa-
ramètres de prise de vue des multiples modalités et de projeter les données dans un unique
référentiel. Dans de nombreux cas, il n’y a pas de connaissance précise de la position des cap-
teurs les uns par rapport aux autres. Le déplacement entre deux sources d’acquisition comporte
alors six degrés de liberté. La détermination de la position des capteurs se fait en utilisant les
couples d’images suivants :

• les images de texture avec les images de profondeur,

• les images de profondeur entre elles.

La mise en correspondance dans les deux cas s’effectue avec les mêmes techniques. Soit T la
transformation qui permet d’exprimer les coordonnées (x, y, z) d’un point pi de la première
prise de vue dans le référentiel de la seconde prise de vue : p′i = (x′, y′, z′). Les six degrés
de liberté définissant la transformation 3D entre les deux prises de vues sont trois paramètres
de translation d = (dx, dy, dz) et trois angles de rotation R = (rx, ry, rz). Si aucune distortion
n’est supposée, la transformation est alors définie par :

T (p) = Rp + d. (2.9)

L’approche classique pour déterminer T repose sur la sélection de points de contrôle. Les équa-
tions inverses de calibration des capteurs permettent de définir une fonction de correspondance
C entre le pixel d’une image et sa position dans l’espace. Si q est un point dont les coordonnées
sont exprimées dans le référentiel de la deuxième prise de vue alors C(q) est le pixel de la
deuxième image correspondant au point de l’espace qui est le plus proche de q. Pour établir T ,
des points de contrôle sont sélectionnés dans la première image. Les points correspondants sont
associés à ces points de contrôle dans la seconde image. La transformation T est alors définie
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en minimisant la fonction de coût suivante :

fc(T ) =
∑

p

d(T (p), C(T (p))) (2.10)

où d représente la distance euclidienne en trois dimensions.

Cette technique est particulièrement utilisée dans le cas où l’objet est composé de formes
simples. Elle permet notamment d’établir les alignements entre des données tridimensionnelles
et une image. L’objectif des recherches à ce sujet est l’optimisation de la fonction de coût. C’est
notamment le cas de l’algorithme de recherche itérative du point le plus proche (Iterative Clo-
sest Point) établi par Besl [Besl and McKay, 1992]. Les auteurs cherchent à minimiser le calcul
de la mesure des moindres carrés effectuée sur la distance métrique correspondant aux six para-
mètres de la transformation. La Figure 2.18 montre un exemple de mise en correspondance de
trois maillages.

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.18 – Les différentes parties du mannequin en (a), (b) et (c) sont mises en correspondance et
pour donner le modèle en (d). Notons que les maillages sont toujours indépendants après la mise en
correspondance, ils se recouvrent uniquement.

Il existe une multitude de méthodes pour la mise en correspondance de surfaces ou de nuages
de points. Les approches plus connues, en plus de celle présentée ici, sont Splash [Stein and
Medioni, 1992], Iterated point matching [Zhang, 1994], Point Signatures [Chua and Jarvis,
1994], Spin Images [Johnson and Hebert, 1999].
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2.4.2 Fusion

Une fois que toutes les données sont exprimées dans un unique référentiel, celui du modèle, les
parties des surfaces qui se superposent doivent être fusionnées. Cette opération génère un seul
et unique modèle triangulaire. Les méthodes d’intégration de plusieurs images de profondeur
peuvent être classées en deux catégories : structurées et non structurées.

Dans le cas des intégrations non structurées, les surfaces polygonales sont calculées directement
à partir d’un jeu de points tridimensionnels non organisés. La triangulation de Delaunay a été
l’un des premières méthodes utilisant la position des points pour contruire un maillage [Bois-
sonnat, 1984]. L’algorithme de Hoppe [Hoppe et al., 1992; Hoppe, 1994] permet de calculer
un maillage à partir de points non organisés. Il détermine une fonction qui estime une distance
géométrique signée entre un jeu de points et une surface. À partir de cette fonction, il défi-
nit le maillage en optimisant l’algorithme des marching cubes [Lorensen and Cline, 1987]. La
Figure 2.19 montre un exemple de fusion des trois surfaces mises en correspondances précé-
demment.

La fusion structurée utilise les informations sur les acquisitions des points comme les propriétés
de voisinage. Il faut dans un premier temps déterminer les zones des surfaces communes aux
images de profondeur pour les effacer et réajuster les maillages. La seconde étape définit les
nouvelles faces triangulaires qui permettent de relier les différents maillages. Pour en savoir
plus sur la fusion et la reconstruction de maillages, nous recommandons les articles suivants :
[Turk and Levoy, 1994; Hilton et al., 1996; Pulli et al., 1997; Amenta et al., 1998; Whitaker,
1998; Bernardini et al., 1999].
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(a) (b)

(c)

Figure 2.19 – Les maillages mis en correspondance en (a) sont fusionnés pour créer un seul et unique
maillage en (b). Nous voyons en (c) nettement la “couture” au niveau du nez entre les différents maillages.
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Chapitre 3

Mesure de déviations et comparaison entre
modèles 3D

Ces dernières années, beaucoup de méthodes de simplification ou de compression de modèles
3D sont apparues. Ces techniques ont pour but de réduire la complexité d’un maillage en rédui-
sant le nombre d’informations contenues dans le modèles 3D. Mais la réduction de ces données
engendre inévitablement une perte d’information.

Dans un premier temps, nous allons voir que les techniques de simplification utilisent différentes
mesures d’erreur afin de contrôler et d’améliorer la qualité et la précision du modèle simplifié.
Marc Toubin [Toubin, 2000] a développé une méthode permettant de conserver les données
importantes d’un modèle, sélectionnées par un utilisateur. Nos travaux font suite à ceux de
Marc Toubin, et nous avons mis en place un outil permettant de caractériser sa méthode de
simplification. Les travaux que nous allons présenter dans ce chapitre peuvent être utilisés dans
un cadre plus général où le but est d’évaluer la précision d’un modèle simplifié et ainsi de
caractériser une méthode de simplification.

Dans un second temps, nous verrons qu’il existe très peu de méthodes de comparaison de
maillages ou de mesures de la qualité de simplification qui gèrent les attributs d’apparence.
Ensuite, nous présentons une mesure générique, appelée mesure de déviation d’attribut, per-
mettant la mesure de différence entre les attributs de deux maillages. Les principaux avantages
de notre méthode de comparaison sont les suivants :

• Généralité : la méthode gère les maillages contenant des attributs géométriques et des
attributs d’apparence. De plus, la mesure de déviation d’attribut est indépendante du
point de vue.
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• Localité : la mesure est effectuée pour des points donnés sur la surface du maillage de
référence. La résolution de la mesure peut être augmentée par une technique de discréti-
sation de surface.

• Applications : la mesure est adaptée pour les modèles numériques de scènes réelles et
pour les modèles de synthèse. La méthode de comparaison de maillages peut être utilisée
dans de nombreuses applications : simplification de maillages, rétro-conception (com-
paraison d’un modèle CAO et d’un modèle numérique de l’objet réel), segmentation de
maillages (filtrage, lissage), applications médicales (comparaison entre différentes ac-
quisitions numériques). . .

3.1 Mesures d’erreur de simplification

Dans cette partie, nous laissons de coté les mécanismes et approches pour la simplification de
maillages, mais nous nous intéressons à un élément crucial : la mesure de la qualité du maillage
simplifié. La façon dont est mesurée l’erreur pendant et après le processus de simplification
peut avoir un impact considérable sur le résultat visuel et l’utilité des modèles simplifiés. Pour
certains algorithmes, la mesure d’erreur peut impliquer des contructions géométriques com-
plexes, et la minimisation de l’erreur peut demander la résolution de problèmes algébriques non
triviaux. Dans ce paragraphe, nous examinerons les principales mesures d’erreur utilisées du-
rant le processus de simplification. Les techniques et algorithmes de simplification de maillages
seront présentées dans le chapitre suivant.

Avant de discuter en profondeur des mesures d’erreur de simplification, nous devons examiner
les raisons qui motivent ces mesures. Dans les domaines où les niveaux de détail d’un modèle
sont créés manuellement, la seule “mesure” d’erreur est le jugement de la personne qui crée
le modèle. Cette personne décide comment créer une version simple d’un modèle détaillé pour
que celui-ci apparaisse de manière correcte. Cette technique permet une estimation de l’erreur
qui fait intervenir le système visuel humain et l’intuition humaine qui ne permet absolument
aucune mesure objective et encore moins quantitative. Cette mesure humaine d’erreur implique
un travail intensif et n’est appropriée que pour la création d’un faible nombre de niveaux de
détail. Ils existent plusieurs raisons pour le développement de mesures quantitatives de l’erreur
de simplification dans le domaine de la simplification automatique.

De la même manière qu’une personne utilise des critères visuels pour décider de la meilleure
façon de créer une version simplifiée d’un modèle, un algorithme de simplification a besoin de
prendre des décisions sur la meilleure façon de simplifier un modèle. Comme nous le verrons
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dans le chapitre suivant, beaucoup d’algorithmes de simplification ressemblent à un problème
d’optimisations imbriquées. L’optimisation externe est souvent un processus glouton qui choi-
sit la meilleure opération de simplification à appliquer. L’optimisation interne cherche à rendre
possible chaque opération de simplification. Une mesure fiable et quantitative d’erreur est utile
pour chacun de ces problèmes d’optimisation. Dans le problème de l’optimisation externe, nous
avons un très grand nombre d’opérations possibles de simplification, et nous voulons choisir la
“meilleure” de ces opérations à appliquer au modèle. Pour beaucoup d’algorithmes, la meilleure
opération est définie par une mesure d’erreur de simplification. Plus la mesure d’erreur de sim-
plification est bonne et plus cette erreur est maîtrisée, meilleurs seront les choix faits durant le
processus de simplification. Bien que le processus glouton ne garantisse pas des résultats op-
timaux, l’expérience montre que de meilleurs choix améliorent la qualité de la simplification.
Optimiser une mesure d’erreur appropriée dans le problème de l’optimisation interne améliore
la qualité des choix disponibles pour l’optimisation externe. Ainsi, l’utilisation d’une bonne
mesure d’erreur ici peut aussi améliorer la qualité finale du résultat de la simplification.

Nous allons maintenant présenter quelques mesures d’erreur de simplification proposées dans
la littérature. Un très grand nombre de méthodes de simplification de maillages a été publié [Ci-
gnoni et al., 1998a], et nous ne pouvons discuter que d’une partie d’entre elles. Le but ici n’est
pas de fournir une description détaillée des diverses méthodes de simplification, mais de com-
prendre leurs mesures d’erreurs et comment ces mesures sont appliquées.

3.1.1 Grille spatiale

L’approche la plus simple pour mesurer l’erreur d’un modèle simplifié est de mesurer les dis-
tances entre les sommets du modèle original et ceux du modèle simplifié. Le choix des corres-
pondances sommet-à-sommet et celui des opérations de simplification déterminent la précision
du résultat. Dans certains cas, où des opérations topologiques sont appliquées, bien que les
sommets soient inchangés, la surface a été modifiée. Si nous mesurons la distance sommet-à-
sommet, nous obtiendrons une distance nulle, alors que la distance aux points intérieurs de la
surface est plus grande. Cette technique est surtout utilisée par les méthodes par groupement de
sommets (vertex clustering).

Rossignac et Borrel [Rossignac and Borrel, 1993] ont proposé un algorithme rapide et robuste
de groupement de sommets basé sur une grille uniforme. Une grille spatiale uniforme est su-
perposée sur l’espace de la surface en entrée. Dans chaque cellule de la grille, tous les sommets
sont fusionnés vers un sommet représentatif. Suite à cette opération, des faces peuvent être
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dégénérées et sont alors supprimées. La Figure 3.1 montre un exemple simple où une grille spa-
tiale uniforme est superposée à l’espace de la surface initiale. Dans chaque cellule de la grille,
tous les sommets sont fusionnés en un sommet représentatif, qui peut être soit un sommet de la
surface initiale soit une somme pondérée des sommets initiaux.

Figure 3.1 – Les sommets de chaque cellule sont fusionnés en un sommet représentatif, laissant seule-
ment une face et un sommet isolé.

Luebke et Erikson [Luebke and Erikson, 1997] réalisent une simplification en utilisant une grille
hiérarchique sous forme d’un octree. L’arbre de sommets permet une adaptation des niveaux de
détail dynamique et dépendante du point de vue. Cet algorithme rend la méthode de groupe-
ment de sommets encore plus générale en permettant à une hiérarchie simple de réaliser une
simplification drastique à travers un environnement complet.

3.1.2 La distance maximale des plans supportants

Ronfard et Rossignac [Ronfard and Rossignac, 1996] utilisent l’algorithme glouton avec l’opé-
rateur de contraction d’arête. Ils mesurent pour chaque contraction d’arête potentielle la distance
maximale entre le sommet simplifié et chacun de ses plans supportants. Chaque sommet du
maillage original a un plan supportant pour chaque face adjacente. Quand une arête est contrac-
tée, l’ensemble des plans supportants est l’union de l’ensemble des plans supportants des deux
sommets de l’arête (les ensembles sont fusionnés et les plans dupliqués sont supprimés). Cet
ensemble de plans grossit au fur et à mesure que les sommets simplifiés couvrent de plus en
plus le maillage original. Cette erreur est écrite

Ev = max
p∈plans(v)

(p.v)2 (3.1)

avec v = (x, y, z, 1) et p = (nx, ny, nz, h). Ev est une mesure de distance totale plutôt qu’un
distance incrémentale. Cette mesure peut sous-estimer l’erreur maximale entre les surfaces pour
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différentes raisons. Premièrement, la distance sommet-à-plan peut être pour certains plans beau-
coup plus petite que la distance réelle avec les faces supportantes du maillage original, et la
distance maximale sommet-à-plan peut ainsi être sous-estimée. De plus, la distance maximale
entre deux surfaces n’est pas toujours mesurées à partir d’un des sommets simplifiés, mais sou-
vent à partir de l’intérieur d’une face ou le long d’une arête. Ronfard et Rossignac utilisent
un plan supplémentaire aux bords du maillage pour garantir que la limite mesurée ne soit pas
supérieure à

√
3 fois l’erreur maximale.

3.1.3 Les quadriques d’erreur

Garland et Heckbert [Garland and Heckbert, 1997] suivent une approche similaire. Cependant
ils modifient la mesure d’erreur de Ronfard et Rossignac pour la rendre plus rapide et plus
compacte en mémoire. De plus, ils étendent cette application aux opérations de paires de som-
mets, ce qui permet de fusionner des sommets proches mais non adjacents afin de produire un
changement topologique. Cette fusion topologique a des bénéfices qualitatifs et quantitatifs, en
réduisant le nombre de faces pour une limite d’erreur donnée. La mesure des quadriques d’er-
reur remplace le maximum des carrés des distances sommet-à-plan utilisé précédemment, par
la somme des carrés des distances sommet-à-plan :

Ev =
∑

p∈planes(v)

(p.v)2 =
∑

p

(vTp)(pTv) = vT

[∑

p

(ppT )

]
v = vT

∑

p

Qpv = vTQvv (3.2)

En faisant la substitution initiale du maximum par la somme, et quelques manipulations al-
gébriques, nous voyons que la contribution d’un plan p à l’erreur Ev est Qp, qui est de forme
quadratique, et représente une surface quadrique de forme ellipsoïdale appelée quadrique d’er-
reur. Cette forme quadratique est une matrice symétrique 4x4, calculée avec ppT , et est repré-
sentée par 10 nombres réels uniques. La contribution de multiples plans est calculée en ajoutant
leur matrice, par exemple en ajoutant tous les Qp pour obtenir Qv. Ainsi, comme deux sommets
sont combinés durant la simplification, la quadrique d’erreur du nouveau sommet est calculée
comme la somme des quadriques des deux précédents sommets. L’erreur est évaluée en multi-
pliant la matrice Qv et le vecteur v, puis en prenant le produit scalaire du résultat avec v. Ainsi,
ni l’occupation mémoire, ni les besoins en calcul ne grossissent au fur et à mesure de la pro-
gression de la simplification. Les arêtes aux bords du maillage sont conservées en incorporant
des plans perpendiculaires à ces arêtes. De plus, il possible de choisir le nouveau sommet vn

de manière à minimiser Ev en résolvant un petit système d’équations linéaires. La Figure 3.2
montre un exemple de modèle simplifié en utilisant la mesure des quadriques d’erreur.
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(a) (b)

Figure 3.2 – Simplification de maillage avec les quadriques d’erreur. Le modèle original Bunny avec
69 451 faces est montré en (a). Une approximation du modèle avec 1 000 faces est montré en (b) où
chaque quadrique d’erreur formant une ellipsoïde est représentée en vert pour chaque sommet [Garland
and Heckbert, 1997].

Lindstrom et Turk [Lindstrom and Turk, 1998; Lindstrom and Turk, 1999] proposent une solu-
tion différente pour le calcul du nouveau sommet vn. Ils contraignent le choix de vn de manière
à préserver le volume formé par la surface. De plus, ils choisissent de ne pas enregistrer une
quadrique par sommet mais calculent les contractions d’arête en se basant uniquement sur une
erreur incrémentale. Ainsi, la quadrique d’un sommet simplifié est définie par les plans des faces
du voisinage dans la résolution simplifiée actuelle. Les auteurs ont démontré que cette approche
de simplification “sans mémoire” produit toujours de bons résultats quantitativement.

De nos jours, beaucoup de modèles 3D comprennent non seulement des coordonnées géomé-
triques mais aussi d’autres attributs. Les couleurs, normales et coordonnées de texture sont les
attributs les plus communs. Différentes approches pour gérer les attributs d’apparence sont pos-
sibles dans le domaine des quadriques d’erreur. Garland et Heckbert [Garland and Heckbert,
1998] proposent l’utilisation de quadriques de dimensions supérieures pour gérer et minimi-
ser l’erreur de modèles avec attributs. Par exemple, un modèle avec 3 coordonnées de som-
met, 3 valeurs de couleur, 3 coordonnées de normale, et 2 coordonnées de texture utiliserait
des quadriques opérants dans un espace à 11 dimensions. Ceci est une approche élégante qui
étend directement les mécanismes des quadriques dans un espace géométrique aux attributs.
Hoppe [Hoppe, 1999; Hoppe and Marschner, 2000] a proposé une approche différente basée
sur les quadriques en séparant l’erreur géométrique et l’erreur d’attribut. Avec cette formula-
tion, il a démontré que non seulement cette approche requiert moins de mémoire et de calcul,
mais qu’elle produit des résultats visuellement meilleurs.
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La Figure 3.3 montre un exemple de deux mesures d’erreur de simplification. Le maillage ori-
ginal (Fig. 3.3(a)) est une surface bombée avec un attribut de couleur défini en chaque sommet.
L’algorithme utilisé sur la figure 3.3(b) gère les attributs d’apparence et l’algorithme utilisé sur
la figure 3.3(c) ne les gère pas. Sur cette dernière figure nous voyons clairement que l’aspect
du modèle est fortement altéré. Il est donc nécessaire de mettre en oeuvre des algorithmes de
simplification complets qui prennent en considération tous les attributs qui caractérisent la sur-
face à simplifier. Notons que dans toutes les approches qui incorporent les attributs dans les
quadriques, les valeurs de couleurs et de textures sont bornées, les valeurs de normales sont
normalisées et le recouvrement de texture n’est pas pris en compte.

(a) Maillage initial avec
attributs (18 050 faces)

(b) Simplifié avec gestion des
attributs (1 000 faces)

(c) Simplifié sans gestion des
attributs (1 000 faces)

Figure 3.3 – Exemple de simplifications de maillage. L’algorithme de simplification utilisé en (b) gère
les attributs d’apparence alors que celui utilisé en (c) ne les gère pas

3.1.4 Optimisation de maillages et maillages progressifs

L’algorithme très connu des maillages progressifs de Hoppe [Hoppe, 1996] produit des niveaux
de détail continus. Ce schéma ne produit pas un petit nombre discret de niveaux de détails, mais
plutôt un spectre continu de détails, représenté par un maillage de base et une série d’opérations
de raffinement. Ces opérations de raffinement permettent le stockage, le rendu et la transmission
de maillages de manière progressive. Ces opérations supportent aussi des transformations lisses
(geomorph) entre les niveaux de détail.

L’algorithme des maillages progressifs suit un algorithme glouton de contraction d’arête, mini-
misant une fonction d’énergie avec chaque contraction d’arête. Bien que le processus d’optimi-
sation haut-niveau diffère de l’algorithme d’optimisation de maillage [Hoppe et al., 1993], les
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Figure 3.4 – La représentation en maillage progressif crée une famille de résolutions continues de
maillages approximants. La figure montre respectivement le maillage de base (150 faces), deux réso-
lutions intermédiaires (500 et 1000 faces), et le maillage original (13546 faces) [Hoppe, 1996].

deux algorithmes partagent la même mesure d’erreur géométrique. Pour une contraction d’arête
proposée, la procédure suivante est appliquée :

1. Choisir une position initiale pour le nouveau sommet vn (e.g. un sommet de l’arête ou un
point au milieu de l’arête).

2. Pour chaque sommet original, le projeter sur le point le plus proche sur les faces simpli-
fiées.

3. Optimiser la position de vn pour minimiser la somme du carré des distances entre les
paires de points projetés (résolution d’un problème linéaire de moindres carrés).

4. Recommencer les étapes 2 et 3 jusqu’à ce que l’erreur converge.

Dans certain cas, le système ne convergera pas car la position optimale du sommet peut être
à l’infini. Ceci est possible car la mesure sommet-à-surface est une approximation unilatérale
de la distance surface-à-surface plutôt qu’une distance bilatérale. Pour corriger ce problème,
Hoppe ajoute le terme d’énergie “de ressort” à la fonction géométrique. Conceptuellement,
toutes les arêtes autour de v jouent le rôle de ressorts, appliquant chacun une force qui tire v
vers ses sommets voisins. La force de ces ressorts est diminuée quand le nombre d’échantillons
projetés sur les faces adjacentes à v augmente. Ainsi, les forces sont plus fortes au démarrage
du processus de simplification, et diminuent par la suite.

L’algorithme des maillages progressifs a aussi introduit la première gestion sophistiquée des
attributs. Les contractions d’arêtes sont ordonnées avec la fonction d’énergie suivante :

E(M) = Edist(M) + Eressort(M) + Escalaire(M) + Edisc(M) (3.3)

Edist et Eressort font référence aux termes d’énergie d’erreur géométrique et de ressort décrits
précédemment. Escalaire réfère aux distances de couleurs et autres valeurs scalaires d’attributs.
Ces distances sont optimisées en utilisant les correspondances entre points déterminées pour
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l’erreur géométrique, et n’affectent pas le processus itératif de recherche de ces correspon-
dances. Un autre problème linéaire de moindres carrés est résolu pour déterminer les valeurs
scalaires des attributs en vn. L’algorithme préserve aussi les lignes de discontinuité dans les
champs d’attributs (e.g. changement de normales, changement de couleurs du maillage) en as-
signant une pénalité Edisc aux valeurs finales d’erreur des opérations altérant la discontinuité.

3.1.5 Les enveloppes de simplification

L’algorithme des enveloppes de simplification [Cohen et al., 1996] utilise une mise en file d’at-
tente haut-niveau pour calculer chaque niveau de détail. Les auteurs utilisent une méthode in-
tuitive pour limiter la déviation géométrique maximale entre la surface originale et la surface
simplifiée. Premièrement, deux surfaces d’enveloppe interne et externe sont créées englobant la
surface originale. Ces enveloppes sont des surfaces décalées modifiées, construites en déplaçant
les sommets originaux d’une distance inférieure ou égale à ε le long des normales. Certains
sommets sont déplacés d’une distance inférieure à ε pour empêcher les intersections entre les
polygones de l’enveloppe. Par construction, tous les points à l’intérieur des enveloppes sont à
une distance maximale ε de la surface originale. La Figure 3.5 montre un exemple d’enveloppes
de simplification pour différentes valeurs de ε.

Les données en entrée de l’algorithme sont un maillage triangulaire et une tolérance d’erreur ; les
données en sortie sont un maillage simplifié avec une erreur maximale la plus proche possible de
la tolérance sans jamais la dépasser. Cet algorithme place tous les sommets en file d’attente pour
suppression, et essaie une opération de suppression de sommet pour chacun d’eux, remplissant
le trou résultant par une méthode d’insertion de triangles. Si un triangle candidat intersecte la
surface d’une enveloppe (ou le reste de la surface simplifiée), l’opération n’est pas valide et
ne sera pas utilisée pour remplir le trou. Le processus est appliqué itérativement jusqu’à ce
qu’aucun sommet restant puissent être supprimé avec succès.

L’aspect intéressant de cet algorithme est qu’il calcule une distance globale utilisant unique-
ment des tests d’intersection, où on n’a que peu d’information sur l’erreur mesurée à partir des
faces excepté qu’elle ne dépasse pas la tolérance d’erreur donnée. Ainsi cet algorithme est dit
non-optimisant dans la terminologie des techniques de simplification [Luebke et al., 2003]. La
tolérance d’erreur peut être spécifiée pour chaque sommet individuellement, plutôt que pour le
modèle entier, générant ainsi une surface avec une limite d’erreur variant le long de celle-ci.
Ceci peut être utilisé par exemple pour favoriser des régions avec une importance perceptuelle
plus grande.
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Figure 3.5 – Les surfaces des enveloppes internes et externes pour le modèle “Bunny” à trois valeurs
différentes de tolérance d’erreur ε [Cohen et al., 1996].

Comme l’algorithme des enveloppes de simplification, la méthode de Guéziec [Guéziec, 1995;
Guéziec, 1999] utilise une approche de volume englobant pour mesurer l’erreur de simplifi-
cation. Cependant, ces volumes d’erreur sont mesurés localement et grossissent itérativement.
Ceci rend l’approche plus efficace pour l’adaptation de l’erreur pour chaque opération, et permet
aussi de produire une progression continue des niveaux de détail avec une qualité garantie.

3.1.6 La mesure d’erreur sur les images de rendu

Toutes les mesures d’erreur présentées jusqu’à maintenant ont été calculées dans l’espace géo-
métrique de l’objet ou des attributs, avec pour espoir de traduire éventuellement ces limites en
une mesure ayant un sens dans l’espace de l’image. Après tout, ce que nous cherchons parfois
à optimiser est l’apparence visuelle des modèles que nous voyons affichés en tant qu’images.
Lindstrom et Turk [Lindstrom and Turk, 2000] prennent une approche plus directe en calcu-
lant le rendu du modèle pour évaluer la qualité du modèle en sortie de la simplification. Ils

39



Chapitre 3 Mesure de déviations et comparaison entre modèles 3D

utilisent un algorithme haut-niveau paresseux, avec un schéma de contraction d’arête dirigé par
une queue de priorité. Le placement des nouveaux sommets pour les contractions d’arête est
purement géométrique, et est basé sur l’algorithme sans mémoire [Lindstrom and Turk, 1998].
Les auteurs utilisent une mesure d’erreur dans l’espace de l’image de rendu pour calculer la
priorité des contractions d’arête dans la file d’attente.

Lindstrom et Turk mesurent l’erreur pour les opérations de simplification en calculant plusieurs
rendus de l’objet en utilisant des caméras virtuelles placées aux 20 sommets d’un dodécaèdre
(voir Figure 3.6). Chaque caméra permet de calculer le rendu du modèle original et du modèle
simplifié à partir d’un point de vue fixe. L’erreur quadratique moyenne (RMS) de la luminosité
des pixels est calculée entre les deux ensembles de pixels de toutes les caméras. L’erreur RMS
est la clef des contractions d’arête dans la queue de priorité.

Figure 3.6 – Simplification basée sur l’image en utilisant des caméras virtuelles entourant l’objet. Les
points de vue et orientations des vues sont distribués uniformément [Lindstrom, 2000].

Cette approche a un certain nombre d’avantages. Elle incorpore naturellement les erreurs vi-
suelles dues à de nombreuses sources, telles que la modification de la silhouette, la déviation
des couleurs, normales, et coordonnées de texture. Elle prend en compte aussi le contenu de
l’image de texture et le mode d’ombrage utilisé pour le rendu (comme le rendu plat ou le rendu
de Gouraud).

La mesure d’erreur sur les images de rendu est donc excellente d’une certaine façon pour mesu-
rer l’erreur de simplification. Cependant, la simplification basée sur l’image a aussi des incon-
vénients. L’algorithme est significativement plus lent que les algorithmes géométriques, car le
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calcul de rendu de multiples images pour chaque contraction d’arête est une manière intrinsè-
quement coûteuse pour mesurer l’erreur. Comme le nombre de caméras et leurs positions sont
fixes, l’algorithme peut engendrer de mauvais choix d’opération de simplification résultant du
sous-échantillonnage de l’espace visuel autour du modèle, où même à l’intérieur du modèle.

3.2 Mesures d’erreur entre deux maillages

Comme il a été présenté brièvement dans le paragraphe précédent, il existe plusieurs mesures
d’erreur entre deux maillages permettant d’évaluer la différence entre ces maillages. Plusieurs
éléments clefs sont communs aux mesures d’erreurs de simplification. La plupart de ces mesures
incluent une mesure d’erreur géométrique dans l’espace-objet. Les algorithmes d’affichage mul-
tirésolution temps réel utilisent généralement une mesure de distance dans l’espace-écran (c’est-
à-dire avec les images de rendu des scènes 3D à comparer). De plus, beaucoup d’algorithmes
modernes de simplification incluent des mesures d’erreur sur les attributs comme ceux de cou-
leur, de normale et de coordonnée de texture. Ces mesures d’erreur géométrique et d’attribut
peuvent être combinées de plusieurs façons pendant le processus de simplification. Nous discu-
tons dans cette partie des éléments clefs des mesures d’erreur des méthodes de simplification
actuelles.

3.2.1 Erreur géométrique

Les maillages que nous voyons en informatique graphique sont inclus dans un espace-objet 3D,
et leurs sommets sont spécifiés par des coordonnées 3D. Simplifier un maillage réduit le nombre
de sommets, et change ainsi la forme de la surface résultante. Mesurer et minimiser une erreur
géométrique 3D pendant la simplification permet de préserver la forme originale de la surface le
mieux possible. Si nous considérons la préservation de la forme dans l’espace-écran, cela aide
l’objet à couvrir les pixels pertinents sur l’écran et à maintenir une silhouette correcte.

La géométrie euclidienne définit une mesure de distance entre deux points. Soit deux points
p1 = (x1, y1, z1) et p2 = (x2, y2, z2), la distance d entre ces points est

d(p1, p2) =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2. (3.4)

Cependant, cette mesure ne peut être utilisée directement pour estimer la distance entre deux
surfaces. Nous pouvons assimiler chaque surface à un ensemble infini de points. Trouver alors la
distance entre deux surfaces revient à trouver des paires de points en correspondance, à calculer
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leurs distances, et à mettre en forme les résultats. En pratique, nous pouvons utiliser la nature
polygonale de nos surfaces pour n’utiliser qu’un petit ensemble fini de points. Nous pouvons
aussi calculer des limites ou des estimations des distances plutôt que d’utiliser beaucoup de
points de mesures.

3.2.1.1 Distance de Hausdorff

La distance de Hausdorff est un concept très connu de la topologie, utilisée en traitement
d’image, modélisation de surface, et un grand nombre d’autres applications [Borouchaki, 1999].
La distance de Hausdorff est définie pour un ensemble de points, mais peut s’appliquer aux sur-
faces car une surface peut être représentée par un ensemble continu de points. Étant donnés
deux ensembles de points A et B, la distance de Hausdorff est définie comme le maximum des
minimums des distances entre les points des deux ensembles. En d’autres termes, pour tous
les points de l’ensemble A, les points les plus proches dans l’ensemble B sont trouvés, et vice
versa. La distance entre toutes ces paires de points les plus proches est calculée, le maximum
est pris comme résultat. On définit la distance de Hausdorff comme :

H(A,B) = max(h(A,B), h(B,A)) (3.5)

où
h(A,B) = max

a∈A
min
b∈B

‖a− b‖ (3.6)

avec ‖.‖ la norme euclidienne d’un vecteur. La fonction h(A,B), appelée distance unilatérale,
n’est pas symétrique. Chaque point dans A est associé à un seul point de B, mais il peut y
avoir des points dans B non associés. Donc, h(A,B) 6= h(B,A). La distance de Hausdorff
(ou distance bilatérale) est construite pour être symétrique en considérant les deux distances
unilatérales, et en en prenant le maximum (voir Figure 3.7).

Figure 3.7 – La distance de Hausdorff entre deux ensemble de points. Les distances unilatérales sont
h(A,B) = ‖v‖ et h(B,A) = ‖w‖. La distance de Hausdorff est H(A,B) = max(‖v‖, ‖w‖) = ‖v‖.
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Aspert et al. [Aspert et al., 2002] propose une implémentation de la distance de Hausdorff dans
le logiciel MESH1. Ce logiciel mesure les distortions géométriques entre deux maillages trian-
gulaires. Il utilise la distance de Hausdorff pour calculer les erreurs maximales, moyennes et
moyennes quadratiques (RMS) entre deux surfaces données. MESH fournit des résultats quan-
titatifs et permet aussi l’affichage des valeurs de l’erreur sur la surface (voir Figure 3.8).

Figure 3.8 – Le logiciel MESH permet la comparaison géométrique entre deux maillages triangulaires
en utilisant la distance de Hausdorff.

3.2.1.2 Distance de Cohen

La distance de Hausdorff est par construction la limite la plus précise possible de la distance
maximale entre deux surfaces. Cependant, cette définition a quelques inconvénients quand on
l’utilise dans l’étude de la simplification des maillages. Cette distance ne s’appuie pas sur un seul
ensemble de points de correspondance entre les surfaces, mais repose plutôt sur deux ensembles
différents de correspondances. De plus, chacun de ces ensembles de correspondance peut avoir
des discontinuités, des régions de points sans correspondance, et des régions de points avec plu-
sieurs correspondances. Ces limitations de la distance de Hausdorff rendent difficile la gestion
des valeurs d’attribut entre la surface originale et la surface simplifiée.

Comme alternative, Cohen et al. [Cohen et al., 1998] propose de considérer une projection conti-
nue et bijective entre les deux surfaces, et de mesurer la distance par rapport à cette projection.
Étant donnée une projection continue :

F : A→ B (3.7)
1http://mesh.berlios.de
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la distance de projection est définie comme :

D(F ) = max
a∈A

‖a− F (a)‖ (3.8)

Ainsi D est la distance entre les points de A et leurs correspondants dans B, où la correspon-
dance est établie par la fonction de projection F . Si la projection est accomplie à travers les
correspondances dans un domaine paramétrique 2D, comme une image de texture, cette dis-
tance de projection est appelée distance paramétrique. Une telle correspondance est illustrée en
Figure 3.9. Dans ce cas, la distance peut être exprimée par :

D(F ) = max
x∈P

‖F−1
a (x) − F−1

b (x)‖ (3.9)

Ici, x est un point dans le domaine paramétrique 2D et chacune des fonctions F −1 projette ce
point 2D sur un maillage 3D, avant ou après une opération particulière de simplification.

Comme il y a beaucoup de projections, il y a beaucoup de distances de projection possibles.
N’importe quelle fonction continue de projection F fournit une limite haute de la distance mi-
nimale de projection comme pour la distance de Hausdorff. Si notre but est de fournir une limite
garantie sur l’erreur maximale durant un processus de simplification, n’importe quelle fonction
peut accomplir cela. Cependant, si la limite est approximative, nous pourrions utiliser plus de
faces que nécessaire pour fournir une qualité spécifiée. De même, si notre but est d’optimiser la
qualité pour un budget fixe de faces, nous aimerions que la limite soit la plus précise possible
pour assurer la meilleure qualité du rendu de la scène.

Figure 3.9 – Correspondance établie dans un domaine paramétrique 2D. Les points xa et xb corres-
pondent au même point x dans le domaine paramétrique [Cohen et al., 1998].

44



Chapitre 3 Mesure de déviations et comparaison entre modèles 3D

3.2.1.3 Metro

Metro [Cignoni et al., 1998b] est un outil destiné à mesurer la qualité des algorithmes de sim-
plification qui utilise une mesure point-à-surface. Metro prend en entrée deux maillages trian-
gulaires et une distance d’échantillonnage. Le premier maillage en entrée est échantillonné par
des points régulièrement espacés sur sa surface. L’erreur géométrique est calculée en mesurant
la distance de chacun des échantillons au point le plus proche sur le second maillage. Soit un
point p et une surface S, l’erreur géométrique e(p, S) entre p et S est définie comme :

e(p, S) = min
p′∈S

d(p, p′) (3.10)

avec d(p, p′) la distance euclidienne entre deux points.

Un grille spatiale uniforme permet d’accélérer la recherche du point le plus proche sur le second
maillage pour un point donné. Le programme donne en sortie la distance maximale et moyenne
entre le premier et le second maillage, et produit aussi un résultat visuel qui montre comment
l’erreur est distribuée sur le maillage.

L’outil Metro est couramment utilisé pour évaluer les performances des algorithmes de sim-
plification et de segmentation de maillage [Cignoni et al., 1998a; Lindstrom and Turk, 1999].
Cependant, Metro ne mesure que l’erreur géométrique.

3.2.1.4 Erreur maximale et moyenne

Avec la distance de Hausdorff et la distance de Cohen, on calcule la distance entre deux surfaces
à partir du maximum de toutes les distances aux points de mesure. C’est une option qui présente
des avantages, mais il existe aussi d’autres choix acceptables. Plutôt que de prendre le maximum
des distances aux points (connu comme la norme L∞), on peut aussi prendre la moyenne (la
norme L1), la moyenne quadratique (la norme L2), ou encore d’autres combinaisons.

L’avantage de l’erreur maximale est qu’elle fournit ce qui est souvent appelé la limite garan-
tie d’erreur. Pour certaines applications comme la visualisation scientifique ou médicale, il est
important de savoir que l’erreur ne sera jamais plus élevée qu’une tolérance spécifiée.

Cependant, l’erreur moyenne peut être une indication de l’erreur le long de la surface entière qui
ne prend pas en compte uniquement quelques mauvaises positions particulières. Dans certains
cas, l’erreur maximale peut être 10 fois supérieure à l’erreur moyenne [Erikson, 2000]. Ainsi, un
système qui se concentre uniquement sur la minimisation de l’erreur maximale peut ignorer les
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augmentations importantes de l’erreur moyenne. Idéalement, un système doit faire un compro-
mis entre les deux, comme limiter l’erreur maximale tout en empêchant que l’erreur moyenne
augmente de manière incontrôlée. Actuellement, en pratique, on ne rencontre que rarement des
systèmes s’appuyant sur ces principes.

3.2.2 Erreur d’attribut

Comme nous l’avons déjà vu précédemment, les attributs sont des éléments additionnels à la
géométrie d’un maillage. Ces attributs, comme les couleurs, les normales et les coordonnées de
texture, sont devenus des éléments essentiels des modèles utilisés actuellement (e.g. les modèles
numériques de terrain).

Les algorithmes de simplification supportent les attributs de diverses manières. Certains algo-
rithmes gèrent les attributs et mesurent l’erreur d’attribut engendrée par une opération de sim-
plification. Une approche possible consiste à utiliser la même correspondance que la mesure de
l’erreur géométrique pour déterminer quelles valeurs d’attribut comparer. Cette mesure d’erreur
peut être utilisée pour guider un processus de simplification, ou pour mesurer la déviation des
attributs du modèle simplifié par rapport aux attributs du modèle original. Dans la suite, nous
allons voir brièvement comment mesurer l’erreur pour quelques attributs : couleurs, normales
et coordonnées de texture.

3.2.2.1 Couleurs

Les couleurs des modèles 3D sont généralement enregistrées comme un triplet (r, g, b) avec
chacune des valeurs variant dans la fourchette [0, 1]. La manière la plus évidente de mesurer
l’erreur de couleur est de considérer l’espace RGB comme un espace euclidien (dans lequel le
rouge, le vert et le vert forment la base vectorielle du système de coordonnées), et de calculer la
distance RGB entre deux points correspondants comme :

dcouleur =
√

(r1 − r2)2 + (g1 − g2)2 + (b1 − b2)2 (3.11)

Un problème fréquemment ignoré avec cette approche est que l’espace RGB est perceptuel-
lement non linéaire. Ainsi, des distances égales dans l’espace RGB apparaissent comme des
distances différentes pour le système visuel humain. Il est cependant possible d’évaluer l’erreur
dans un espace perceptuellement plus linéaire, comme l’espace CIE L*u*v* [Rigiroli et al.,
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2001]. Il existe de nombreuses autres métriques de l’espace couleur qu’il conviendrait d’explo-
rer pour une application spécifique relative à cette attribut.

3.2.2.2 Normales

Les normales sont représentées par un vecteur unitaire 3D (nx, ny, nz). L’espace naturel des
normales est une sphère gaussienne (une sphère de rayon unité centrée sur l’origine, voir Fi-
gure 3.10) dans laquelle chaque point représente une normale [do Carmo, 1976]. La mesure la
plus adéquate pour la distance entre deux normales semble être la distance angulaire :

dnormale = arccos((n1x, n1y, n1z).(n2x, n2y, n2z)) (3.12)

Figure 3.10 – Quatre normales et leur points associés sur la sphère gaussienne.

3.2.2.3 Coordonnées de texture

Les coordonnées de texture pour les maillages sont représentées par un couple (u, v) qui définit
une projection des sommets vers des points dans un espace 2D de texture. Comme pour l’espace
de couleur, l’espace de texture utilise généralement des valeurs dans la fourchette [0, 1].

Cependant, les valeurs u et v ne doivent pas être considérées comme indépendantes. La diffé-
rence avec les autres attributs est que les coordonnées de texture sont destinées à décrire une
bijection entre le maillage et l’espace de texture. Les processus de simplification prennent soin
uniquement d’éviter les recouvrements de texture (qui apparaîtront sur le rendu comme un pla-
quage local “bizarre” de l’image de texture).
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3.3 Comparaison de maillages

Les mesures précédentes sont utilisées par les systèmes de simplification. Or nous désirons
réaliser un système de mesure de déviation entre deux maillages avec attributs. Ce système
doit permettre de mettre en évidence les différences locales de la géométrie et des attributs
entre les deux maillages, et de fournir une analyse quantitative de ces différences. Un outil de
comparaison de maillages serait utile pour caractériser les algorithmes de simplification.

Différentes méthodes de comparaison de formes ou de maillages ont été proposées [Veltkamp
and Hagedoorn, 1999; Veltkamp, 2001; Guéziec, 2001]. La plus connue est la distance de Haus-
dorff qui renvoie une comparaison globale entre deux maillages (apparentée à une mesure de
ressemblance). Cette méthode ne convient pas pour traiter notre cas car nous désirons détermi-
ner les zones du maillage sensibles à la simplification, nous devons donc nous baser sur une
mesure locale de comparaison.

Nous proposons une mesure de déviation locale des attributs entre deux maillages. Cette mesure
est indépendante du point de vue et du type d’attribut. Nous considérons que les attributs sont
des vecteurs dans l’espace euclidien définis à chaque point du maillage. Donc un point peut être
représenté comme un vecteur composé de n vecteurs attribut (a1, . . . , an) où ai représente un
vecteur attribut. Nous définissons une application fi(p) = ai qui renvoie le vecteur attribut ai

associé au point p. Dans cette configuration, la position géométrique est un attribut essentiel
des sommets. Les autres attributs sont dits attributs d’apparence car ils vont caractériser l’aspect
ou les composantes physiques du maillage. Parmi ces attributs d’apparence, les plus connus
sont les normales, les coordonnées de texture et la couleur diffuse. La comparaison de deux
maillages que nous proposons repose donc sur la mesure de la différence entre les attributs de
chaque maillage.

3.3.1 Mesure de déviation d’attribut

Soient une surface S et un point p ∈ R
3, la déviation di(p, S) de l’attribut ai du point p à la

surface S est définie par :
di(p, S) = ‖ fi(p) − fi(NS(p)) ‖ (3.13)

avec NS(p) = p′ le point le plus proche de p sur la surface S et ‖ . ‖ représentant la norme
euclidienne d’un vecteur. La déviation d’attribut di(p, S) est la distance entre l’attribut ai du
point p et l’attribut a′i de p′ sur la surface S. Plusieurs points sur la surface S peuvent être à la
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même distance du point p. Dans ce cas, la déviation d’attribut est la distance minimale entre
l’attribut ai de p et les attributs a′i des plus proches points de p sur S.

Le schéma de la mesure de déviation d’attribut est présenté en Figure 3.11. Cette mesure permet
d’évaluer les différences locales entre les attributs de deux maillages. Soient deux maillagesMa

et Mb, leurs surfaces respectives Sa et Sb, et un ensemble P de points {pj | pj ∈ Sa et j =

1, . . . , m}, la déviation Di de l’attribut ai entre Ma|P et Mb est définie par :

Di(Ma|P ,Mb) = {di(pj, Sb) | j = 1, . . . , m} (3.14)

La déviation d’attribut entre deux maillages utilise la mesure de déviation donnée par l’équation
(3.13). Le maillage Ma est appelé maillage de référence et il est restreint à un ensemble de
points pris sur sa surface qui constituent les points de mesure de la déviation d’attribut.

Figure 3.11 – Schéma de mesure de la déviation di(p, S) des attributs ai entre un point p et une surface
S. Le point p′ représente le point le plus proche de p sur la surface S.

3.3.2 Discussion

La mesure de déviation d’attribut permet de mettre en évidence les différences locales entre
deux maillages. Notons que cette mesure est guidée par la correspondance géométrique entre
deux maillages (point sur une surface le plus proche d’un point donné sur l’autre surface).
Notons aussi que la mesure de déviation d’attribut entre deux maillages n’est pas symétrique car
elle est calculée à partir d’un ensemble de points définis sur la surface du maillage de référence.
Si les maillages sont intervertis, les résultats peuvent être différents. En pratique nous mesurons
les déviations dans les deux sens c’est-à-dire Di(Ma|Pa

,Mb) et Di(Mb|Pb
,Ma). Les résultats

sont souvent différents mais restent toutefois assez proches.
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Dans le cadre de la mesure de la qualité d’un algorithme de simplification de maillages, la me-
sure de déviation géométrique est la mesure principale, car la simplification d’un maillage est
essentiellement géométrique. La mesure de la déviation des autres attributs peut être utilisée
pour quantifier les modifications d’aspect engendrées par la simplification. Après une simpli-
fication importante (90% ou plus de faces éliminées), il est normal de noter une importante
déviation locale des attributs d’apparence.

Notons que l’équation (3.14) nécessite deux maillages dont un discrétisé par un ensemble de
points pris sur sa surface. Ainsi, nous avons la liberté de prendre des points uniquement dans les
zones d’intérêt. Généralement, les déviations sont mesurées sur l’ensemble du maillage de ré-
férence. Les points de mesure peuvent donc être les sommets de ce maillage. Une discrétisation
plus ou moins fine de la surface du maillage peut être envisagée dans le cas où une plus grande
résolution est souhaitée, afin de connaître plus précisément la déviation à l’intérieur des faces
par exemple.

3.4 Applications

Dans cette partie, nous détaillons la mise en œuvre de notre méthode de comparaison de maillage.
Ensuite nous présentons des résultats sur la mesure de la qualité de certains algorithmes de sim-
plification.

3.4.1 Mise en œuvre

Comme il a été mentionné dans la partie précédente, notre méthode de comparaison de maillages
est basée sur la mesure de déviation d’attribut. Pour chaque point donné sur la première surface,
nous trouvons les plus proches voisins sur la seconde surface. Ensuite nous mesurons les dévia-
tions entre le point donné et ses plus proches voisins sur la seconde surface. Les performances de
l’algorithme général dépendent des sous-algorithmes impliqués dans les différentes opérations
(recherche des plus proches voisins, discrétisation de faces,. . . ).

Pour un point donné, ses plus proches voisins sont déterminés efficacement par la distance
point-à-surface. Une grille régulière formée de cellules carrées est construite, couvrant la boîte
englobant les deux maillages [Franklin and Akman, 1988; Franklin et al., 1997]. Chaque cellule
contient une liste de tous les sommets inclus à l’intérieur et de toutes les faces incluses ou
coupant la cellule. Cette technique permet de trouver très rapidement les plus proches voisins
d’un point donné qui peuvent être des sommets ou des points situés sur une arête ou une face.
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Nous avons développé un algorithme rapide de discrétisation de faces triangulaires basé sur l’al-
gorithme de remplissage de surface (scan conversion) [Foley et al., 1990; Heckbert, 1990]. La
discrétisation de faces triangulaires est effectuée dans l’espace 3D. Pour conserver une grande
précision, nous n’effectuons aucune projection 2D. Notre algorithme génère des points unifor-
mément répartis sur une face (Figure 3.12).

Figure 3.12 – Schéma de discrétisation d’une face triangulaire dans l’espace.

Comme une face triangulaire forme un plan, c’est un problème 2D. Soit une face f = (A,B,C),
un repère local (~u,~v) est défini par :

~u =

−→
AB

‖−→AB‖
.∆ ~v =

−→
AC

‖−→AC‖
.∆ (3.15)

Le repère (~u,~v) est défini dans le plan formé par la face f . Les longueurs de ~u et de ~v sont fonc-
tions du pas d’échantillonnage ∆. Nous générons des lignes de balayage horizontales parallèles
au vecteur ~u et verticales parallèles au vecteur ~v. Le nombre de lignes de balayage est donné
par :

nu =
‖−→AB‖

∆
nv =

‖−→AC‖
∆

(3.16)

Le nombre de points par ligne de balayage horizontale peut être calculé de façon incrémentale
en utilisant la pente de l’arête BC. Avec cette technique de discrétisation, les attributs de chaque
échantillon sont déterminés de façon incrémentale avec l’interpolation de Phong [Foley et al.,
1990].

La technique de discrétisation génère des points uniformément répartis sur les faces. Pour avoir
un aspect visuel des déviations mesurées en ces points, nous construisons des images de dévia-
tion pour chaque faces. Les valeurs de déviation sont codées suivant une échelle de couleurs.
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Les images construites pour toutes les faces sont ensuite regroupées pour former une texture rec-
tangulaire standard. Nous avons utilisé l’algorithme de paquetage proposé par [Cignoni et al.,
1999] pour construire cette texture.

Nous avons développé un logiciel de comparaison de maillages, appelé MeshDev, disponible
en licence GPL [Stallman, 2002] sur le Web2. Ce logiciel accepte deux maillages en entrée, et
retourne des résultats numériques et visuels. Les résultats numériques contiennent les caracté-
ristiques des maillages et les statistiques sur les valeurs de déviation mesurées. Le tableau 3.1
montre un exemple de résultats numériques pouvant être obtenus. La partie de gauche indique
les caractéristiques relatives à cet exemple. La partie de droite représente les statistiques sur la
déviation des normales mesurée entre les deux maillages.

Maillage Ma Maillage Mb

Sommets 46 870 2 806
Faces 93 752 5 624
Aire 22 090 22 124

Déviation
Minimum 0.00013
Maximum 0.4933
Moyenne 0.0398
Variance 0.00085

TAB. 3.1 – Exemple de résultats numériques fournis par le logiciel MeshDev.

Les résultats visuels sont obtenus en coloriant le maillage de référence en fonction de la dévia-
tion mesurée. La Figure 3.13 représente l’échelle de couleurs utilisée pour mettre en évidence
les valeurs de déviation mesurées. Dans cette échelle, la couleur bleue représente les dévia-
tions minimales, la couleur verte les déviations moyennes et la couleur rouge les déviations
maximales.

Figure 3.13 – Échelle de couleurs pour la représentation des déviations mesurées.

3.4.2 Résultats

La Figure 3.14 montre des résultats de la mesure des déviations géométriques et des coordon-
nées de texture. La Figure 3.14(a) représente le maillage initial (3 972 faces). La Figure 3.14(b)
représente le maillage simplifié (69 faces) avec une faible déviation de texture. La Figure 3.14(c)
représente le maillage simplifié (69 faces) avec de fortes déviations de texture dans certaines ré-
gions. La Figure 3.14(d) montre la déviation géométrique mesurée entre le maillage initial et

2http://meshdev.sourceforge.net
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les maillages simplifiés. Les Figures 3.14(e) et 3.14(g) montrent les résultats obtenus par la
mesure de distance de Cohen. Dans le cas où la déviation de texture est faible, la mesure de
Cohen donne les mêmes résultats visuels que la déviation géométrique. Toutefois, ces deux me-
sures ne peuvent pas être comparées numériquement. La déviation géométrique est basée sur
la distance au point le plus proche, alors que la déviation de Cohen est basée sur la distance
au point correspondant. Les Figures 3.14(f) et 3.14(h) montrent les résultats obtenus par notre
mesure de déviation d’attribut, où les attributs considérés sont les coordonnées de texture. Nous
voyons que notre mesure de déviation géométrique n’est pas sensible aux distortions de texture
comme l’est la distance de Cohen. De plus la mesure de déviation d’attribut permet de mettre
en évidence précisément ces distortions de texture.

Pour notre expérimentation, nous avons utilisé trois logiciels de simplification de maillages :

• QSlim3 : logiciel développé par Michael Garland basé sur une mesure d’erreur quadra-
tique [Garland and Heckbert, 1997; Garland and Heckbert, 1998].

• Jade4 : logiciel développé par Italian Visual Computing Group basé sur une mesure
d’erreur globale [Ciampalini et al., 1997].

• ProgMesh5 : logiciel développé par Paralelo basé sur les maillages progressifs de Hugues
Hoppe [Hoppe, 1996].

La Figure 3.15 montre le modèle utilisé pour notre expérimentation (a), et les résultats des trois
algorithmes de simplification testés (b)-(d). Le maillage original contient 53 696 faces et les
maillages simplifiés contiennent environ 1 000 faces.

Les Figures 3.16 et 3.17 montrent des résultats visuels de la mesure de déviation obtenus sur
un maillage simplifié par les trois logiciels cités précédemment. La représentation en couleurs
de la déviation est normalisée pour chaque maillage, ce qui rend impossible la comparaison
visuelle des valeurs de déviation entre les maillages. Nous avons adopté cette représentation
normalisée afin de mettre en évidence toute la plage de valeurs mesurées pour chaque méthode
utilisée. La Figure 3.16 montre les résultats des mesures de déviation géométrique. Sur la Figure
3.16(a), nous remarquons que QSlim génère des déviations faibles sur l’ensemble du maillage
mais nous constatons qu’il y a quelques zones avec des déviations fortes. Sur la Figure 3.16(b),
nous remarquons que Jade génère des déviations moyennes sur l’ensemble du maillage. Cet al-
gorithme simplifie en maîtrisant les bornes de l’erreur globale engendrée. Sur la Figure 3.16(c),
nous remarquons que ProgMesh génère des déviations faibles et moyennes sur l’ensemble du
maillage.

3http://graphics.cs.uiuc.edu/∼garland
4http://vcg.iei.pi.cnr.it/enhadecimation.html
5http://www.paralelo.com.br
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(a) Maillage initial (b) Simplifié
(faible dév.)

(c) Simplifié
(forte dév.)

(d) Déviation
géométrique

(e) Déviation de
Cohen en (b)

(f) Déviation
d’attribut en (b)

(g) Déviation de
Cohen en (c)

(h) Déviation
d’attribut en (c)

Figure 3.14 – Comparaison entre la mesure de Cohen [Cohen et al., 1998] en (e) et (g) et notre mesure
de déviation d’attribut en (f) et (h) (les attributs considérés sont les coordonnées de texture).

(a) Maillage original (b) QSlim (c) Jade (d) ProgMesh

Figure 3.15 – Simplification d’un modèle (a) avec trois logiciels de simplification (b)-(d). Le maillage
original contient 53 696 faces et les maillages simplifiés contiennent environ 1 000 faces.
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La Figure 3.17 montre les résultats des mesures de déviation des normales. Nous retrouvons
les mêmes constatations que précédemment. Sur la Figure 3.17(a), QSlim génère des déviations
faibles sur l’ensemble du maillage et des déviations élevées dans les zones à fortes courbures.
Sur la Figure 3.17(b), Jade génère des déviations moyennes sur l’ensemble du maillage. Sur la
Figure 3.17(c), ProgMesh ne génère que très peu de déviations fortes.

Notez que la représentation visuelle utilisée précédemment est normalisée pour chaque mo-
dèle évalué. Ceci permet de bien mettre en mise en évidence tout la plage des valeurs de dé-
viation, mais ne permet pas la comparaison visuelle entre plusieurs modèles (car les couleurs
représentent des valeurs de déviations différentes). Il est toutefois possible d’utiliser une repré-
sentation visuelle normalisé pour un ensemble de modèles permettant une comparaison visuelle
globale. Les résultats numériques permettent une comparaison différente mais plus précise entre
différents modèles.

La Figure 3.18 montre la déviation moyenne géométrique en fonction du nombre de faces pour
les trois algorithmes de simplification. Le logiciel QSlim génère toujours une erreur géomé-
trique moyenne plus faible que les deux autres logiciels testés.

La Figure 3.19 montre la déviation moyenne des normales. Ces courbes confirment les re-
marques faites précédemment. Le logiciel QSlim obtient dans tous les cas la plus faible dé-
viation moyenne. Ce logiciel gère parfaitement les attributs d’apparence pendant le processus
de simplification et génère de très faibles déviations.

La Figure 3.20 montre les histogrammes de la déviation géométrique pour les trois algorithmes
de simplification. Ce tracé met en évidence la supériorité des quadriques d’erreur (QSlim) en gé-
nérant une déviation faible et bien maîtrisée. Le logiciel Jade excelle dans sa faculté à conserver
une limite d’erreur globale.

La Figure 3.21 montre les histrogrammes de la déviation des normales. Les trois logiciels four-
nissent des résultats proches. Le logiciel QSlim génère là encore les déviations les plus faibles.
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(a) QSlim (b) Jade (c) ProgMesh

Figure 3.16 – Mesure de déviation géométrique pour trois algorithmes de simplification différents.

(a) QSlim (b) Jade (c) ProgMesh

Figure 3.17 – Mesure de déviation des normales pour trois algorithmes de simplification différents.
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Figure 3.18 – Comparaison de la déviation moyenne géométrique de trois algorithmes de simplification
de maillages.
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Figure 3.19 – Comparaison de la déviation moyenne des normales de trois algorithmes de simplification
de maillages.
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Figure 3.20 – Histogramme de la déviation géométrique de trois algorithmes de simplification de
maillages.
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Figure 3.21 – Histogramme de la déviation des normales de trois algorithmes de simplification de
maillages.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes mesures d’erreur utilisées par les méthodes
de simplification de maillage. Puis nous avons présenté une mesure de déviation permettant
d’estimer les différences locales entre les attributs de deux maillages. Cette mesure est à la base
d’une méthode de comparaison de maillages qui peut être utilisée à la fois pour mesurer l’erreur
locale (relative à une région donnée) ou globale. La mesure locale permet de visualiser préci-
sément les régions modifiées par la simplification d’un maillage ce qui constitue un avantage
considérable par rapport aux méthodes classiques de mesure qui se limitent à des évaluations
globales (distance de Hausdorff par exemple). La simplification d’un maillage étant essentielle-
ment géométrique, la mesure de déviation géométrique est donc la plus importante. La mesure
de déviation des autres attributs permet d’estimer les modifications de l’apparence d’un maillage
après simplification. Notre méthode autorise donc une comparaison complète entre deux mo-
dèles. La comparaison de maillages peut être utilisée dans de nombreuses applications telles que
la caractérisation d’algorithmes de traitement géométrique (simplification, débruitage, etc.) ou
la rétro-conception. Ces travaux ont fait l’objet de trois communications en conférences [Roy
et al., 2001; Roy et al., 2002a; Roy et al., 2002c] et deux articles revues [Roy et al., 2002b; Roy
et al., 2004b].
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Chapitre 4

Représentation en niveaux de détail et
analyse multirésolution de modèles 3D

Dans un premier temps, nous allons voir les représentations en niveaux de détail de modèles
3D. Ces techniques permettent d’allouer les détails nécessaires en fonction de certains critères
(e.g. vitesse d’affichage, précision à l’écran). Ensuite nous nous intéressons à l’analyse multi-
résolution appliquée aux maillages. Cette technique permet de construire un outil multifonction
adapté aux applications multiéchelles. Dans ce chapitre, nous présentons deux schémas d’ana-
lyse multirésolution pour les maillages irréguliers contenant des attributs d’apparence.

Dans presque toutes les disciplines scientifiques et technologiques il est indispensable d’ana-
lyser, de visualiser et de manipuler de grandes quantités de données. Ces données peuvent
apparaître sous plusieurs formes : fonctions monodimensionnelles, images, modèles de sur-
faces, objets tridimensionnels, etc. L’analyse multirésolution a prouvé son efficacité dans de
nombreuses applications où une approche multiéchelle avait son importance [Meyer, 1990] no-
tamment en traitement du signal et de l’image dans les analyses numériques [Rioul and Vetterli,
1991; Cohen, 1992]. Les transformées en ondelettes permettent de décrire une fonction de ma-
nière hiérarchique : un espace d’approximation qui représente la fonction sous sa forme globale
et des espaces qui regroupent les détails, des plus grossiers aux plus fins [Daubechies, 1992].
La transformée en ondelette fournit des outils très performants pour décomposer, sur plusieurs
niveaux de résolution, une fonction qui représente un signal, une image ou une courbe.

Les constructions classiques de la transformée en ondelette se limitent aux fonctions définies
sur des domaines infinis. Il existe aussi des constructions pour les intervalles ou les rectangles.
Les surfaces 3D et les maillages ont généralement une distribution de points dans l’espace qui
n’est pas régulière. Les techniques d’analyse de modèles 3D mettant en œuvre la transformée en
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ondelette doivent redéfinir des schémas de décomposition qui respectent les propriétés des onde-
lettes. Nous rappelons dans un premier temps le schéma général d’une analyse multirésolution
avant de décrire les méthodes d’analyse multirésolution utilisant la transformée en ondelette de
maillages 3D.

4.1 Représentation en niveaux de détail de modèles 3D

Les méthodes d’acquisition présentées dans le Chapitre 2 permettent de créer des modèles nu-
mériques avec une très haute précision. Cependant, ces techniques nécessitent une quantité très
importante de données pour former un modèle complet. La taille d’un modèle 3D dépend es-
sentiellement du nombre de sommets et du nombre de faces qui le composent. Une simple
image de profondeur de taille 1024×1024 génère un maillage d’environ 2 millions de faces.
Ce maillage est encore trop volumineux en taille pour être affiché en temps réel avec les or-
dinateurs communs actuels. Il est important de représenter ce maillage à un niveau de détail
plus faible en supprimant des informations jugées non significatives afin de réduire la taille du
maillage. Cette technique est appelée simplification et est utilisée pour supprimer des sommets
et des faces d’un maillage. Il est aussi possible de représenter un maillage à une résolution plus
élevée. Cette technique est appelée subdivision et permet d’ajouter des sommets et des faces
à un maillage. Toutes ces techniques contribuent à la représentation en niveaux de détail des
maillages [Luebke et al., 2003] que nous allons voir dans ce chapitre.

4.1.1 Simplification

Un maillage contient deux composants principaux : la géométrie du maillage, représentée par
les sommets, et la connectivité du maillage représentée par les arêtes ou les faces qui connectent
les sommets. La connectivité du maillage encode la topologie du maillage et en particulier le
nombre de trous ou de cavités dans le maillage.

Les algorithmes de simplification de maillages fonctionnent le plus souvent avec les maillages
triangulaires. Si notre maillage est composé de polygones quelconques, nous devons les trian-
guler. Beaucoup d’algorithmes de triangulations existent ; O’Rourke fournit une excellent intro-
duction à ce sujet [O’Rourke, 1998]. La Figure 4.1 montre un exemple de modèle simplifié.
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(a) 69 451 faces (b) 10 000 faces (c) 1 000 faces

Figure 4.1 – La simplification de maillages permet de réduire la résolution et la complexité d’un modèle
3D. (a) Modèle original, (b) et (c) modèles simplifiés.

4.1.1.1 Opérateurs locaux de simplification

Dans cette partie, nous présentons quelques opérateurs locaux bas niveaux qui sont utilisés pour
la simplification de maillages. Chacun de ces opérateurs réduit la complexité d’un maillage. La
partie suivante présente comment combiner ces opérateurs bas niveaux dans un algorithme haut
niveau.

Suppression de sommet

William Schroeder et al. [Schroeder et al., 1992] ont présenté un algorithme simple pour la
décimation de maillage basée sur une stratégie de suppression de sommets. Un opérateur sup-
prime un sommet du maillage. Après cette opération de suppression, le maillage contient un
trou qui n’était pas présent avant. Il est alors nécessaire de retrianguler le trou. L’algorithme
utilisé par Schroeder est assez simple, et est basé sur une stratégie divide-and-conquer. L’idée
est de connecter deux sommets sur le bord du trou par une arête, et ainsi de séparer le problème
en deux sous-problèmes (voir Figure 4.2).

Contraction d’arête

Hoppe fût le premier à proposer l’opérateur de contraction d’arête pour la simplification de
maillage [Hoppe et al., 1993]. Cet opérateur contracte une arête (va, vb) vers un seul sommet
vn. Ceci entraîne la suppression de l’arête (va, vb) ainsi que les faces formant cette arête. L’opé-
rateur inverse d’une contraction d’arête est une séparation de sommet, lequel ajoute une arête
(va, vb) et les faces adjacentes. Donc l’opérateur de contraction d’arête simplifie un maillage
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Figure 4.2 – L’opérateur de suppression de sommet.

et l’opérateur de séparation de sommet ajoute des détails au maillage. La Figure 4.3 illustre
l’opérateur de contraction d’arête et son inverse, la séparation de sommet.

Figure 4.3 – Une contraction d’arête et sa séparation inverse de sommet.

L’opérateur de contraction d’arête a été largement utilisé : simplification indépendante du point
de vue [Hoppe, 1996], simplification dépendante du point de vue [Xia and Varshney, 1996;
Hoppe, 1997], compression et transmission progressive [Bajaj et al., 1999; Guéziec et al., 1999].
Il existe deux variantes de l’opérateur de contraction d’arête : la contraction de demi-arête et
la contraction d’arête complète. Dans la contraction de demi-arête (Figure 4.4), le sommet
vn vers lequel l’arête est contractée, est un des sommets aux extrémités de l’arête, de sorte que
vn = va ou vb. Dans le cas plus général de la contraction d’arête complète (souvent appelé
simplement contraction d’arête), le sommet contracté vn peut être un nouveau sommet calculé
(Figure 4.3).

Bien que la contraction d’arête soit simple à implémenter, des précautions doivent être prises
pour ne pas appliquer la contraction d’arête si cela génère un recouvrement ou une incohérence
topologique. Un recouvrement est un effet indésirable de certaines contractions d’arête. Dans la
Figure 4.5, on considère la face (vd, vc, va). Quand l’arête (va, vb) se contracte vers le nouveau
sommet vn, le maillage autour de vn se recouvre à cause de la nouvelle face créée (vd, vc, vn).
Ceci peut être détecté en mesurant le changement des normales des faces correspondantes avant
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Figure 4.4 – Une contraction de demi-arête et sa séparation inverse de sommet.

et après la contraction : un recouvrement est caractérisé par un changement important de l’angle
de la normale, en général plus grand que 90◦.

Figure 4.5 – Recouvrement généré par la simplification de maillage

Si les voisinages des sommets va et vb partagent trois sommets ou plus (comme illustré sur la
Figure 4.6), la contraction de l’arête (va, vb) créera une ou plusieurs arêtes à non-variété. Les
arêtes à non-variété ont une, trois ou plusieurs faces adjacentes. Comme beaucoup d’algorithmes
ne fonctionnent que pour des connectivités à variété uniforme, introduire de telles arêtes peut
créer des problèmes dans le processus de simplification.

Figure 4.6 – Incohérence topologique générée par la simplification de maillage

D’autres opérateurs locaux de simplification de maillages existent mais non pas été utilisés dans
le cadre de cette thèse. On peut citer entre autres la contraction de paires de sommets [Schroe-
der, 1997; Garland and Heckbert, 1997], la contraction de faces [Hamann, 1994] et de cel-
lules [Luebke and Erikson, 1997].
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Les opérateurs de contraction sont les plus simples à implémenter. L’opérateur de contraction
d’arête complète a la plus grande flexibilité car il permet de déterminer le nouveau sommet après
la contraction. Ceci implique une plus grande fidélité de simplification. Cependant, l’avantage
de l’opérateur de contraction de demi-arête est que le maillage simplifié est un sous-ensemble du
maillage de départ [Kobbelt et al., 1998a]. Ceci permet la construction de hiérarchies imbriquées
facilitant les applications futures [Wu and Kobbelt, 2002].

4.1.1.2 Algorithmes de simplification

Maintenant que les opérateurs locaux de simplification ont été décrits, nous allons introduire
les algorithmes haut niveau dans lesquels ces opérateurs sont utilisés. Le but principal de la
simplification est de créer une hiérarchie de maillages avec un nombre variable de faces. Pour
utiliser la terminologie des arbres, les algorithmes de simplification de maillage utilisent une
approche bottom-up qui commencent aux feuilles de la hiérarchie et fonctionnent en remontant
vers la racine. Ce schéma de simplification commence à partir d’une version détaillée du modèle
3D et applique itérativement les opérateurs de simplification décrits dans la section précédente
pour générer une séquence de simplifications successives de maillages.

Un algorithme typique de simplification utilise un processus imbriqué d’optimisations : une op-
timisation externe réalise une séquence de choix des opérations à effectuer, et une optimisation
interne fait le choix dans le traitement de l’opérateur (concernant la façon de remplir un trou
durant la suppression d’un sommet ou le placement du nouveau sommet durant une contraction
d’arête).

Dans cette partie, nous ignorons la question de la mesure de l’erreur introduite par la simplifica-
tion, et nous nous focalisons sur le choix des opérations de simplification à utiliser et sur l’ordre
dans lequel elles sont utilisées. La plupart des algorithmes de simplification géométrique utilise
un seul opérateur de simplification, ainsi il ne nous reste plus que le choix de l’ordre. Cependant,
des algorithmes alternent entre simplification géométrique et topologique, introduisant ainsi un
choix de l’opérateur de simplification. Nous discuterons de quelques algorithmes haut niveau
permettant de choisir l’ordre des opérateurs de simplification et ensuite nous discuterons du
choix des opérateurs de simplification.

Non-optimisé

L’algorithme le plus simple effectue toutes les opérations possibles de simplification dans un
ordre arbitraire. Cet algorithme est souvent approprié pour une approche par groupement de ré-
gions, dans laquelle n’importe quelle opération peut être effectuée indépendamment des autres,
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et toutes les opérations produisent grossièrement la même limite d’erreur géométrique pour
le maillage simplifié. Notons que cet algorithme est non-optimisé dans le sens où il ne prend
pas en considération le problème de l’optimisation externe décrite précédemment. Il est tou-
jours possible qu’une optimisation prenne place durant l’application de l’opération sélectionnée
(i.e. l’optimisation interne).

Glouton

L’algorithme glouton (greedy algorithm) résout le problème de l’optimisation externe avec une
fonction de coût, généralement une mesure ou une limite de l’erreur ε pour le maillage simplifié
après qu’une opération proposée soit effectuée. L’algorithme 4.1 illustre cette approche qui
évalue les opérations potentielles du maillage en utilisant CalculerCoût et qui les place
dans une queue de priorité Q. L’opération avec le coût minimal est supprimée de la liste et est
appliquée au maillage actuel. Appliquer cette opération de maillage peut affecter le coût des
autres opérations dans le voisinage, ainsi le coût des opérations voisines est mis à jour avec la
fonction ChangeClef.

pour chaque operation possible op faire
CalculerCoût(op);
Q->insère(op);

fin
tant que Q n’est pas vide faire

op = Q->ExtraitMin();
AppliquerOpération(op);
pour chaque opération voisine i faire

CalculerCoût(i);
Q->ChangeClef(i);

fin
fin
Algorithme 4.1 : L’algorithme glouton pour ordonner les opérations de maillage.

Une autre méthode qui permet de réduire le nombre de calculs de coût remplace ces calculs
par une estimation rapide. L’ordre des priorités des opérations est déterminé entièrement par
l’estimation des coûts, où le calcul exact du coût est effectué une seule fois par opération (dans
la fonction AppliquerOpération). Cette méthode fonctionne bien si l’ordre généré par les
coûts estimés est similaire à l’ordre qui serait généré avec les coûts exacts. Guéziec utilise cette
approche pour accélérer la simplification [Guéziec, 1999].

Paresseux

L’algorithme paresseux introduit par Cohen [Cohen et al., 1997] permet de diminuer le nombre
d’appels à la fonction CalculerCoût, sans augmenter considérablement l’erreur dans les
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maillages résultants. Ceci est basé sur le fait que dans l’algorithme glouton, beaucoup d’opé-
rations vont avoir leur coût mis à jour souvent avant qu’elles soient effectivement appliquées
au maillage. Ainsi, un grand nombre de ces mises à jour de coût peuvent être une perte de
temps. Pour remédier à cela (voir Algorithme 4.2), on évite de recalculer le coût des opéra-
tions voisines, en utilisant un drapeau sale pour les opérations voisines quand une opération
est effectuée. Le drapeau sale indique que la valeur du coût utilisée pour la priorité de cette
opération n’est plus exacte (mais elle n’est peut être pas très différente). Quand l’opération avec
le coût minimal est extraite, le drapeau sale est vérifié. Si ce drapeau est faux, nous savons
que l’opération avec le coût minimal est connue, et nous continuons et effectuons l’opération.
Sinon, l’opération est “nettoyée” en calculant son coût actuel et en la réinsérant dans la queue
de priorité. Notez que ce processus assure que n’importe quelle opération avec un coût plus
faible doit être actuellement “sale”. Ceci veut dire que cette opération avec un plus faible coût a
un coût réduit quand une opération dans le voisinage a été effectuée. L’algorithme paresseux de
simplification permet une réduction significative du temps de calcul en offrant une erreur sur le
maillage simplifié proche de celle obtenue avec l’algorithme glouton.

pour chaque operation possible op faire
CalculerCoût(op);
op->sale = faux;
Q->insère(op);

fin
tant que Q n’est pas vide faire

op = Q->ExtraitMin();
si op->sale == faux alors

AppliquerOpération(op);
pour chaque opération voisine i faire

i->sale = vrai;
fin

fin
sinon

CalculerCoût(op);
op->sale = faux;
Q->ChangeClef(op);

fin
fin

Algorithme 4.2 : L’algorithme paresseux pour ordonner les opérations de maillage.

Indépendant

L’algorithme indépendant introduit par De Floriani [Floriani et al., 1997] et Xia [Xia et al.,
1997] vise les représentations en niveaux de détail dépendantes du point de vue, dans lesquelles
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l’objectif est de construire une hiérarchie de sommets et d’opérations de simplification. L’algo-
rithme indépendant effectue les opérations à un seul niveau de la hiérarchie à chaque étape. Il
effectue un ensemble maximal d’opérations indépendantes, ou d’opérations dont les voisinages
ne se recouvrent pas, choisies dans l’ordre de la fonction de coût (voir Algorithme 4.2). Chaque
passe définie par la boucle externe sur L crée un niveau de la hiérarchie de simplification. Dans
chaque passe, on effectue uniquement des opérations affectant des voisinages indépendants du
maillage, et les opérations restantes placées dans la liste L pour le traitement lors d’une future
passe. L’avantage majeur par rapport à l’algorithme glouton (ou ses variantes paresseuses et
approximantes) est que cette approche produit des niveaux de hiérarchie avec une profondeur
logarithmique (i.e. le rapport entre le nombre de sommets de deux niveaux consécutifs de la
hiérarchie varie de manière logarithmique). Ainsi, la hiérarchie construite peut être traversée en
profondeur, de la racine à une feuille, en un temps logarithmique. Cependant, le critère d’in-
dépendance entraîne l’application d’opérations avec un coût élevé alors que des alternatives à
faible coût existent. Cette méthode produit généralement des maillages qui ont plus de faces
pour une limite d’erreur donnée.

pour chaque operation possible op faire
CalculerCoût(op);
L->insère(op);

fin
tant que L n’est pas vide faire

tant que L n’est pas vide faire
op = L->SupprimeTête();
CalculerCoût(op);
op->indépendant = vrai;
Q->Insère(op);

fin
tant que Q n’est pas vide faire

op = Q->ExtraitMin();
si op->indépendant == vrai alors

AppliquerOpération(op);
pour chaque opération voisine i faire

i->indépendant = faux;
fin

fin
sinon

L->Insère(op);
fin

fin
fin

Algorithme 4.3 : L’algorithme indépendant pour ordonner les opérations de maillage.
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4.1.2 Subdivision

Nous avons vu dans la section précédente que pour la simplification de maillages on part d’un
modèle haute résolution pour ensuite supprimer des données dans le but d’obtenir un modèle
basse résolution. Dans cette partie, nous allons voir l’approche inverse qui consiste à partir
d’un modèle basse résolution et à ajouter des données afin de créer un modèle haute résolution.
Cette technique est appelée la subdivision, et elle permet d’ajouter progressivement des détails
à un modèle en suivant des règles de raffinement. Nous nous intéressons ici uniquement aux
méthodes destinées aux maillages triangulaires. D’autre méthodes adaptées aux maillages qua-
drangulaires ont été présentées mais ne sont pas traitées dans notre étude [Catmull and Clark,
1978; Doo and Sabin, 1978]. Le concept de la subdivision de surface a été introduit en 1978, et
25 ans plus tard, c’est toujours un domaine actif de la recherche. La motivation première de cet
intérêt est l’application dans le domaine de l’animation 3D. La Figure 4.7 montre un exemple
de modèle subdivisé.

(a) 1 000 faces (b) 3 000 faces (c) 9 000 faces

Figure 4.7 – La subdivision de maillages permet d’augmenter la résolution d’un modèle 3D. (a) Modèle
original, (b) et (c) modèles subdivisés.

Les schémas de subdivision sont définis par une opération de raffinement et une opération de
lissage. Dans l’étape de raffinement, on agit sur la topologie du maillage en insérant de nouveaux
sommets et en mettant à jour les informations de connectivité. Les schémas de raffinement
peuvent être séparés en deux catégories :

• Avec les schémas primaux, on subdivise les faces du maillage en entrée en un ensemble
de sous-faces. Les sommets présents dans le maillage initial sont conservés, et des nou-
veaux sommets sont insérés sur les arêtes et faces du maillages. Un exemple classique de
schéma primal est la subdivision quaternaire, où une face est subdivisée en quatre sous-
faces en insérant un nouveau sommet sur chaque arête et en construisant de nouvelles
arêtes qui connectent les anciens et les nouveaux sommets.
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• Avec les schémas duaux, on subdivise chaque sommet du maillage initial en un en-
semble de sommets, généralement un sommet par face dans le voisinage du sommet
traité. Les anciens sommets sont supprimés, et les nouveaux sommets sont connectés en
fonction de l’ancienne connectivité.

L’étape de lissage agit uniquement sur la géométrie en déplaçant les sommets. Les schémas de
lissage peuvent être séparés en deux catégories :

• Les schémas interpolants dans lesquels on ne modifie pas la position des sommets du
maillage initial, et lisse le maillage résultant uniquement en repositionnant les nouveaux
sommets insérés.

• Les schémas approximants qui permettent de lisser le maillage résultant par un repo-
sitionnement de tous les sommets, c’est-à-dire des sommets nouvellement insérés et des
sommets du maillage initial.

4.1.2.1 Subdivision de Loop

Le schéma de subdivision de Loop [Loop, 1987] a reçu un très grand intérêt dans le domaine de
l’informatique graphique, car il fût le premier à accepter des maillages triangulaires en entrée
et à retourner un maillage triangulaire en sortie. Ceci est un avantage car les résultats pro-
duits peuvent être directement utilisés dans les chaînes de rendu. Ce schéma est basé sur la
généralisation des B-splines tridimensionnelles, et produit des surfaces G2 continues. Les som-
mets extraordinaires sont définis comme les sommets avec une valence différente de 6 dans le
maillage initial ; la surface subdivisée est localement C1 continue dans ces régions. La règle de
raffinement est primale et donc basée sur la subdivision des faces du maillage, qui est effectuée
via une subdivision quaternaire (voir Figure 4.8).

(a) (b) (c)

Figure 4.8 – Connectivité de deux étapes de subdivision quaternaire. A chaque étape, une face est divisée
en quatre faces par l’ajout d’un nouveau sommet sur chaque arête et par la création de nouveaux liens
topologiques.
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Les masques de raffinement et de lissage du maillage pour le schéma de Loop sont montrés en
Figure 4.9. La position des nouveaux sommets insérés à chaque arête du maillage est calculée
suivant le masque en Figure 4.9(b), tandis que la position des anciens sommets est mise à jour
en analysant leur voisinage dans le maillage initial, comme illustré en Figure 4.9(a).

(a) Masque de sommet (b) Masque d’arête

Figure 4.9 – Les masques pour le schéma de subdivision de Loop (le sommet en noir indique quel
sommet est mise à jour / généré). Les masques montrent les poids pour chaque sommet impliqué. Par
exemple, quand un sommet existant est mis à jour, le poids 1− nβ est utilisé pour le sommet existant, et
le poids β est utilisé pour tous les sommets du voisinage direct.

Loop propose une fonction β permettant d’obtenir une surface C2 continue à chaque sommet
régulier, et C1 continue partout ailleurs :

β(n) =
1

n

(
5

8
− (3 + 2 cos(2π/n))2

64

)
(4.1)

Après un nombre infini d’étapes de subdivision, la surface engendrée est appelée surface limite.
Les points et la continuité de la surface limite peuvent être déterminés mathématiquement. Un
avantage majeur des schémas de subdivision approximants est que la surface résultante tend à
être très lisse (caractérisée par la continuité). Un degré supplémentaire de continuité implique
une surface plus lisse. Un autre avantage est que les schémas approximants convergent plus
rapidement que les schémas interpolants.

4.1.2.2 Subdivision papillon

Le schéma de subdivision “papillon” (butterfly subdivision) est un schéma interpolant : les som-
mets du maillage initial ne sont pas repositionnés durant la phase de lissage [Dyn et al., 1990].
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En conséquence, ce schéma préserve le volume de la surface initiale mieux que les autres mé-
thodes, une propriété qui est appréciée par l’industrie du jeu vidéo. La flexibilité limitée de la
phase de lissage réduit la continuité de ce schéma, qui est G1. Les sommets extraordinaires sont
définis comme les sommets de la surface initiale ayant une valence différente de six.

Les masques de raffinement et de lissage du maillage pour le schéma papillon sont présentés
en Figures 4.10. La stratégie de raffinement est la même que celle utilisée par Loop : chaque
face du maillage initial est subdivisée en quatre faces via la subdivision quaternaire. L’étape de
lissage est requise pour calculer la position des nouveaux sommets insérés ; les sommets déjà
présents dans le maillage initial sont interpolés. La règle de lissage des nouveaux sommets est
seulement valide pour les régions du maillage qui contiennent des sommets réguliers avec une
valence six. Toutes les autres configurations de sommets requièrent l’application de masques
spéciaux [Dyn et al., 1990; Zorin et al., 1996].

(a) Masque de sommet (b) Masque d’arête

Figure 4.10 – Les masques pour le schéma de subdivision papillon (le point en noir indique quel sommet
est mis à jour / généré). Les masques montrent les poids pour chaque sommet impliqué. Les poids wn

varient en fonction du nombre n de sommets dans le voisinage.

Le schéma interpolant génère une surface qui ressemble plus à un maillage de contrôle. Ceci
est visible quand il est appliqué sur des maillages avec peu de faces. Cependant, le schéma
interpolant peut générer des surfaces avec des ondulations “non naturelles” créant ainsi des
effets indésirables. Un autre inconvénient est que les masques utilisés sont plus grands que ceux
du schéma de Loop, ce qui augmente donc les calculs nécessaires.

4.1.2.3
√

3-subdivision

Les schémas de subdivision papillon et de Loop utilisent tous les deux la règle de raffine-
ment quaternaire (où chaque face est divisée en quatre sous-faces). Kobbelt [Kobbelt, 2000]
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a présenté récemment un nouveau schéma de subdivision de maillages triangulaires appelé
√

3-
subdivision. L’auteur introduit une nouvelle règle de raffinement : les nouveaux sommets ne
sont plus insérés sur les arêtes mais sur les faces (un sommet est généré par face). Cette nou-
velle règle de raffinement a l’avantage d’augmenter le nombre de faces dans le maillage plus
lentement que les méthodes précédentes. Afin d’obtenir des faces plus uniformes, on utilise
l’opération de basculement d’arête (edge swap) pour connecter les deux nouveaux sommets
générés dans les faces voisines (voir Figure 4.11).

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.11 – Illustration de la
√

3-subdivision. Premièrement, un sommet est généré au centre de chaque
face. Ensuite, ce sommet est connecté aux trois sommets de la face. Finalement, l’opération de bascule-
ment d’arête est effectuée pour relier les nouveaux sommets entre eux.

Les masques pour le schéma
√

3, qui requièrent un support minimum, sont présentés en Fi-
gure 4.12. Comme dans la subdivision de Loop, le poids β de chaque sommet est une fonction
de la valence n, et le choix β(n) proposé dans l’équation 4.2 génère une surface C 2 continue
partout sauf aux sommets irréguliers (n 6= 6) où la continuité est au moins C1 [Kobbelt, 2000] :

β(n) =
4 − 2 cos(2π/n)

9n
(4.2)

L’avantage majeur de ce schéma est qu’il permet la subdivision adaptative d’une manière natu-
relle [Kobbelt, 2000]. Les autres avantages par rapport aux schémas précédents sont une taille
plus petite des masques et l’augmentation plus faible du nombre de faces. L’inconvénient est
que l’opération de basculement d’arête introduit une petite complexité supplémentaire.

4.1.3 Niveaux de détail dépendants du point de vue

Gérer un niveau de détail avec un nombre discret de niveaux de détail se réduit à un problème
de sélection du niveau de détail : pour chaque image, il faut choisir quel niveau de détail re-
présentera quel objet. Les niveaux continus de détail présentent un problème similaire : il faut
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(a) Masque de sommet (b) Masque de face

Figure 4.12 – Les masques pour le schéma de
√

3 subdivision requièrent un support minimal. Le masque
de face nécessite seulement les sommets de la face. Le masque de sommet utilisent les sommets dans le
voisinage direct.

choisir combien de détails doivent être allouer pour chaque objet visible. Nous allons voir main-
tenant les niveaux de détail dépendants du point de vue, qui représentent une tâche beaucoup
plus compliquée mais offrent aussi plus de flexibilité sur la manière d’allouer les détails. La
Figure 4.13 montre un exemple de visualisation dépendante du point de vue où le modèle est
simplifié en fonction du point de vue courant.

Beaucoup de techniques de simplification dépendante du point de vue ont été proposées [Xia
and Varshney, 1996; Hoppe, 1997; Luebke and Erikson, 1997]. Toutes ces techniques sont ba-
sées essentiellement sur le même concept : une hiérarchie d’opérations de fusion de sommets
appliquées ou inversées en temps réel en fonction d’un ensemble de critères dépendants du
point de vue. Un seul objet peut ainsi contenir plusieurs niveaux de détails. Par exemple, les
portions distantes d’un grand maillage peuvent être simplifiées plus agressivement que les por-
tions proches, et les régions de silhouette peuvent avoir plus de détails que les régions intérieures
du modèle. Les techniques de niveaux de détail dépendants du point de vue peuvent produire
des simplifications haute fidélité pour un maillage donné, car elles allouent des détails là où
ils sont requis. Les ajustements continus des détails permettent des transitions lisses entre les
niveaux de détail, réduisant ainsi les artefacts. Cependant, ces techniques demandent un coût
de calcul relativement élevé, car le maillage est continuellement évalué, simplifié, et raffiné en
temps réel. Dans cette partie, nous voyons un schéma générique de simplification dépendante
du point de vue.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.13 – Simplification dépendante du point de vue pour le modèle Bunny. La colonne de gauche
montre le rendu de deux points de vue différents, et la colonne de droite montre une vue des deux scènes
avec le modèle et le point de vue courant. Dans chacune des scènes, les faces non visibles sont supprimées
pour accélérer le calcul du rendu. Le modèle original contient 69 451 faces, le modèle en (a) contient
25 389 faces, et le modèle en (b) contient 12 539 faces.

4.1.3.1 Hiérarchie de sommets

Une grande partie des approches de simplification dépendante du point de vue conduisent à en-
coder le maillage et les différentes simplifications possibles dans une seule structure de données
appelée hiérarchie de sommets. Comme le nom le suggère, la structure est une hiérarchie des
sommets du modèle original. Les sommets sont récursivement fusionnés pendant l’initialisation
par une application répétée d’opérations de simplification basées sur la contraction. Les feuilles
de la hiérarchie représentent un seul sommet du maillage original, et les noeuds intérieurs re-
présentent des sommets fusionnés. Si la hiérarchie forme un seul arbre, la racine de cette arbre
représente le modèle entier fusionné. Durant la visualisation temps réel, la hiérarchie de som-
met est interrogée dynamiquement pour générer une scène simplifiée. Chaque coupure possible
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à travers la hiérarchie représente une simplification différente, avec des sommets fusionnés en
fonction des noeuds sur la coupure (voir Figure 4.14). L’algorithme opère en testant continuel-
lement les noeuds en fonction de critères dépendants du point de vue, et en bougeant la coupure
en haut et en bas pour simplifier ou raffiner localement le modèle en fonction du résultat.

Figure 4.14 – Une vue schématique de la hiérarchie de sommet représentant un modèle. Une coupure le
long de la hiérarchie décrit une simplification particulière. Raffiner une région pousse la coupure vers le
bas, tandis que simplifier une région pousse la coupure vers le haut.

Plusieurs variantes de la structure générale de la hiérarchie de sommets ont été proposées. Beau-
coup d’algorithmes de niveaux de détail dépendants du point de vue utilisent une application
répétée d’opérateurs de contraction d’arête pour construire une hiérarchie binaire de sommets.
Par exemple l’algorithme des maillages progressives dépendants du point de vue [Hoppe, 1997]
étend la structure des maillages progressifs pour supporter un raffinement dépendant du point
de vue. Xia et Varshney [Xia and Varshney, 1996] utilisent une structure similaire de hiérar-
chie binaire de sommets, qu’ils appellent arbres de fusion. La structure de hiérarchie binaire
comporte quelques avantages. Chaque noeud requiert moins d’espace mémoire, car le nombre
d’enfants est connu. La structure simple et régulière d’une hiérarchie binaire permet une traver-
sée efficace de la hiérarchie. L’inconvénient principal d’une telle hiérarchie binaire de sommets
est sa très fine granularité. Comme chaque noeud représente une contraction d’arête, couper un
noeud supprime seulement deux faces du maillage. Ainsi, la hiérarchie contiendra beaucoup de
noeuds, et beaucoup de coupures sont requises pour arriver au niveau de détail désiré.

4.1.3.2 Critères dépendants du point de vue

Une hiérarchie de sommets permet d’effectuer des simplifications et raffinements locaux ra-
pides. Comme différentes régions d’un modèle peuvent être simplifiées différemment en temps
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réel, les hiérarchies de sommets supportent les niveaux de détail dépendants du point de vue.
Différents critères dépendants du point de vue peuvent être utilisés pour guider la simplifica-
tion, ils servent en effet à évaluer un noeud dans la hiérarchie et à indiquer s’il doit être activé
ou non. Étant donné un ensemble de critères, les noeuds près de la coupure sont évalués pour
déterminer si ces noeuds doivent être activés (abaissement de la coupure et augmentation des
détails locaux) ou désactivés (élévation de la coupure et diminution des détails locaux).

Par exemple, Luebke et Erikson [Luebke and Erikson, 1997] décrivent trois critères : un seuil
d’erreur dans l’espace de l’écran, un test de silhouette, et un budget de triangles. Le seuil d’er-
reur dans l’espace de l’écran permet de surveiller la projection de l’activation d’un noeud dans
la hiérarchie de sommets en utilisant une sphère englobante qui contient la région de support du
noeud, et en désactivant les noeuds correspondants à un nombre de pixels inférieur à un seuil
spécifié par l’utilisateur. Ceci donne un niveau de détail basé sur la taille, dans lequel les objets
petits ou distants sont représentés avec moins de détails que les objets proches.

Le test de silhouette utilise un test de cône précalculé de normales qui détermine si un groupe-
ment de sommets est actuellement sur la silhouette. Cette technique associe un cône (qui encap-
sule les normales des triangles supportés par le noeud) et une sphère (qui contient les sommets
supportés par le noeud). Le test de silhouette s’accorde avec l’approche du seuil d’erreur dans
l’espace de l’écran, car les groupements sur la silhouette sont testés simplement avec un seuil
plus faible que les régions intérieures. Beaucoup d’autres techniques peuvent être utilisées pour
déterminer l’état de la silhouette. Johnson et Cohen [Johnson and Cohen, 2001] généralisent le
concept de cône de normales à des hiérarchies spatiales de cônes de normales.

Finalement, les hiérarchies de sommets supportent des simplifications minimisant un critère
d’erreur dépendant du point de vue tout en restant dans un budget de faces défini par l’utilisa-
teur. Par exemple, Luebke et Erikson mesurent l’erreur en un noeud en fonction de la sphère
englobante contenant la région de support du noeud, et considérant que les sommets ne peuvent
pas bouger plus loin que le diamètre de la sphère. Les noeuds de la hiérarchies sont activés
de manière à minimiser l’erreur dans l’espace-écran obtenue en projetant la sphère sur l’écran.
Dans ce processus, les sommets sur l’écran peuvent bouger de x pixels au plus de leur position
originale, et il faut donc minimiser x sans excéder le budget de faces fixé.

4.2 Analyse multirésolution

Le schéma d’analyse multirésolution, décrit par Mallat [Mallat, 1989] dans le cadre du trai-
tement du signal, fournit tous les outils nécessaires à l’élaboration de filtres d’analyse et de
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synthèse pour une approche multiéchelle. Les deux composantes primordiales pour effectuer
une analyse multirésolution sont :

• une chaîne infinie d’espaces emboîtés de fonctions de L2(R) tels que le passage de l’un
à l’autre soit le résultat d’un changement d’échelle, V 0 ⊂ V 1 ⊂ V 2 ⊂ · · · , l’espace V l

contient les fonctions de résolution l (la résolution augmente lorsque l augmente),

• un produit scalaire 〈f, g〉 défini pour chaque paire de fonctions f, g ∈ V l.

Le produit scalaire permet de définir l’espace orthogonal complémentaire W l, appelé aussi es-
pace de détail :

W l =
{
f ∈ V l+1|〈f, g〉 = 0, ∀g ∈ V l

}
. (4.3)

Les espaces complémentaires orthogonaux sont écrits sous la forme : V l+1 = V l ⊕ W l, car
chaque fonction f l+1 ∈ V l+1 peut s’écrire de manière unique comme une décomposition ortho-
gonale de fonctions : f l+1 = f l + f l

d avec f l ∈ V l et f l
d ∈ W l.

La décomposition orthogonale joue un rôle important dans l’analyse multirésolution. Il est fa-
cile de montrer que dans ce cas, f l est la meilleure approximation de f l+1 car c’est l’unique
fonction de V l qui minimise le produit 〈f l−1 − f l, f l−1 − f l〉. Une fonction f l+1 ∈ V l+1 se
décompose en deux parties : une partie approximation qui est f l et une partie détail qui est f l

d.
Les fonctions d’échelles servent alors de bases pour les espaces V l et les ondelettes servent de
bases pour les espaces complémentaires W l. Dans le cas général, ces fonctions d’ondelette sont
définies comme des translatées et dilatées d’une fonction particulière, appelée ondelette mère.
Ces ondelettes sont couramment appelées “ondelettes de première génération”. La Figure 4.15
représente le schéma d’analyse multirésolution.

Figure 4.15 – Schéma d’analyse multirésolution.
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Sweldens a proposé un nouveau schéma, appelé lifting scheme, permettant de construire une
transformée en ondelettes biorthogonale [Sweldens, 1994; Sweldens, 1998]. La différence prin-
cipale avec les constructions classiques est que cette méthode n’utilise pas la transformée de
Fourier pour définir les fonctions d’échelle et les ondelettes. Le lifting permet de créer des
“ondelettes de seconde génération” qui ne sont pas nécessairement des versions translatées et
dilatées d’une fonction mère. L’objectif principal de Sweldens est de créer un algorithme rapide
de transformée en ondelettes en utilisant un support compact. Le schéma du lifting scheme est
présenté en Figure 4.16.

Figure 4.16 – Schéma du lifting scheme.

Le processus de décomposition, illustré sur la partie gauche de la Figure 4.16, est réalisé en trois
étapes :

• Split : l’opérateur S sépare le signal en deux ensembles de données disjoints, les données
d’indice pair pl−1 et les données d’indice impair il−1.

• Predict : l’opérateur P prédit les données impaires en utilisant les données paires. Cette
prédiction permet de calculer les coefficients de détail dl−1 comme la différence entre
les données impaires originales et les données impaires prédites.

• Update : l’opérateur U réalise l’étape dite de lifting. Cette étape permet par exemple de
conserver la valeur moyenne du signal à travers les échelles.

Le processus de reconstruction, illustré sur la partie gauche de la Figure 4.16, est réalisé en trois
étapes :

• Undo update : cette étape permet de retrouver les données paires originales.

• Undo predict : les données impaires sont exactement reconstruites en utilisant l’opé-
rateur de prédiction P , utilisé dans le processus de décomposition, et en ajoutant les
coefficients de détail dl−1.

• Merge : l’opérateur M permet de fusionner les données paires et impaires reconstruites
pour retrouver le maillage fin original.

La transformée inverse est toujours construite en inversant l’ordre et en changeant les signes des
opérations effectuées dans le processus de décomposition.
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4.3 État de l’art de l’analyse multirésolution de maillages

Nous avons rappelé dans le paragraphe précédent les propriétés de construction d’une analyse
multirésolution pour un ensemble de fonction de L2(R). Dans cette partie, nous présentons les
différentes méthodes d’analyse multirésolution pour les maillages proposées dans la littérature.

4.3.1 Analyse multirésolution de maillages semi-réguliers

4.3.1.1 Analyse de Lounsbery

Lounsbery [Lounsbery, 1994; Lounsbery et al., 1997] fût le premier à faire le lien entre la
transformée en ondelette et les surfaces de subdivision. L’auteur propose une technique per-
mettant de construire une représentation multirésolution pour les maillages semi-réguliers (voir
Chapitre 2). Ces maillages sont paramétrés par des surfaces triangulaires et la subdivision qua-
ternaire des faces sur plusieurs niveaux. Un exemple de ce type de subdivision est présenté au
début de ce chapitre. Lounsbery définit les deux propriétés suivantes pour construire son analyse
multirésolution de maillages semi-réguliers :

• Une méthode de subdivision récursive pour définir une séquence d’espaces emboîtés.

• Un produit scalaire pour ces espaces.

Un schéma de subdivision de surface permet d’affiner itérativement un maillage de contrôleM 0
c

vers une surface limite noté M∞
c . A chaque étape, les positions des sommets du maillage de

M l+1
c sont calculés à partir des sommets de M l

c. Si nous notons Vl le vecteur colonne dont la
ligne i correspond au sommet i de M l

c, alors il existe une matrice Pl tel que Vl+1 = PlVl.
La matrice Pl caractérise la méthode de subdivision. Les valeurs de Pl ne dépendent que de la
connexion des sommets de M 0

c et non pas de la position géométrique de ces sommets. Louns-
bery montre que la subdivision de surfaces peut être paramétrée à l’aide d’une fonction S(x) où
x est un point de M 0

c . Il établit la correspondance S entre les points de M 0
c et la surface limite

M∞c . S(x) est en fait une collection de fonctions emboîtées. Pour l > 0, s > l et Vl le vecteur
colonne de sommet de M l

c, il existe des vecteur lignes Φs←l(x),Φs←l : M0
c tels que :

Ss(x) = Φs←l(x)Vl. (4.4)

L’auteur définit ensuite les fonctions d’échelles φl(x) à l’aide de la fonction S(x) dont la prin-
cipale propriété est de pouvoir s’exprimer comme une combinaison linéaire de fonctions d’un
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niveau de résolution plus élevé :
S(x) =

∑

i

vl
iφ

l
i(x), (4.5)

avec l > 0, x ∈ M 0
c et vi représente le sommet i. Lounsbery utilise une notation matricielle en

posant Φj(x) = lim
s→∞

Φs←l(x). L’équation 4.4 s’écrit alors :

Ss(x) = Φl(x)Vl, (4.6)

où Φl(x) est une matrice dont les lignes représentent les fonctions d’échelles φl
i(x).

Le produit scalaire de deux fonctions f, g ∈ Vl(M0
c ), j < ∞ est défini selon la relation sui-

vante :
〈f, g〉 =

∑

τ∈∆M0
c

1

Aire(τ)

∫

x′∈M0
c

f(x′)g(x′)dx′, (4.7)

où ∆M0
c représente les facettes triangulaires de M 0

c et dx′ est la surface élémentaire prise sur le
triangle τ . Le produit scalaire est, d’après l’équation 4.7, indépendant de la position géométrique
des sommets.

Les deux composantes nécessaires à l’analyse multirésolution étant définies, Lounsbery intro-
duit les fonctions d’ondelettes ψ sous forme matricielle Ψl(x) = (ψl

1(x), ψl
2, . . . ) de l’espace

orthogonal complémentaire Wl(M0
c ). Les lignes de la matrice Ψl(x) représentent les fonctions

d’ondelette. Wl représente la matrice des coefficients d’ondelette wl
i.

Dans le cas d’une analyse multirésolution classique d’un signal ou d’une image, les filtres d’ana-
lyse et de synthèse sont représentés par des séquences de nombres réels qui sont les mêmes pour
tous les points composant le signal ou l’image. Dans le cas de maillage semi-régulier, les coef-
ficients des filtres sont fonctions de la connectivité du maillage pour mesurer les variations de
la surface. Les filtres sont donc représentés par des matrices. Les filtres de synthèse sont alors
définis par la relation :

(
Φl(x) Ψl(x)

)
= Φl+1(x)

(
Pl Ql

)
, (4.8)

et les filtres d’analyse multirésolution sont obtenus à partir de la relation inverse suivante :
(

Al

Bl

)
=
(

Pl Ql

)−1

. (4.9)
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Le schéma d’analyse multirésolution est alors déterminé à partir des matrices d’analyse et de
synthèse et nous avons les relations suivantes :

Vl = AlVl+1, (4.10)

Wl = BlVl+1. (4.11)

La reconstruction au niveau supérieur est effectuée à l’aide des matrices Pl et Ql :

Vl+1 = PlVl + QlWl. (4.12)

La Figure 4.17 décrit le processus de décomposition multirésolution à l’aide de la transformée
en ondelette. A partir d’un maillage semi-régulier (Figure 4.17(a)), les positions des sommets
d’approximation (Figure 4.17(b)) sont obtenues à l’aide des matrices Al, les coefficients d’on-
delette obtenus avec les matrices Bl. La résolution la plus grossière est pour cet exemple un
octaèdre (Figure 4.17(c)). Le principal inconvénient de cette technique est la nécessité d’avoir
un maillage semi-régulier. En effet, les filtres sont définis à partir des subdivisions quaternaires
du maillage. La résolution la plus grossière M 0

c représente le polygone à faces triangulaires le
plus simple. Les maillages des résolutions supérieures sont calculés par des subdivisions qua-
ternaires successives du polygone de base suivies de déformations. La plupart des maillages
ne respectent pas ces propriétés s’ils n’ont pas été construits à l’aide d’un schéma de subdivi-
sion [Loop, 1987].

Figure 4.17 – Décomposition multirésolution (a) d’un maillage semi-régulier, (b) représentation d’une
approximation, (c) maillage le plus grossier (octaèdre) [Lounsbery et al., 1997].
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4.3.1.2 Ondelettes sphériques

La transformée en ondelettes sphériques s’applique aux fonctions définies sur une sphère comme
certains modèles topographiques de terrain ou des données planétaires. De nombreuses applica-
tions pour modéliser la réflexion ou l’illumination s’appuient sur des fonctions définies sur une
sphère. La première construction des ondelettes sphériques a été réalisée par Dahlke [Dahlke
et al., 1994] à partir d’une spline exponentielle. Son approche utilise la paramétrisation (φ, θ)

de la sphère.

La méthode de Schröder et Sweldens [Schröder and Sweldens, 1995] s’appuie sur la méthode
du lifting scheme [Sweldens, 1994] et sur les travaux de Lounsbery [Lounsbery, 1994] pour
déterminer des bases d’ondelettes sphériques. Chaque point est dans un premier temps reposi-
tionné sur une sphère géodésique. Un voisinage à plusieurs niveaux est introduit permettant la
construction de bases d’ondelettes.

4.3.2 Analyse multirésolution de maillages irréguliers

Les schémas d’analyse présentés précédemment se limitent aux maillages semi-reguliers. La
plupart des maillages ne respectent pas cette propriété s’ils n’ont pas été construits à l’aide
d’un schéma de subdivision. Pour s’affranchir de ce problème, Eck [Eck et al., 1995] présente
une méthode qui convertit n’importe quel type de surface triangulaire en maillage semi-régulier.
Plusieurs méthodes de paramétrisation ont été présentées [Lee et al., 1998; Desbrun et al., 2002;
Alliez et al., 2003]. Ces méthodes remaillent la surface du modèle initial en utilisant une topolo-
gie régulière. L’inconvénient majeur de cette transformation est qu’elle introduit de nombreuses
erreurs dans les hauts niveaux de détail et augmente le nombre de faces pour la résolution de
départ.

Nous allons maintenant voir les schémas d’analyse multirésolution adaptés aux maillages ir-
réguliers. Ces méthodes partent toutes d’un maillage haute résolution qu’elles déciment pour
créer des niveaux de détail plus grossiers.

4.3.2.1 Analyse de Bonneau

Bonneau [Bonneau, 1998] présente une méthode pour appliquer les ondelettes à des maillages
irréguliers. Il définit deux opérateurs : un opérateur de lissage pour calculer le maillage à un ni-
veau de résolution plus bas et un opérateur d’erreur qui détermine la différence entre le maillage
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d’approximation et celui de départ. Ces deux opérateurs sont définis par des matrices A et B.
Les matrices de synthèses P et Q regroupent les opérateurs de reconstruction. La relation entre
ces matrices est (

Al

Bl

)
=
(

Pl Ql

)−1

. (4.13)

Pour déterminer les maillages aux résolutions moins élevées que celle du maillage initiale, Bon-
neau utilise la représentation hiérarchique de la triangulation de Delaunay. Cette représentation,
comme dans le cas des maillages progressifs, fournie des maillages de plus en plus simplifiés.

Le calcul de Al entre deux niveaux de résolution l et l + 1, est effectué à partir du maillage à la
résolution l + 1 et le maillage de la résolution l de la structure hiérarchique de Delaunay. Les
éléments de la matrice sont calculés à partir des intersections entre les triangles de la résolution
la plus fine et les triangles de la résolution grossière (voir Figure 4.18) :

Al(i, j) =

(
aire(Trianglel

i

⋂
Trianglel+1

j )

aire(Trianglel
i)

)
. (4.14)

Figure 4.18 – Intersection entres les triangles d’un niveau de résolution fin et son approximation pour le
calcul de la matrice d’analyse A grâce à l’équation 4.14 [Bonneau, 1998].

La condition d’orthogonalité requise entre les espaces d’approximation et de détail permet l’éta-
blissement de la matrice Bl à partir de Al : les lignes de Al devant être orthogonales aux lignes
de Bl. Notons v, w les lignes respectives de Al et Bl, la condition suivante doit être respectée :

∑

i

1

aire(Trianglel+1
i )

viwj = 0. (4.15)
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Bonneau généralise ainsi les fonctions de Haar pour l’analyse multirésolution de maillages irré-
guliers. Cette analyse à l’avantage de gérer les attributs d’apparence, mais elle reste limitée aux
maillages planaires ou sphériques [Gerussi, 2000].

4.3.2.2 Analyse de Guskov

Daubechies [Daubechies et al., 1999] et Guskov [Guskov et al., 1999] s’appuient sur la géné-
ralisation des schémas de subdivision pour proposer la construction des ondelettes de seconde
génération sur les maillages irréguliers. Les algorithmes de subdivision sont rapides et créent
naturellement des structures multirésolutions qui peuvent permettre le développement de fonc-
tions d’échelle et d’ondelette. Les auteurs proposent un schéma de subdivision non-uniforme
construit à partir d’un opérateur de relaxation non-uniforme et d’un procédé de sous et sur
échantillonnage déterminé à partir de l’algorithme des maillages progressifs [Hoppe, 1996].

L’opérateur de relaxation permet de lisser le maillage. Il s’appuie sur la minimisation des dé-
rivées du second ordre de la surface. La dérivée du second ordre est la différence entre les
normales de triangles voisins (voir Figure 4.19). Le vecteur associé à cette différence entre deux
normales est perpendiculaire à l’arête commune car les deux normales sont perpendiculaires à
cette arête. La troisième composante est nulle, donc ce vecteur appartient au plan de paramé-
trage des deux triangles. La dérivée du second ordre est orthogonale à l’arête commune dans le
plan de paramétrage. Une fonction d’énergie est calculée à partir de cette dérivée. L’opérateur
de relaxation est calculé pour un sommet et pour un voisinage donné. Il correspond au minimum
des fonctions d’énergie calculées pour chaque arête du voisinage.

Nous rappelons que l’algorithme des maillages progressifs permet d’obtenir au fil des itérations,
à partir d’un maillage initial, des représentations de plus en plus grossières. A chaque niveau de
résolution une arête est contractée et un sommet est éliminé (voir paragraphe 4.1).

La subdivision permet à partir d’un maillage grossier de construire successivement des maillages
plus fins. Guskov propose un schéma de subdivision non-uniforme pour construire un maillage
lissé ayant la même structure que le maillage initial. A partir du maillage de la résolution la
plus basse, calculé à l’aide de la méthode des maillages progressifs, les auteurs déterminent la
position et les changements correspondant à l’insertion d’un nouveau point. Cette position est
calculée selon la valeur de l’opérateur de relaxation.

Le schéma d’analyse multirésolution de Guskov dérive du schéma de Burt-Adelson [Burt and
Adelson, 1983]. Ce schéma pyramidal est représenté en Figure 4.20. Les quatre étapes de l’ana-
lyse sont effectuées sur un sommet à la fois. Il y a dans un premier temps un pré-filtrage, puis
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Figure 4.19 – Calcul de la dérivée du second ordre associé à une arête [Guskov et al., 1999].

un sous-échantillonnage, une subdivision à l’aide de l’opérateur de relaxation et le calcul des
coefficients de détail. L’étape de pré-filtrage n’est pas nécessaire car la méthode des maillages
progressifs a une action de lissage lors d’un sous-échantillonnage (Vl −→ Vl−1). La subdi-
vision non-uniforme permet d’établir à partir du maillage Vl−1 le nouveau point qui conduit
à un maillage lissé localement à la résolution l. Le calcul des détails s’effectue en faisant la
différence entre les deux maillages Vl et Vl−1. Les détails Wl pour les niveaux de résolutions l
élevées proviennent des fusions d’arêtes des résolutions fines et correspondent donc à des détails
de hautes fréquences. De la même façon, les détails Wl pour les niveaux de résolution faibles
correspondent à des détails de basses fréquences [Daubechies et al., 1999]. Cette analyse peut
s’assimiler à une décomposition espace/fréquence du maillage.

Figure 4.20 – Schéma pyramidal de Burt-Adelson.
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4.3.2.3 Analyse de Valette

Valette [Valette and Prost, 2004] reprend le schéma d’analyse de Lounsbery et propose d’as-
souplir la règle de subdivision quaternaire, ainsi chaque face peut être subdivisée en 4, 3, 2 ou
1 sous-faces (voir Figure 4.21). Cette méthode permet d’appliquer l’analyse multirésolution de
Lounsbery directement sur les maillages irréguliers, évitant ainsi les étapes de remaillage. No-
tons que cette technique apporte un surcoût dans un algorithme de codage. Valette propose trois
codebooks permettant d’encoder chaque cas de la subdivision. Ces codebooks intègrent aussi la
hiérarchie des sommets entre deux niveaux de résolution en repérant les sommets parents et les
sommets enfants.

Figure 4.21 – Subdivion irrégulière en quatre, trois, deux ou une sous-faces.

La décomposition du maillage est effectuée par un processus de simplification effectué avec un
algorithme qui fusionne les faces du maillage, en considérant les règles établies par le processus
de subdivision (voir Figure 4.22). Les auteurs redéfinissent les matrices Al et Bl en reformulant
le produit scalaire dans le schéma d’analyse multirésolution. Une permutation d’arête entre deux
faces voisines permet d’augmenter le nombre de sommets jusqu’au nombre de valences requis,
mais cette transformation introduit des erreurs sur le maillage initial [Valette et al., 1999]. Les
permutations d’arête permettent, en général, d’obtenir un tétraèdre comme maillage de base
(i.e. à la plus basse résolution) si le maillage haute résolution a une topologie de sphère.

4.3.3 Discussion

L’analyse multirésolution des maillages 3D à l’aide de la transformée en ondelette ne permet
pas de retrouver toutes les propriétés connues de cette transformée appliquée aux images 2D.
La principale différence provient de l’échantillonnage irrégulier des points du maillage dans
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Figure 4.22 – Exemple de simplification de surface de Valette [Valette and Prost, 2004].

l’espace. Les méthodes mises en œuvre pour transformer un maillage irrégulier en maillage
semi-régulier et régulier introduisent des erreurs dans les échelles de haute résolution [Eck et al.,
1995]. D’autre part, les filtres développés sont très contraignants : ils sont calculés pour une
subdivision quaternaire. L’analyse ne porte alors que sur la géométrie. Les ondelettes sphériques
peuvent s’appliquer à toute fonction définie sur une sphère.

Les méthodes qui définissent un schéma d’analyse directement sur un maillage irrégulier s’ap-
puient sur des représentations hiérarchiques pour définir la règle de sous-échantillonnage et de
sur-échantillonnage. L’analyse de Bonneau généralise les ondelettes de Haar sur les maillages
définis dans un domaine planaire ou sphérique. La transformée de Guskov s’appuie sur un
schéma de subdivision par relaxation de surface permettant des applications comme le filtrage
de surface. Le schéma de Guskov est basé sur la décomposition des maillages progressifs, ainsi
cette méthode ne fait pas apparaître clairement de niveaux de résolution caractéristiques, liés
par exemple à une notion d’échelle globale. La transformée de Valette requiert un processus
de simplification complexe limité par des règles de subdivision. Seules les méthodes travaillant
dans le domaine sphérique (Schröder et Bonneau) supportent les attributs d’apparence.

4.4 Proposition de nouveaux schémas d’analyse multirésolu-
tion pour les maillages irréguliers avec attributs

Dans cette partie, nous proposons deux schémas d’analyse multirésolution de maillages irrégu-
liers. Nos schémas de décomposition multirésolution ont plusieurs avantages par rapport aux
méthodes présentées précédemment. Nos algoritmes sont simples à implémenter car ils ne re-
quièrent qu’un support compact (voisinage direct d’un point). De plus, les attributs d’apparence
d’un maillage sont pris en compte durant la décomposition, assurant ainsi une analyse complète
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du modèle 3D. Nos schémas de décomposition permettent de créer des niveaux de résolution
identifiés et significatifs.

Dans un souci de facilité pour la représentation de ces méthodes, nous fixons le niveau de
résolution 0 comme l’échelle la plus fine (i.e. le maillage initialM0). Les approximationsMl du
maillage initial M0 sont plus grossières quand le niveau de résolution l augmente. Ceci permet
une représentation de la structure de données sous forme d’un tableau dynamique facilitant
l’implémentation.

Le premier schéma proposé permet de réaliser une analyse multirésolution interpolante. Les
processus de décomposition et de reconstruction de ce schéma sont présentés en Figure 4.23.

Figure 4.23 – Schéma d’analyse multirésolution interpolante de maillages irréguliers.

Le second schéma proposé permet de réaliser une analyse multirésolution approximante. Le
processus de décomposition et de reconstruction de ce schéma est présenté en Figure 4.24.

Figure 4.24 – Schéma d’analyse multirésolution approximante de maillages irréguliers.

Dans ces deux schémas, la décomposition en niveaux de résolution est effectuée par une mé-
thode de sous-échantillonnage global basée sur les maillages progressifs et l’algorithme de
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simplification indépendant (voir Section 4.1). Les opérateurs de sous-échantillonnage ↓ et sur-
échantillonnage ↑ sont présentés en première partie. Ensuite, nous introduisons un opérateur de
relaxation d’attribut R permettant le calcul des coefficients de détail pour tous les attributs
d’un maillage. Le schéma d’analyse interpolant réalise une transformée en ondelette basée sur
le lifting scheme. Le schéma d’analyse multirésolution approximant crée une représentation sur-
complète engendrant des coefficients de détail supplémentaires et permettant plus d’applications
que le schéma interpolant (comme le filtrage ou la modélisation multi-échelle).

4.4.1 Sous-échantillonnage global

La base de l’analyse multirésolution est la création de représentations à différents niveaux de dé-
tail à partir d’un ensemble de données. Il existe différentes méthodes pour créer des niveaux de
détail à partir d’un maillage triangulaire (voir Section 4.1). Notre décomposition multirésolution
est basée sur une décimation incrémentale du maillage. Comme la décomposition doit être inver-
sible, nous devons choisir une décimation inversible. Le schéma de simplification des maillages
progressifs [Hoppe, 1996] propose une décimation inversible de maillages. Les maillages pro-
gressifs sont caractérisés par une séquence de contractions d’arête simplifiant le maillage, et par
une séquence de séparations de sommet reconstruisant le maillage. Pour notre décomposition,
la contraction de demi-arête fournit l’étape de base de simplification, et la séparation de sommet
fournit l’étape de base du raffinement (voir Figure 4.25). Nous préférons utiliser l’opération de
contraction de demi-arête car celle-ci n’introduit pas de nouvelles positions pour les sommets,
et sous-échantillonne donc le maillage [Kobbelt et al., 1998a] : V l ⊂ V l−1. Ceci permet la
construction d’une hiérarchie imbriquée pour les maillages irréguliers facilitant les applications
multirésolutions [Kobbelt et al., 1998b].

Figure 4.25 – Une contraction de demi-arête et sa séparation inverse de sommet.

Le sous-échantillonnage global est le premier ingrédient de notre schéma d’analyse multiré-
solution de maillage irrégulier. Nous utilisons l’algorithme indépendant (voir Section 4.1) et
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l’opération de contraction de demi-arête pour créer un maillage sous-échantillonné en suppri-
mant un ensemble indépendant de sommets (i.e. des sommets qui ne sont pas connectés par
une arête). Cette technique a été proposée par Kobbelt [Kobbelt et al., 1999] pour obtenir des
performances optimales avec son algorithme de lissage multi-échelle. Le sous-échantillonnage
global conduit à sélectionner un ensemble indépendant de sommets, appelés sommets impairs,
qui sont supprimés par des opérations de contraction de demi-arête. Les sommets restants sont
appelés sommets pairs.

L’opération inverse (i.e. le sur-échantillonnage global), requise pour la reconstruction multiréso-
lution, ré-insère les sommets précédemment supprimés pour créer un maillage topologiquement
identique au maillage initial. La méthode originale des maillages progressifs reconstruit toujours
le maillage original. Afin de créer une approximation lisse du maillage original, nous séparons
chaque étape du raffinement des maillages progressifs en une opération topologique (insertion
du sommet) et une opération géométrique (positionnement du sommet). Dans notre approche de
sur-échantillonnage global, seule l’opération topologique est utilisée. L’opération géométrique,
permettant de créer une approximation lisse du maillage original, est réalisée par une opération
de relaxation présentée dans la partie suivante.

Le critère de choix des sommets déterminent le domaine de pertinence du niveau de résolu-
tion visé. Ils sont dépendants du but poursuivi dans l’opération d’analyse multirésolution. Si on
cherche par exemple des représentations à échelles plus grossières qui soient les plus proches
possibles du modèle original, des critères d’erreur minimale seront privilégiés, si on cherche
des représentations faisant apparaître des éléments caractéristiques d’une échelle de lecture,
des critères liés à la dimension des détails conservés seront utilisés. Dans ce dernier cas on se
rapproche des idées mises en œuvre dans les analyses sur bases d’ondelettes orthogonales. L’es-
pace des attributs offre une alternative intéressante, des critères de sélection de sommets basés
sur la valeur d’un gradient local d’un attribut permettront de guider l’analyse multirésolution,
par exemple en fonction des données de texture. Les zones où de nombreux détails informa-
tifs de l’attribut considéré sont présents, seront sélectionnées pour apparaître dans l’espace des
détails ou au contraire pour être préservées dans l’approximation selon l’application visée. La
Figure 4.26 montre un exemple de modèle numérique de terrain simplifié en fonction de deux
critères de sélection différents. Nous voyons clairement sur cet exemple que les sommets sélec-
tionnés sont différents suivant le critère de sélection de sommets utilisé (géométrie ou couleur).

Ainsi différentes méthodes peuvent être utilisées pour la sélection des sommets impairs et des
contractions de demi-arête à effectuer. L’algorithme indépendant réalise une sélection incrémen-
tale en choisissant au hasard ou suivant un critère donné un sommet impair et en verrouillant les
sommets adjacents (devenant ainsi des sommets pairs). La sélection se termine quand tous les
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(a) Maillage original

(b) Sélection des sommets basée sur la géométrie

(c) Sélection des sommets basée sur la couleur

Figure 4.26 – Modèle numérique de terrain simplifié en fonction de deux critères différents.

sommets ont été testés. En sélectionnant un sommet impair pour le supprimer, nous déterminons
aussi le sommet pair vers lequel le premier va être fusionné. En d’autres termes, nos sélection-
nons directement les opérations de contraction de demi-arête à effectuer. La Figure 4.27 illustre
une étape du sous-échantillonnage global. Sur la partie de gauche, des sommets indépendants
sont sélectionnés pour être supprimés. La partie de droite montre le résultat après la suppression
de ces sommets en utilisant des opérations de contraction de demi-arête.
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(a) (b)

Figure 4.27 – Sous-échantillonnage global d’un maillage irrégulier. (a) Des sommets indépendants sont
sélectionnés pour être supprimés. (b) Résultat de la suppression des sommets sélectionnés en utilisant
des opérations de contraction de demi-arête.

La sélection des sommets peut être effectuée à l’aide de différentes mesures d’erreur de simpli-
fication (voir Section 4.1). Nous avons testé plusieurs mesures d’erreur afin d’évaluer leur in-
fluence sur l’erreur géométrique créée par le sous-échantillonnage global. La Figure 4.28 montre
l’erreur géométrique moyenne en fonction du niveau de résolution et de la mesure utilisée pour
la sélection. Les numéros de niveaux vont du modèle original au modèle le plus simplifié (le
niveau 0 étant le modèle initial). Dans cet exemple, le modèle “Bunny” a été sous-échantillonné
en utilisant trois mesures d’erreur différentes : aléatoire, longueur d’arête, et les quadriques d’er-
reur (QEM) [Garland and Heckbert, 1997]. L’erreur géométrique a été mesurée en utilisant la
méthode présentée dans le chapitre précédent. Nous voyons que la mesure d’erreur influe sur la
sélection des sommets et aussi sur l’erreur géométrique des modèles sous-échantillonnés. Nous
choisissons d’utiliser les quadriques d’erreur comme mesure d’erreur et critère de sélection des
sommets pour le sous-échantillonnage global. Cette méthode minimise l’erreur géométrique et
garde l’apparence visuel du modèle.

La Figure 4.29 montre un tracé logarithmique du nombre de sommets en fonction du niveau de
détail pour différents modèles. Les courbe sont linéaires, elles illustrent les résultats de Kirkpa-
trick [Kirkpatrick, 1983] montrant la croissance logarithmique du nombre de sommets en fonc-
tion des niveaux de détail. Notons aussi que les différentes courbes sont parallèles, ce qui signifie
que le pourcentage de sommets supprimés à chaque niveau est toujours le même. Le pourcen-
tage de réduction entre deux niveaux consécutifs est approximativement 27%. Ceci confirme la
validité du concept d’approche multirésolution pour qualifier notre méthode.
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Figure 4.28 – Erreur géométrique moyenne pour différentes mesures d’erreur utilisées dans le sous-
échantillonnage global.
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Figure 4.29 – Nombre de sommets en fonction du niveau de résolution.
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4.4.2 Relaxation de surface

Notre approche de l’analyse multirésolution de maillages repose sur la prédiction des sommets
d’un maillage. Elle a pour objectif de capturer les détails perdus lors du passage d’un niveau
de résolution au suivant. La prédiction est basée sur une opération de relaxation de surface, qui
modifie la position des sommets d’un maillage pour minimiser une fonction d’énergie dépen-
dante de la courbure de la surface. La relaxation de surface a été largement appliquée au lissage
de surfaces, elle s’appuie sur un processus de diffusion [Taubin, 1995; Kobbelt, 1997; Desbrun
et al., 1999].

4.4.2.1 Relaxation géométrique

L’objectif de la relaxation géométrique dans le cadre de l’analyse multirésolution est de prédire
la position des sommets supprimés d’un niveau de résolution au suivant. Plus précisément, nous
cherchons à ce que la position des sommets prédits soit la plus proche de la position des sommets
du maillage original. Soit la position pi = (xi, yi, zi) d’un sommet i, la position relaxée R(pi)

du sommet i est définie comme :

R(pi) =
∑

j∈N (i)

λi,j.pj (4.16)

∑

j∈N (i)

λi,j = 1 (4.17)

où N (i) est un voisinage local quelconque du sommet i. Les poids λi,j peuvent être choisis de
plusieurs façons différentes en fonction du voisinage N . Le choix le plus simple est de faire la
moyenne des sommets dans le voisinage :

R(pi) =
∑

j∈N1(i)

λi,j.pj (4.18)

λi,j =
1

#N1(i)
(4.19)

Cet opérateur de relaxation est identique à l’opérateur laplacien uniforme discret [Taubin, 1995;
Kobbelt, 1997]. Mais les auteurs supposent que les sommets dans le voisinage ont une para-
métrisation régulière. Il est donc clair que cet opérateur n’est pas adapté pour les maillages
irréguliers.
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Guskov et al. [Guskov et al., 1999] ont proposé un opérateur de relaxation non uniforme qui
minimise les dérivées du second ordre définies pour chaque arête [Guskov, 1998]. Cet opérateur
ne dépend pas seulement de la connectivité mais aussi de la géométrie locale. Soit la position
pi = (xi, yi, zi) d’un sommet i, la position relaxée R(pi) du sommet i est calculée pour mini-
miser la somme des carrés des dérivés secondes dans le support du sommet i :

R(pi) =
∑

j∈N2(i)

λi,j.pj (4.20)

λi,j = −
∑

e,j ce,i.ce,j∑
e c

2
e,i

(4.21)

où N2(i) représente le voisinage de la première couronne plus les “rabats” (voir Figure 4.30).
Les poids λi,j minimisent les dérivées du second ordre pour une arête. Les coefficients ce,i

dépendent de la position géométrique des sommets [Guskov, 1998], et leur calcul nécessite une
paramétrisation locale pour chaque arête dans le voisinage.

Figure 4.30 – Masque pour le calcul de la relaxation de Guskov, incluant les voisins directs du sommet
i et les “rabats” du voisinage direct.

Meyer et al. [Meyer et al., 2002] ont proposé des opérateurs discrets de géométrie différentielle
locaux et précis (voir Chapitre 2). L’opérateur de courbure moyenne normale a déjà été proposé
pour le débruitage de surfaces [Desbrun et al., 1999]. Il peut être utilisé pour construire un opé-
rateur de relaxation de surface [Schneider and Kobbelt, 2001] appelé relaxation de courbure.
La position relaxée R(pi) d’un sommet i est donnée dans ce cas par :

R(pi) =
∑

j∈N1(i)

λi,j.pj (4.22)
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λi,j =
cotαi,j + cot βi,j∑

l∈N1(i)
cotαi,l + cot βi,l

, (4.23)

où N1(i) est le voisinage direct du sommet i. Les poids λi,j minimisent la courbure moyenne
normale d’une arête ei,j en fonction des angles αi,j et βi,j opposés à l’arête (voir Figure 4.31).

Figure 4.31 – Masque pour le calcul de la relaxation de courbure nécessitant uniquement le voisinage
direct du sommet à relaxer.

L’opérateur de relaxation de Guskov nécessite de paramétrer toutes les arêtes dans le voisinage
direct, et de calculer une fonction pour chaque sommet dans le voisinage étendu du sommet à
relaxer. L’opérateur de relaxation de courbure requiert de calculer seulement une fonction dans
le voisinage direct. La Figure 4.32 montre le temps de calcul pour la relaxation de Guskov et
pour la relaxation de courbure en fonction du nombre de sommets. Dans cette expérimenta-
tion, l’opérateur de relaxation de Guskov traite environ 25.000 sommets par seconde, alors que
l’opérateur de relaxation de courbure traite environ 100.000 sommets par seconde. L’opérateur
de relaxation de Guskov est ralenti par la grande taille du voisinage requis et par la paramétri-
sation locale calculée pour chaque arête dans le voisinage.

La Figure 4.33 montre les effets de la relaxation de surface sur un maillage 4.33(a). L’opérateur
de relaxation laplacien discret 4.33(b) permet de relaxer un sommet en le remplaçant par la
moyenne de ses voisins. Dans ce schéma uniforme, on essaie de rendre la longueur des arêtes
aussi uniforme que possible, mais cela conduit à des déplacements des sommets dans le plan
tangent ce qui engendre ainsi des faces de taille similaire. Avec les schémas non-uniformes
(Figures 4.33(c) et 4.33(d)), on lisse la géométrie en affectant peu la forme des triangles.

La Figure 4.34 montre la déviation géométrique locale entre le maillage original précédent et
les maillages relaxés. Le maillage relaxé avec l’opérateur laplacien uniforme a une déviation
moyenne géométrique de 0.025, alors que les maillages relaxés par les opérateurs de Guskov
et de courbure ont tous les deux une déviation moyenne géométrique de 0.02. Ces deux der-
nières méthodes donnent des résultats très similaires comme il a été montré par Hubeli [Hubeli
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Figure 4.32 – Temps de calcul pour les opérateurs de relaxation de Guskov et de courbure.

(a) Maillage original (b) Laplacien
uniforme

(c) Relaxation de
Guskov

(d) Relaxation de
courbure

Figure 4.33 – Lissage d’une triangulation non-planaire (a) effectué en utilisant différents opérateurs de
relaxation. (b) L’opérateur laplacien uniforme lisse la surface mais distord la géométrie. Les schémas
non-uniformes (c)-(d) lissent la géométrie tout en préservant la forme des faces.

and Gross, 2001]. Nous choisissons d’utiliser l’opérateur de relaxation minimisant la courbure
moyenne pour sa faible complexité et son efficacité.
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(a) Laplacien uniforme (b) Relaxation de Guskov (c) Relaxation de courbure

Figure 4.34 – Déviation géométrique locale entre le maillage original et les maillages relaxés par diffé-
rents opérateurs.

4.4.2.2 Généralisation à la relaxation d’attribut

Les attributs doivent être pris en compte dans le processus d’analyse multirésolution, il faut
donc étendre la relaxation aux attributs (e.g. couleurs, normales). Nous considérons les attributs
comme des vecteurs dans un espace euclidien, de ce point de vue la position géométrique d’un
sommet est aussi un attribut. Nous pouvons donc représenter un sommet vi comme un ensemble
de n vecteurs attributs vi = (ai,1, . . . , ai,n) où chaque ai,k est un vecteur attribut de dimension
quelconque.

Nous assumons que les attributs sont intrinsèquement liés à la surface. Ainsi les attributs sont
relaxés en fonction des attributs du voisinage, mais aussi de la géométrie locale qui les supporte.
Nous généralisons simplement l’opérateur précédent de relaxation à un attribut ai,k :

R(ai,k) =
∑

j∈N1(i)

λi,j.aj,k (4.24)

λi,j =
cotαi,j + cotβi,j∑

l∈N1(i) cotαi,l + cotβi,l

(4.25)

Les coefficients λi,j sont les mêmes que précédemment, et ne dépendent que de la géométrie et
de la topologie locale du maillage. Les attributs sont relaxés en fonction de la courbure locale
de la surface. Ainsi, cet opérateur de relaxation d’attribut permet une variation lisse des attributs
le long de la surface.
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La relaxation d’attribut dans cette méthode est guidée par la géométrie du modèle. D’autres
essais dans lesquels la relaxation était menée uniquement dans l’espace de chaque attribut ont
donné des résultats moins convaincants.

La Figure 4.35 montre la relaxation des attributs de couleur pour le modèle “swirl” après une et
cinq itérations de l’opérateur. Nous voyons que les valeurs de couleur sont lissées uniformément
en suivant la surface.

(a) (b) (c)

Figure 4.35 – Relaxation des attributs de couleur pour le modèle “swirl” (a) après 1 itération (b) et 5
itérations (c).

Si la carte des attributs est l’élément déterminant, elle a pu être prise en compte lors de la
décimation et l’information est donc présente dans la géométrie.

4.4.3 Analyse multirésolution interpolante

Nous avons maintenant les outils de base nécessaires pour construire un schéma d’analyse mul-
tirésolution : le sous/sur-échantillonnage global permet de créer les niveaux de détail, et l’opé-
ration de relaxation permet de prédire les sommets et de calculer les coefficients de détail entre
deux niveaux successifs.

Les méthodes d’analyse multirésolution classique (e.g. transformée en ondelette) ne peuvent
être appliquées sur les maillages que sous certaines contraintes (e.g. surface de subdivision,
surface dans le domaine sphérique ou planaire). Pour le moment, l’application de la transfor-
mée en ondelettes aux maillages irréguliers semble encore difficile [Daubechies et al., 1999].
Sweldens [Sweldens, 1998] a proposé le lifting scheme permettant l’application de l’analyse
multirésolution aux données irrégulièrement échantillonnées. En nous basant sur les travaux de
Sweldens, nous proposons une méthode d’analyse multirésolution adaptée aux maillages irré-
guliers contenant des attributs. Cette méthode permet de décomposer un maillage en une série
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de niveaux de détail, et de calculer les coefficients de détail pour les attributs. Nous détaillons
d’abord les processus de décomposition et de reconstruction, puis nous présentons les opéra-
tions nécessaires à leurs réalisations.

4.4.3.1 Processus de décomposition

Lors de la décomposition d’un niveau de détail d’un maillage, on prend en entrée un maillage
fin Ml et on obtient en sortie un maillage d’approximation Ml+1 et un ensemble de coeffi-
cients de détail Dl+1. Le schéma de décomposition multirésolution de maillages est présenté en
Figure 4.36.

Figure 4.36 – Schéma de décomposition de l’analyse multirésolution interpolante de maillages irrégu-
liers avec attributs.

La décomposition est effectuée en quatre étapes :

1. Sélection des sommets pairs et impairs (opérateur S)

2. Relaxation des attributs des sommets impairs (opérateur R)

3. Calcul des coefficients de détail des attributs des sommets impairs (opérateur −)

4. Suppression des sommets impairs (opérateur ↓)

En partant d’un maillage fin Ml, deux groupes de sommets (pairs et impairs) sont définis par
l’opérateur de séparation S. Les sommets impairs I l+1 sont désignés pour être supprimés, et les
sommets pairs P l+1 restent pour créer le maillage grossier M+1 qui approxime le maillage fin
Ml. Les vecteurs attributs des sommets impairs sont prédits par l’opérateur de relaxation R, et
sont soustraits aux vecteurs attributs des sommets impairs originaux pour obtenir les coefficients
de détail Dl+1. La dernière étape est la suppression des sommets impairs du maillage original en
utilisant l’opérateur de sous-échantillonnage ↓ pour créer le maillage d’approximation Ml+1.
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4.4.3.2 Processus de reconstruction

Lors de la reconstruction d’un niveau de détail d’un maillage, on prend en entrée un maillage
d’approximation Ml+1 et un ensemble de coefficient de détail Dl+1, et on obtient en sortie
un maillage fin Ml exactement reconstruit. Le schéma de reconstruction multirésolution de
maillages est présenté en Figure 4.37.

Figure 4.37 – Schéma de reconstruction de l’analyse multirésolution interpolante de maillages irréguliers
avec attributs.

La reconstruction est effectuée en quatre étapes :

1. Insertion topologique des sommets impairs (opérateur ↑)

2. Relaxation des attributs des sommets impairs (opérateur R)

3. Reconstruction des attributs des sommets impairs (opérateur +)

4. Fusion des attributs reconstruits avec le maillage sur-échantillonné (opérateur F )

Le schéma de reconstruction est simplement le schéma inverse de la décomposition. En partant
d’un maillage grossier Ml+1, les sommets impairs sont ré-insérés grâce à l’opérateur de sur-
échantillonnage ↑. Les sommets impairs sont prédits en utilisant l’opérateur de relaxation R,
et exactement reconstruits en ajoutant les coefficients de détail Dl+1. La dernière étape est la
fusion des sommets impairs reconstruits et du maillage sur-échantillonné qui est effectuée en
utilisant l’opérateur de fusion F . Dans les sections suivantes, nous détaillons les différentes
étapes nécessaires pour construire ce schéma d’analyse multirésolution de maillages.

4.4.3.3 Séparation et fusion

Pour l’opérateur de séparation S, on prend un maillage en entrée et on définit les sommets pairs
et impairs, ainsi que les opérations de contraction de demi-arête qui seront utilisées par les opé-
rateurs de sous-échantillonnage et de sur-échantillonnage. Les sommets impairs destinés à être
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supprimés sont désignés par les opérations de contraction de demi-arête. Les sommets impairs
sont définis comme un ensemble indépendant de sommets (non directement connectés par une
arête) ce qui permet d’obtenir un sous-échantillonnage global à chaque niveau de résolution (par
opposition au résultat de l’analyse progressive). L’opérateur de séparation réalise une sélection
incrémentale des sommets impairs en utilisant les quadriques d’erreur [Garland and Heckbert,
1997] pour définir les opérations de contraction de demi-arête. On minimise ainsi l’erreur géo-
métrique (voir Section 4.4.1). L’opérateur de fusion F fusionne les attributs reconstruits des
sommets impairs (calculés avec l’opérateur de relaxation R et les coefficients de détail D l+1)
avec le maillage sur-échantillonné (le sur-échantillonnage n’étant qu’une opération topologique
d’insertion de sommet).

4.4.3.4 Sous-échantillonnage et sur-échantillonnage

Nous utilisons la méthode décrite dans la Section 4.4.1. Nous utilisons les maillages progressifs
pour construire les opérateurs de sous-échantillonnage ↓ et sur-échantillonnage ↑. Ainsi, une
contraction de demi-arête devient l’étape de base du sous-échantillonnage, et la séparation de
sommet devient l’étape de base du sur-échantillonnage. La méthode de sous-échantillonnage et
sur-échantillonnage global présentée précédemment permet de créer une hiérarchie imbriquée
de maillages V l+1 ⊂ V l. Dans ce schéma d’analyse multirésolution de maillages, les opérateurs
de sous-échantillonnage et sur-échantillonnage sont utilisés uniquement pour supprimer ou in-
sérer les sommets impairs définis à chaque étape de l’analyse. Les sommets impairs sont définis
par l’opérateur de séparation S. Durant la reconstruction, l’opération d’insertion de sommets
est uniquement topologique. La position géométrique et les attributs des sommets nouvellement
insérés sont définis par l’opérateur de relaxation R.

4.4.3.5 Relaxation

Pour l’opérateur de relaxation R, on estime les attributs des sommets impairs en utilisant le voi-
sinage local (i.e. les attributs des sommets pairs). Nous avons proposé dans la Section 4.4.2 un
opérateur de relaxation d’attributs utilisant la géométrie locale. Nous reprenons la définition des
attributs donnée précédemment. Un sommet vi est représenté comme un ensemble de n vecteurs
attributs vi = (ai,1, . . . , ai,n) où chaque ai,k est un vecteur attribut de dimension quelconque.
La position géométrique d’un sommet est aussi considérée comme un attribut. L’opérateur de
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relaxation R permet d’estimer les attributs pour chaque sommet impair vi du maillage Ml :

R(al
i,k) =

∑

j∈N l

1
(i)

λl
i,j.a

l
j,k (4.26)

λl
i,j =

cotαl
i,j + cotβl

i,j∑
l∈N1(i) cotαl

i,l + cotβl
i,l

(4.27)

Chaque attribut de chaque sommet impair est calculé en utilisant les attributs des sommets
du voisinage local (i.e. les attributs des sommets pairs) et la géométrie locale de la surface.
Les coefficients λl

i,j sont calculés durant la décomposition, et doivent être enregistrés pour être
ré-utilisés par l’opérateur de relaxation durant la reconstruction. Ceci engendre un surcoût en
utilisation mémoire, et rends difficile l’application de ce schéma d’analyse multirésolution à la
compression.

4.4.3.6 Discussion

Ce schéma d’analyse multirésolution de maillages est dit interpolant car les sommets pairs défi-
nis pour un niveau de résolution ne sont jamais modifiés. Le schéma original du lifting scheme
de Sweldens comporte une étape supplémentaire de mise-à-jour des sommets pairs, appelée
étape de lifting. Cependant, la définition de cette étape de mise-à-jour est difficile, et présente
encore des problèmes pour rendre la transformation stable numériquement [Daubechies et al.,
1999]. Le schéma d’analyse interpolante de maillages ne permet pas d’effectuer des opérations
de filtrage car celles-ci donnent des résultats non lisses indésirables. La Figure 4.38 montre les
effets de la reconstruction interpolante d’un plan irrégulier (Figure 4.38(a)). Les résultats ont
été obtenus en décomposant le maillage vers un niveau basse résolution puis en mettant une
coordonnée d’un sommet à 1 (Figure 4.38(b)). Le maillage est reconstruit en mettant les coeffi-
cients de détail à 0 (Figure 4.38(c)). Nous voyons que le résultat de la reconstruction n’est pas
lisse, ce qui limite le champs d’application de ce schéma interpolant d’analyse multirésolution
de maillages.

Cependant, ce schéma d’analyse interpolante définit des niveaux de résolution pour un maillage
donné, et des coefficients de détail pour les attributs des sommets supprimés à chaque niveau.
Ces coefficients de détail peuvent être interprétés comme un spectre fréquentiel approximé des
attributs du maillage analysé [Daubechies et al., 1999]. Les coefficients de détail de fortes va-
leurs indiquent qu’il y a une information locale importante à une échelle donnée. Les coefficients
de détail de faibles valeurs indiquent que les informations locales sont non significatives. Nous
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(a) (b) (c)

Figure 4.38 – Reconstruction interpolante. En partant d’un plan irrégulier (a), le maillage est décomposé
jusqu’à un maillage de base, et une coordonnée d’un sommet est mis à 1 (b). Ensuite les coefficients de
détail sont mis à 0, le maillage est reconstruit en utilisant le schéma interpolant (c).

avons donc appliqué le schéma d’analyse interpolante de maillages à la visualisation dépen-
dante des coefficients de détail. Dans une plage d’échelle définie, les informations jugées non
significatives sont supprimées permettant ainsi une visualisation interactive de maillages com-
plexes [Roy et al., 2004c]. Cette application est présentée en détails dans le chapitre suivant.

4.4.4 Analyse multirésolution approximante

Nous désirons maintenant étendre le schéma précédent à un schéma approximant. Guskov et al.ont
proposé un schéma approximant basé sur la pyramide de Burt-Adelson [Guskov et al., 1999;
Burt and Adelson, 1983]. Cet algorithme a l’avantage de permettre des applications de filtrage
et de modélisation multi-échelle. L’inconvénient du schéma de Guskov est qu’il ne définit pas
de niveaux de résolution distincts mais une suite continue de niveaux de détail (comme les
maillages progressifs). De plus, Guskov utilise un opérateur de relaxation nécessitant un sup-
port étendu et une paramétrisation locale. Ainsi, en nous basant sur les travaux de Guskov et
notre schéma interpolant d’analyse, nous proposons un nouveau schéma approximant d’analyse
multirésolution de maillages.

4.4.4.1 Processus de décomposition

Le schéma de décomposition est illustré en Figure 4.39, et peut être décomposé en trois étapes :

1. Relaxation des attributs de surface (opérateur R)
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2. Calcul des coefficients de détail (opérateur −)

3. Sous-échantillonnage du maillage (opérateur ↓)

Figure 4.39 – Schéma de décomposition de l’analyse multirésolution approximante de maillages irrégu-
liers avec attributs.

La première étape de la décomposition est le calcul des attributs relaxés pour tous les sommets
du maillage. Ensuite, les coefficients de détail Dl+1 sont calculés comme la différence entre les
attributs des sommets du maillage original Ml et les attributs du maillage relaxé M̃l. Finale-
ment, le maillage est sous-échantillonné pour créer le maillage grossier Ml+1. L’algorithme de
sous-échantillonnage est le même que celui présenté dans la Section 4.4.1. Cet algorithme dé-
finit en premier deux groupes de sommets : les sommets impairs I l+1 qui sont supprimés pour
créer le maillage, et les sommets pairs P l+1 qui restent pour créer le maillage grossier Ml+1.
Notons que les sommets pairs sont inchangés durant une étape de décomposition, et le maillage
grossier est une version sous-échantillonnée du maillage fin, V l+1 ⊂ V l.

Un maillage est représenté comme un couple M = (V,K) où V est un ensemble de sommets
représentant la géométrie et les attributs d’apparence du maillage, et où K est un complexe
simplicial représentant la topologie du maillage. Durant la première étape de relaxation des
attributs de surface, tous les attributs al

i,k de tous les sommets vl
i du maillage Ml = (V,K) sont

relaxés par l’opérateur de relaxation R pour former un nouveau maillage relaxé M̃l = (Ṽ,K) :

ãl
i,k = R(al

i,k). (4.28)

Le nouveau maillage relaxé M̃l est composé des attributs relaxés ãl
i,k des nouveaux sommets

ṽl
i ∈ Ṽ l. La relaxation des attributs est réalisée avec l’opérateur présenté dans la Section 4.4.2.

Les coefficients λl
i,j calculés pendant la relaxation doivent être conservés pour être ré-utilisés

durant le processus de reconstruction.

106



Chapitre 4 Représentation en niveaux de détail et analyse multirésolution de modèles 3D

Les coefficients de détail Dl+1 = {dl+1
i } sont calculés comme la différence entre les attributs

du maillage original et les attributs du maillage relaxé :

dl+1
i,k = al

i,k − ãl
i,k. (4.29)

Nous calculons donc un vecteur de détail dl+1
i,k pour chaque vecteur attribut al

i,k de chaque som-
met vl

i. Ceci permet donc une analyse complète de tous les attributs du maillage, et aussi une
reconstruction exacte du maillage et de ses attributs.

La dernière étape de la décomposition est le sous-échantillonnage du maillage. Les sommets
impairs sont supprimés en utilisant des opérations de contraction de demi-arête. Les sommets
restants composent le maillage grossier en sortie du schéma de décomposition. Il est important
de labelliser les sommets et d’enregistrer les opérations des contractions effectuées et les labels
qui pourront être ré-utilisés durant le processus de reconstruction. Nous verrons que le proces-
sus de reconstruction proposé requiert d’appliquer l’opérateur de relaxation en premier sur les
sommets impairs et ensuite sur les sommets pairs dans le but d’assurer une représentation lisse
de la surface.

4.4.4.2 Processus de reconstruction

Le schéma de reconstruction est illustré en Figure 4.40, et peut être décomposé en cinq étapes :

1. Sur-échantillonnage du maillage (opérateur ↑)

2. Relaxation des attributs des sommets impairs (opérateur Ri)

3. Reconstruction des attributs des sommets impairs (premier opérateur +)

4. Relaxation des attributs des sommets pairs (opérateur Rp)

5. Reconstruction des attributs des sommets pairs (second opérateur +)

A partir d’un maillage grossier Ml+1 et d’un ensemble de coefficients de détail Dl+1, les som-
mets impairs sont ré-insérés topologiquement en utilisant l’opérateur de sur-échantillonnage
(i.e. une série d’opérations de séparation de sommet). Les attributs des sommets impairs sont
prédits en utilisant l’opérateur de relaxation Ri, et sont ensuite exactement reconstruits en
ajoutant les coefficients de détail correspondants Dl+1 pour créer un maillage intermédiaire
M̂ = (M̂l,Kl) :

âl
i,k = R(al

i,k) + dl−1
i,k (4.30)

Notons que dans cette phase la relaxation n’est effectuée que pour les sommets impairs. Notons
aussi que le maillage intermédiaire M̂l a la même topologie Kl que le maillage fin Ml.
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Figure 4.40 – Schéma de reconstruction de l’analyse multirésolution approximante de maillages irrégu-
liers avec attributs.

Puis, dans une dernière étape, les sommets pairs du maillage intermédiaire M̂l sont relaxés et
exactement reconstruits en ajoutant les coefficients de détail correspondants :

al
i,n = R(âl

i,n) + dl−1
i,n (4.31)

La relaxation des sommets pairs après la reconstruction des sommets impairs est essentielle pour
obtenir une représentation lisse de la surface. Ce schéma conduit à une analyse multirésolution
approximante du maillage [Guskov et al., 1999; Daubechies et al., 1999]. Il est toutefois possible
de créer un schéma interpolant en omettant l’étape de reconstruction des sommets pairs.

4.4.4.3 Discussion

La Figure 4.41 montre les effets de la reconstruction approximante d’un plan irrégulier (Fi-
gure 4.41(a)). Les résultats ont été obtenus en décomposant le maillage vers un niveau basse
résolution puis en mettant un sommet à 1 (Figure 4.41(b)). Le maillage est reconstruit en met-
tant tous les coefficients de détail à 0 (Figure 4.41(c)). En comparant ces résultats avec ceux
du schéma interpolant (voir Figure 4.38), nous voyons que le schéma approximant produit une
surface lisse permettant des applications de filtrage. Le schéma approximant nécessite donc de
calculer des coefficients de détail pour tous les sommets du maillage à chaque échelle, ce qui
conduit à une analyse sur-complète [Guskov et al., 1999].

Nos méthodes d’analyse multirésolution de maillages génèrent des niveaux de résolution dis-
tincts. La ligne du haut de la Figure 4.42 montre un objet scanné et différents niveaux de dé-
tail engendrés par nos schémas d’analyse multirésolution. Nous avons vu précédemment que
le pourcentage de sommets supprimés entre chaque niveau de détail est approximativement de
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(a) (b) (c)

Figure 4.41 – Reconstruction approximante. En partant d’un plan irrégulier (a), le maillage est décom-
posé jusqu’à un maillage de base, et un sommet est mis à 1 (b). Ensuite les coefficients de détail sont mis
à 0, le maillage est reconstruit en utilisant le schéma approximant (c).

27%. Nos schémas d’analyse multirésolution sont basés sur les opérations de contraction d’arête
et de séparation de sommet ; nous disposons ainsi de tous les avantages des maillages progressifs
(voir Section 4.1). Il est donc facile de passer d’un niveau de résolution à un autre en appliquant
une série de contractions d’arête ou de séparations de sommet préablement définies durant le
processus de décomposition.

La ligne du bas de la Figure 4.42 montre une représentation en pseudo-couleurs de la longueur
des vecteurs de détail de l’analyse géométrique du modèle “Waterneck”. Nous remarquons que
les vecteurs de détail sont plus grands dans les zones de fortes courbures. Dans ces zones l’opé-
rateur de relaxation n’arrive pas à prédire la surface ce qui indique une zone où les caractéris-
tiques de la surface sont importantes. Nous remarquons aussi que les détails dans les niveaux
les plus fins sont dépendants de la forme des faces du maillage. Ce “bruit” topologique disparaît
ensuite dans les niveaux plus grossiers.

La Figure 4.43 montre l’analyse multirésolution du modèle “Terre”. La rangée du haut montre
différents niveaux de résolution du modèle, et la rangée du bas montre une représentation en
pseudo-couleurs de la longueur des vecteurs de détail pour l’analyse des attributs de couleur.
Ce modèle est une sphère avec des attributs de couleur représentant l’élévation de la surface de
la Terre à partir des données ETOPO5. Nous remarquons que les vecteurs de détail de l’ana-
lyse de couleur sont plus grands dans les zones de transition ou de forte variation de la couleur.
L’analyse multirésolution des attributs de couleur permet donc de mettre en évidence les carac-
téristiques de ces attributs (e.g. les bords de côte).

109



Chapitre 4 Représentation en niveaux de détail et analyse multirésolution de modèles 3D

(a) Niveau 0
(11 7564 faces)

(b) Niveau 5
(17 960 faces)

(c) Niveau 10
(3 714 faces)

(d) Niveau 15
(746 faces)

(e)
Niveau 20
(150 faces)

(f) Niveau 0 (g) Niveau 5 (h) Niveau 10 (i) Niveau 15 (j) Niveau 20

Figure 4.42 – Analyse multirésolution géométrique d’un modèle 3D. La rangée du haut montre les
différents niveaux de détail. La représentation en fil de fer du maillage est montrée en rouge sur la partie
gauche de chaque modèle. Le rangée du bas représente en pseudo-couleurs les coefficients de détail
associés à chaque échelle.

La Figure 4.44 montre l’analyse des attributs du modèle “Swirl”(Figure 4.44(a)). Les résultats
pseudo-colorés de l’analyse géométrique (Figure 4.44(b)), des normales (Figure 4.44(c)), et des
couleurs (Figure 4.44(d)) sont montrés. Sur ces figures, les couleurs représentent la longueur
des vecteurs de détail du premier niveau de résolution (bleu correspond à la longueur minimale,
vert à la longueur moyenne, et rouge à la longueur maximale). Les vecteurs détail de couleur
sont nuls dans les zones homogènes de couleur. L’analyse des couleurs permet donc de mettre
en évidence les caractéristiques importantes des couleurs du maillage. De même, l’analyse géo-
métrique montre les caractéristiques de la géométrie du maillage. Notons que les longueurs des
vecteurs de détail géométrique ont une répartition en forme de losange car l’analyse géomé-
trique est aussi dépendante de la topologie du maillage (i.e. dépendante de la forme des faces
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(a) Niveau 0 (b) Niveau 5 (c) Niveau 10 (d) Niveau 15

(e) Niveau 0 (f) Niveau 5 (g) Niveau 10 (h) Niveau 15

Figure 4.43 – Analyse multirésolution des attributs de couleur du modèle “Terre”. La rangée du haut
montre différents niveaux de résolution du modèle, et la rangée du bas montre une représentation en
pseudo-couleurs de la longueur des vecteurs de détail pour l’analyse des attributs de couleur. Ce modèle
est une sphère avec des attributs de couleur représentant l’élévation de la surface de la Terre à partir des
données ETOPO5. L’analyse multirésolution des attributs de couleur permet de mettre en évidence les
caractéristiques de ces attributs.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.44 – Analyse multirésolution du modèle “Swirl” (a). L’analyse de la géométrie (b) et des nor-
males (c) donnent des informations sur la géométrie de la surface. L’analyse de la couleur (d) met en
évidence les transitions des couleurs sur la surface.

triangulaires). Ainsi cette analyse révèle aussi les caractéristiques de la topologie du maillage
analysé. L’analyse des normales montrent que les longueurs des vecteurs détails varient en fonc-
tion de la courbure de la surface, et que cette analyse n’est pas dépendante de la topologie.
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La Figure 4.45 montre les histogrammes des coefficients de détail géométrique (norme des
vecteurs de détail) pour les quatre premiers niveaux de résolution et pour différents modèles.
La distribution des coefficients de détail géométrique a un pic à zéro avec une longue queue. Le
pic à zéro est produit par les régions lisses des modèles, tandis que la queue est créée par les
arêtes vives. Il est possible de donner un signe arbitraire aux coefficients de détails, par exemple
en prenant le signe du produit scalaire entre le vecteur de détail géométrique et la normale à
un sommet donné (i.e. signe positif pour une région concave et signe négatif pour une région
convexe). Il est alors possible de modéliser la distribution des coefficients de détail géométrique
comme un mélange de fonctions gaussiennes (Gaussian Scale Mixture) [Peng et al., 2001].
La distribution des coefficients de détail des autres attributs est beaucoup plus variable et est
dépendante du type d’attribut et surtout du modèle.
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Figure 4.45 – Histogrammes des longueurs des vecteurs de détail géométrique pour les quatre premiers
niveaux de résolution et pour différents modèles.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux nouveaux schémas d’analyse multirésolution de
maillages irréguliers avec attributs. Le premier schéma est basé sur le lifting scheme [Swel-
dens, 1998] et réalise une analyse multirésolution interpolante. Le second schéma est basé sur
l’analyse de Guskov [Guskov et al., 1999] et réalise une analyse multirésolution approximante.

Les points forts de nos propositions sont les suivants :

• Rapidité : La décomposition nécessite des calculs simples dans un support compact.

• Généralité : Nos schémas d’analyse gèrent tous les attributs associés aux sommets. Cette
propriété assure une analyse multirésolution du modèle dans son intégralité.

• Efficacité : Les vecteurs de détail sont représentatifs des caractéristiques locales des
attributs.

Ces travaux ont fait l’objet de trois communications en conférences internationales [Roy et al.,
2003; Roy et al., 2004a; Roy et al., 2004c]. Dans le chapitre suivant, nous présentons quelques
applications mises en œuvre autour des schémas d’analyse multirésolution proposés comme la
visualisation dépendante du point de vue et des détails, et le débruitage de la géométrie et des
attributs d’un maillage.
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Applications

Dans ce chapitre nous présentons quelques applications de nos schémas d’analyse multirésolu-
tion sur des modèles créés avec des scanners 3D à partir d’objets ou scènes réels. Nous cher-
chons tout d’abord à segmenter les vecteurs de détail des modèles et à détecter le bruit impul-
sionnel généré par un de nos scanners 3D. Ensuite nous appliquons notre méthode d’analyse
interpolante à la reconstruction adaptative et plus particulièrement à la visualisation dépendante
du point de vue et des coefficients de détail. La dernière partie concerne l’application de notre
méthode d’analyse approximante au filtrage de surface. Nous nous intéresserons en particulier
au débruitage de la géométrie et des attributs de surface.

5.1 Segmentation

La segmentation des vecteurs de détail obtenus par l’analyse multirésolution permet la locali-
sation de zones d’intérêt du maillage. Dans un grand nombre de cas, on peut admettre que les
zones d’intérêt correspondent à de fortes variations pour les détails dans les niveaux où la réso-
lution est fine et à des transitions plus grossières lorsque le niveau d’échelle diminue [Toubin,
2000]. La segmentation des vecteurs de détail peut mettre en évidence les régions du maillage où
les discontinuités de la géométrie ou des attributs du maillage sont assez élevées. La Figure 5.1
montre la segmentation de la longueur des vecteurs de détail géométrique du modèle “Fandisk”
à l’échelle la plus fine. Les sommets ayant un vecteur de détail géométrique avec une longueur
supérieure à un seuil τ sont coloriés en orange, les autres en bleu. La segmentation des détails
géométriques permet de mettre en évidence les arêtes anguleuses de ce modèle CAO. Dans ce
cas l’opération de segmentation peut être assimilée à une détection d’arête assez voisine de la
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détection de contour en imagerie 2D traditionnelle. Il est cependant difficile d’établir une mé-
thode de segmentation capable de fournir des résultats pertinents sur tous les types de maillage.
Il est préférable que les algorithmes de segmentation soient développés spécifiquement pour
une application donnée [Hubeli and Gross, 2001; Page et al., 2003].

(a) (b) (c)

Figure 5.1 – Segmentation des détails du modèle “Fandisk”. (a) Modèle original. (b) Représentation en
pseudo-couleur de la longueur des vecteurs de détail géométrique pour le premier niveau de résolution.
(c) Segmentation des détails géométriques pour la mise en évidence des arêtes anguleuses du modèle.

Le scanner Replica-Reversa, utilisé au laboratoire Le2i, est un appareil de mesure de profondeur
utilisant la technique de triangulation. Ce scanner génère parfois un bruit implusionnel sur la
surface du modèle scanné. Ce bruit apparaît sous forme de pics isolés sur la surface du modèle.
La suppression manuelle de ce bruit peut s’avérer longue et fastidieuse. Nous avons mis au
point une technique permettant de localiser et de supprimer ce bruit impulsionnel à l’aide de
notre schéma approximant d’analyse multirésolution de maillages. Nous définissons deux seuils
τg et τn permettant la segmentation des vecteurs de détail. Nous utilisons une combinaison de
l’analyse géométrique et de l’analyse des normales pour définir les sommets bruités du maillage
(voir Algorithme 5.1). Si un sommet a un vecteur détail géométrique d’une longueur supérieure
à un seuil τg, alors ce sommet est candidat pour être détecté comme un sommet bruité. Pour
chaque candidat, si au moins la moitié de ses voisins directs ont un vecteur de détail de normale
avec une longueur supérieure à un second seuil τn, alors ce sommet est détecté comme un
sommet bruité. La combinaison de l’analyse géométrique et de l’analyse des normales permet
une détection efficace du bruit impulsionnel sur une surface scannée.
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pour chaque sommet i faire
compteur = 0;
si ‖ dl

i,g ‖> τg alors
pour chaque sommet j dans le voisinage N1(i) faire

si ‖ dl
j,n ‖> τn alors

compteur++ ;
fin

fin
fin
si compteur > (#N1(i)/2) alors

SommetBruité[i] = vrai ;
sinon

SommetBruité[i] = faux ;
fin

fin
Algorithme 5.1 : Algorithme de détection de bruit impulsionnel sur la surface d’un
maillage

La Figure 5.2 montre un exemple de modèle scanné comportant un bruit impulsionnel généré
par le scanner 3D Replica-Reversa.

Figure 5.2 – Exemple de modèle scanné (84 000 faces) comportant un bruit impulsionnel.

La Figure 5.3 illustre la détection et la suppression du bruit impulsionnel du modèle précédent.
La Figure 5.3(a) montre une vue agrandie du modèle où nous pouvons clairement distinguer le
bruit impulsionnel. Les Figures 5.3(b) et 5.3(c) représentent en pseudo-couleurs la longueur des
vecteurs de détail de l’analyse géométrique et de l’analyse des normales à l’échelle la plus fine.
Étant donnés deux seuils τg et τn, les détails sont segmentés suivant l’algorithme 5.1. Le résultat
de la segmentation est illustré en Figure 5.3(d) où les sommets bruités détectés sont colorés en
rouge. Les sommets détectés peuvent être aisément débruités en mettant à zéro le vecteur de
détail géométrique aux sommets détectés, puis en reconstruisant le modèle (Figure 5.3(e)).
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(a) Zoom du
modèle
original

(b) Analyse
géométrique

(c) Analyse des
normales

(d) Détection
du bruit

(e) Suppression
du bruit

Figure 5.3 – Détection du bruit impulsionnel sur un modèle scanné. L’analyse multirésolution du modèle
permet la mise en évidence du bruit impulsionnel en utilisant une combinaison de l’analyse géométrique
et de l’analyse des normales. Les sommets considérés comme bruités sont colorés en rouge, puis suppri-
més en mettant à zéro le coefficient de détail géométrique aux sommets détectés.

5.2 Reconstruction adaptative

La manipulation de grands maillages triangulaire (visualisation, rendu, transmission, etc.) est
souvent lourde et coûteuse. Beaucoup d’algorithmes de simplification de maillages proposés
dans la littérature génèrent des niveaux de détail fixes limitant leur application à la visualisation
non interactive ou à la compression.

Les schémas d’analyse multirésolution de maillages proposés dans le chapitre précédent sont
basés sur des opérations de contractions de demi-arête et de séparations de sommet. Nous dis-
posons donc ainsi de tous les avantages de la simplification adaptative des maillages progressifs
(voir paragraphe 4.1). La Figure 5.4 illustre un modèle reconstruit où différentes parties du mo-
dèle sont à différents niveaux de résolution. La partie droite du modèle est à la résolution la plus
fine (niveau 0), la partie centrale au niveau trois, et la partie gauche au niveau de résolution cinq.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les vecteurs de détail sont représentatifs des ca-
ractéristiques locales du maillage analysé. Il est alors intéressant d’utiliser ces vecteurs de détail
durant le processus de reconstruction pour ne conserver que les sommets dits “pertinents”. Nous
proposons un schéma de reconstruction adaptative permettant la simplification et la visualisation
de maillages dépendantes des vecteurs de détail ; la méthode est basée sur le schéma interpolant
d’analyse d’analyse multirésolution de maillage.
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Figure 5.4 – Modèle de terrain comportant plusieurs niveaux de résolution. Cet exemple illustre l’apti-
tude du schéma d’analyse multirésolution à la reconstruction adaptative d’un modèle.

5.2.1 Simplification adaptative

Le schéma d’analyse multirésolution interpolante calcule donc des vecteurs de détail pour
chaque sommet supprimé à chaque niveau de résolution. Nous pouvons utiliser ces vecteurs
de détail comme mesure de pertinence des sommets à travers les niveaux de résolution [Bon-
neau, 1998; Bonneau and Gerussi, 1998; Toubin, 2000]. Le schéma de reconstruction adaptative
pour l’analyse interpolante est présenté en Figure 5.5. Nous introduisons un seuil τ permettant
de segmenter les vecteurs de détail et ainsi de sélectionner les sommets pertinents qui vont
être ré-insérés dans le maillage reconstruit. Tous les sommets ayant un vecteur de détail avec
une longueur inférieure à τ ne sont pas ré-insérés dans le maillage et sont ainsi supprimés du
maillage final. Cette technique permet de réaliser une reconstruction dépendante des détails.

La Figure 5.6 montre un exemple de simplification adaptative du modèle “Bunny” pour dif-
férentes valeurs du seuil τ . Dans cet exemple, seuls les vecteurs de détail géométrique sont
considérés. La simplification adaptative permet de conserver les zones du modèle à fortes cour-
bures.
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Figure 5.5 – Schéma de reconstruction adaptative pour l’analyse multirésolution interpolante. Ce schéma
fait intervenir un paramètre externe τ permettant la segmentation des vecteurs de détail et ainsi la sélec-
tion des sommets pertinents. Tous les sommets ayant un vecteur de détail avec une longueur inférieure à
ce paramètre sont jugés non pertinents, et ne sont pas ré-insérés dans le maillage reconstruit.

(a) 69 451 faces (b) 32 273 faces (τ = 0, 0005)

(c) 16 783 faces (τ = 0, 001) (d) 7 969 faces (τ = 0, 002)

Figure 5.6 – Simplification adaptative du modèle “Bunny” pour différentes valeurs du seuil τ . Dans cet
exemple, le modèle est simplifié en fonction des vecteurs de détail géométrique.
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La Figure 5.7 montre un exemple de simplification adaptative du modèle “Terre” pour diffé-
rentes valeurs du seuil τ . Dans cette exemple, seuls les vecteurs de détail des attributs de couleur
sont considérés. La simplification adaptative permet de conserver une vue précise des zones de
fortes variations de couleur (e.g. les bords de côtes).

(a) 327.680 faces (b) 100 674 faces (τ = 0, 05) (c) 70 664 faces (τ = 0, 1)

Figure 5.7 – Simplification adaptative du modèle “Terre” pour différentes valeurs du seuil τ . Dans cet
exemple, le modèle est simplifié en fonction des vecteurs de détail des attributs de couleur.

Notre méthode de simplification adaptative génère toujours une erreur moyenne de simplifica-
tion supérieure à celle obtenue par des algorithmes de simplification spécialisés. Ceci est dû
au sous-échantillonnage effectué à l’aide de l’algorithme indépendant de simplification (voir
Chapitre 4). L’avantage majeur de notre méthode de simplification adaptative est qu’elle ne né-
cessite de calculer qu’une seule fois la décomposition multirésolution du modèle. En d’autres
termes, la modification du seuil τ nécessite uniquement d’appliquer le schéma de reconstruction
montré précédemment, permettant ainsi d’obtenir des résultats très rapidement (contrairement
à une simplification classique nécessitant d’appliquer l’algorithme de simplification intégrale-
ment à chaque fois). Cette propriété permet ainsi de réaliser des applications de simplification
adaptative et dynamique dédiées à la visualisation ou à la compression.

5.2.2 Visualisation adaptative

Notre méthode de décomposition crée une hiérarchie de maillages à différents niveaux de réso-
lution. La Figure 4.42 montre le modèle “Waterneck” et les différents niveaux de résolution gé-
nérés par notre schéma d’analyse multirésolution. Notre méthode utilise le schéma des maillages
progressifs qui a montré son efficacité pour la visualisation dépendante du point de vue [Hoppe,
1997]. Le raffinement dépendant du point de vue de maillage étend la simplification dynamique
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de maillage en utilisant des critères dépendants du points de vue pour sélectionner le niveau de
détail le plus approprié pour la vue courante.

Dans la plupart des approches dépendantes du point de vue, on encode le modèle et les opé-
rations de simplification possibles comme une simple structure de données appelée hiérarchie
de sommets (connue aussi sous le nom d’arborescence de sommets) (voir Chapitre 4). Cette
structure est une hiérarchie des sommets du maillage original, où une feuille représente un som-
met et où un noeud représente plusieurs sommets fusionnés (voir Figure 5.8). Une coupure à
travers la hiérarchie de sommets représente un raffinement possible. La hiérarchie de sommets
est dynamiquement et continuellement interrogée pour générer un modèle simplifié en temps
réel. La liste des sommets actifs est parcourue avant le calcul du rendu à partir d’un point de vue
donné, et une fonction de raffinement est évaluée pour déterminer si les sommets testés doivent
être désactivés ou non en fonction du point de vue. Le maillage est modifié incrémentalement
en effectuant les opérations de contraction d’arête ou de séparation de sommet correspondantes.

Figure 5.8 – Hiérarchie de sommets représentant les sommets actifs d’un niveau de détail prédéfini.

La fonction de raffinement sélectionne un état de raffinement désiré en fonction de critères
dépendant du point de vue incluant la suppression des faces cachées (backface culling), la sup-
pression des faces en dehors du point de vue (frustrum culling), et une mesure d’erreur dans
l’espace-écran [Akenine-Möller and Haines, 2002].

Pour construire notre schéma de maillage multirésolution dépendant du point de vue, nous ef-
fectuons en premier la suppression des faces non visibles (cachées ou en dehors du point de
vue). Ensuite nous remplaçons la mesure d’erreur dans l’espace-écran, utilisée dans les mé-
thodes classiques, par le schéma de reconstruction adaptative vu précédemment (Figure 5.5).
La liste des sommets actifs est triée en fonction de la longueur des vecteurs de détail de chaque
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type d’attribut. Ensuite le nouveau maillage raffiné est reconstruit en insérant des sommets dont
le vecteur de détail a une norme supérieure à un seuil donné. Ce seuil peut être un paramètre
fixé par l’utilisateur ou une valeur calculée dynamiquement en fonction de la vitesse d’affichage.
Cette dernière méthode permet d’assurer une vitesse d’affichage constante tout en conservant
les caractéristiques importantes du modèle visualisé.

Pour éviter la construction d’un maillage dégénéré, nous devons tester le voisinage des som-
mets nouvellement activés dans la hiérachie. La reconstruction adaptative peut être guidée par
l’utilisateur dans le cas où le modèle comporte beaucoup d’attributs. L’utilisateur peut activer
ou désactiver certains attributs durant le processus de visualisation et reconstruction du modèle
(les attributs géométriques, c’est-à-dire la position des sommets, ne peuvent être désactivés).

La Figure 5.9 montre un exemple de modèle visualisé en fonction du point de vue et des dé-
tails de l’analyse multirésolution. Le modèle original scanné à l’Université de Stanford contient
543 652 sommets et 1 087 716 faces. La Figure 5.9(a) montre le modèle visualisé uniquement en
fonction des critères dépendants du point de vue. Les Figures 5.9(b) et 5.9(c) montrent le modèle
visualisé en fonction du point de vue et des détails géométriques. Ces figures montrent le résul-
tat pour différentes valeurs du seuil (plus le seuil est élevé, plus la résolution est faible). Nous
voyons que les caractéristiques géométriques importantes du modèle sont conservées (telles que
les régions à fortes courbures).

La Figure 5.10(a) montre le modèle “Terre” avec des attributs de couleur représentant l’élévation
de la surface de la planète. La Figure 5.10(b) montre le modèle visualisé avec notre méthode.
Une vue globale de la scène est montrée sur la Figure 5.10(c). Les coefficients de détail des at-
tributs de couleur sont seuillés pour supprimer les sommets non significatifs. Nous voyons que
cette méthode de visualisation dépendante du point de vue et des détails permet de conserver
les caractéristiques importantes des attributs (e.g. les bords de côte). Notre méthode de recons-
truction adaptative permet une visualisation plus avancée en prenant en compte la pertinence
des sommets en utilisant les coefficients de détail. La combinaison de plusieurs attributs permet
d’améliorer encore la qualité de la visualisation.
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(a) τ=0 (102 246 sommets) (b) τ=0,0001
(31 848 sommets)

(c) τ=0,0004 (9 293 sommets)

(d) τ=0,0004 (point de vue)

Figure 5.9 – Visualisation dépendante du point de vue et des détails géométriques du modèle “Buddha”.
Le modèle est visualisé avec un point de vue (d) avec différentes valeurs du seuil des détails (a)-(c).
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(a) Modèle original (327,680 faces) (b) Modèle simplifié (62,632 faces)

(c) Vue globale de la scène

Figure 5.10 – Visualisation adaptative du modèle “Terre” en fonction des coefficients de détail des attri-
buts de couleur. Le modèle original est montré en (a), et le modèle simplifié avec notre méthode en (b).
La scène globale avec l’objet et le point de vue est montrée en (c).

5.3 Filtrage

Chaque année, le coût des scanners 3D continue de baisser tandis que leur précision continue
de s’améliorer. Bien que la fidélité de ces scanners se soit considérablement améliorée durant
ces dernières décades, le bruit d’acquisition est toujours présent, comme dans tout système réel.
Les algorithmes de reconstruction associés à ces machines produisent en sortie des maillages
triangulaires à cause de leur simplicité et souplesse d’utilisation. Cependant, les données brutes
fournies par les scanners 3D sont corrompues par une erreur sur la mesure [Peng et al., 2001].
Les erreurs de mesure et de reconstruction se manifestent comme du bruit sur la géométrie et
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la topologie du maillage [Guskov and Wood, 2001] et, plus généralement, sur tous les attributs.
Par exemple, les systèmes d’acquisition basés sur la mesure de profondeur échantillonnent les
surfaces de la scène et créent un modèle formé par un nuage de points. La précision sur la mesure
de la position de ces points est fonction du capteur, des circuits électroniques, de l’orientation
des surfaces, et de leur propriété réflective [Page et al., 2002].

Notre but dans cette partie est de proposer une méthode de débruitage efficace pour la géométrie
et les attributs d’un maillage en utilisant notre schéma d’analyse multirésolution approximant.
Nous verrons en premier les applications de filtrage classique (e.g. passe-bas) sur les maillages
multirésolution. Puis nous présenterons notre méthode de débruitage des attributs d’un maillage
utilisant le soft thresholding dans une démarche calquée sur l’algorithme classique de wavelet
shrinkage de Donoho [Donoho, 1995]. La Figure 5.11 illustre le schéma de reconstruction ap-
proximant permettant le filtrage des détails. Un seuil τ est appliqué pour traiter les vecteurs de
détail pour chaque attribut. En faisant varier la valeur du seuil, la manière d’appliquer ce seuil et
les niveaux de résolution traités, on obtient plusieurs opérateurs analogues à des filtres connus
en traitement du signal.

Figure 5.11 – Schéma de reconstruction filtrante pour l’analyse multirésolution approximante. Ce
schéma fait intervenir un seuil τ permettant le filtrage des vecteurs de détail à l’aide d’un opérateur
de filtrage F .

5.3.1 Filtrage : approche générique

Il est possible de développer et d’appliquer des filtres issus du traitement du signal pour les
maillages irréguliers. Nous pouvons modifier les coefficients de détail d’un maillage en fonction
de l’échelle. Par exemple, si les coefficients de détail des niveaux les plus fins sont mis à zéro, un
filtre passe-bas est alors réalisé. Ce filtre supprime alors les détails de petites échelles (assimilées
à des hautes fréquences) et conserve les détails des échelles plus grossières (assimilées à des
basses fréquences) [Daubechies et al., 1999].
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La Figure 5.12 montre trois filtres différents appliqués sur un modèle scanné (Figure 5.12(a)).
Le filtre passe-bas (Figure 5.12(b)) est réalisé en mettant à zéro tous les coefficients de détails
géométriques dans les six échelles les plus fines. Nous voyons que le filtre passe-bas lisse le
modèle en supprimant les détails de petite échelle. Le filtre passe-bande (Figure 5.12(c)) est
réalisé en mettant tous les détails à zéro pour les échelles moyennes. Nous voyons que les dé-
tails intermédiaires sont supprimés, et que les détails fins sont conservés. Le filtre “rehausseur”
(Figure 5.12(d)) est réalisé en multipliant par deux les vecteurs de détail géométrique dans les
échelles intermédiaires. Nous voyons que les détails d’échelle moyenne ont été amplifiés.

Le filtrage passe-bas peut être utilisé pour réduire le bruit d’acquisition d’un modèle scanné.
Ce filtre a une action lissante donnant des résultats proches des méthodes de lissages clas-
siques [Taubin, 1995; Kobbelt, 1997]. Ces méthodes permettent effectivement de réduire le
bruit sur une surface mais elles ont l’inconvénient de lisser intégralement le maillage. Ainsi les
caractéristiques importantes du maillage (e.g. arêtes anguleuses) sont atténuées. Des méthodes
plus avancées doivent être développées pour permettre la suppression effective du bruit sans
dégradation de la surface “réelle” du modèle.

5.3.2 Débruitage

Beaucoup de méthodes de lissage (smoothing ou fairing) appliquées au débruitage de surface
ont été proposées dans la littérature [Taubin, 1995; Kobbelt, 1997; Desbrun et al., 1999; Cla-
renz et al., 2000]. Ces méthodes utilisent des approches déterministes, et sont différentes de
l’approche statistique présentée dans cette partie. La récente méthode du filtrage bilatérale pré-
sentée par Fleishman est très efficace et très simple à implémenter [Fleishman et al., 2003].
Cette méthode est basée sur celle du filtrage bilatéral des images [Tomasi and Manduchi, 1998].
Dans cette approche, une première fonction gaussienne permet de lisser un sommet, et une se-
conde fonction gaussienne de “similarité” permet de pénaliser le lissage effectué par la première
fonction. Le filtrage réalisé est anisotropique, et permet ainsi de conserver les caractéristiques
locales d’un maillage (e.g. arêtes vives).

Dans ce paragraphe, nous présentons une autre application de notre schéma d’analyse multiréso-
lution approximant, et nous étendons le concept de soft thresholding aux maillages avec attributs
d’apparence. Dans le domaine de l’analyse multirésolution, la contraction des coefficients d’on-
delette (wavelet shrinkage) est une méthode populaire pour le débruitage de données. L’idée est
de transformer les données dans une base d’ondelette, où les coefficients élevés sont principa-
lement le signal et les faibles coefficients le bruit. En modifiant de manière adéquate ces coef-
ficients, le bruit peut être supprimé tandis que les données sont conservées. Il est important de
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(a) Modèle original (b) Filtre passe-bas

(c) Filtre passe-bande (d) Filtre rehausseur

Figure 5.12 – Filtrage du modèle “Venus”. Le graphique en dessous de chaque figure représente la
variation du coefficient multiplicatif appliqué aux détails en fonction de l’échelle (du grossier au fin).
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comprendre les méthodes de contraction des coefficients d’ondelette comme un algorithme de
débruitage et non comme un algorithme de lissage. Le débruitage permet de supprimer le bruit
qui est présent et de conserver le signal indépendamment du contenu fréquentiel, tandis que le
lissage conduit à supprimer les hautes fréquences et à conserver les basses fréquences [Taswell,
2000].

La méthode de soft thresholding a prouvé son efficacité et sa robustesse dans les applications
de débruitage [Donoho, 1995; Donoho and Johnstone, 1995]. Étant donné un seuil τ pour un
ensemble de données monodimensionnelles d, la règle suivante définit la fonction de soft thre-
sholding :

δτ (d) = sgn(d) max(0, |d| − τ) (5.1)

L’opérateur δτ permet de mettre à zéro toutes les valeurs de d pour lesquelles |d| ≤ τ , et de
contracter vers l’origine d’une longueur τ toutes les valeurs pour lesquelles |d| > τ .

Dans le cadre de l’analyse multirésolution de maillages irréguliers, un coefficient de détail est
représenté par un vecteur d. Ce vecteur est de dimension trois pour les attributs géométriques
et de couleurs, mais il peut être de dimension quelconque suivant la nature de l’attribut. Nous
étendons donc la règle du soft thresholding pour un vecteur de dimension quelconque, mais le
principe reste le même. L’opérateur δτ met à zéro tous les vecteurs d pour lesquels ‖d‖ ≤ τ et
rétrécit le vecteur vers l’origine d’une longueur τ si ‖d‖ > τ . Étant donnée un seuil τ pour un
vecteur d de dimension quelconque, le seuillage souple est défini par :

δτ (d) =





0, ‖d‖ ≤ τ

d − d

‖d‖ .τ, ‖d‖ > τ
. (5.2)

La fonction de soft thresholding détermine comment le seuil τ est appliqué aux coefficients de
détail. D’autres fonctions de seuillage peuvent être utilisées comme le hard thresholding ou le
seuillage Garrote. Mais le soft thresholding est connnu pour être le plus efficace dans le cadre
du débruitage [Fodor and Kamath, 2003].

Pour compléter cette méthode de débruitage, une règle de contraction est nécessaire pour déter-
miner comment le seuil τ est calculé [Fodor and Kamath, 2003]. Nous choisissons la règle de
contraction bayésienne (BayesShrink) pour calculer le seuil [Chang et al., 2000]. Cette méthode
utilise une approche bayésienne pour calculer des seuils dépendants des détails. Il a été montré
que le seuil calculé est quasi-optimal pour le soft thresholding. Le seuil τ l

i pour un sommet i à
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l’échelle l est donné par la formule suivante :

τi =
σ̂2

ε

σ̂l
i

, (5.3)

où σ̂2
ε est la variance estimée du bruit, et σ̂l

i la variance estimée de la surface réelle au sommet i
à l’échelle l. La variance du bruit σ̂2

ε est estimée avec le coefficient médian des détails au niveau
le plus fin. L’estimation de la variance de la surface au sommet i est effectuée localement :

σ̂l
i = max

(
0, σl

i − σ̂2
ε

)
(5.4)

où
σl

i =
1

#N l
1(i) + 1

∑

j∈N l

1
(i)∪i

‖dl
j‖2 (5.5)

avec #N l
1(i) le nombre de sommets dans le voisisage direct N l

1(i) du sommet i à l’échelle l.

Il est important de noter que cette méthode est générale et peut être appliquée à n’importe quel
vecteur de détail du modèle. Ainsi cette approche permet de débruiter les attributs d’un modèle
en supposant seulement que ces attributs sont exprimés dans un espace euclidien. Dans le cas
contraire, la métrique définissant la norme doit être adaptée.

La Figure 5.13 montre un modèle CAO bruité artificiellement par un bruit gaussien avec dif-
férentes valeurs de variance σ2

n. Dans cette expérimentation, les modèles ont été débruités par
quatre méthodes différentes : laplacien uniforme [Kobbelt, 1997], flux de courbure [Desbrun
et al., 1999], filtrage bilatéral [Fleishman et al., 2003], et notre méthode de soft thresholding.
Les deux premières méthodes sont uniformes, et elles lissent intégralement le maillage. Les
deux dernières méthodes sont anisotropiques et tentent de conserver les caractéristiques impor-
tantes du maillage (e.g. arêtes vives).

La Figure 5.14 illustre la déviation géométrique moyenne mesurée avec notre méthode de com-
paraison de maillage (voir Chapitre 3) pour le débruitage du modèle CAO précédent. Nous
voyons que la méthode de filtrage bilatéral donne une déviation plus faible pour des faibles va-
leurs de variance de bruit. Notre méthode donne un déviation plus faible que les autres méthodes
pour des fortes valeurs de variance de bruit.

La Figure 5.15(a) montre un exemple de modèle 3D fourni par le scanner Minolta VI-910. Le
bruit est dû à la précision limitée de ce scanner. La Figure 5.15(b) montre le modèle obtenu après
débruitage par notre méthode de soft thresholding. La Figure 5.15(c) montre le modèle débruité
par la méthode de filtrage bilatéral [Fleishman et al., 2003]. Nous voyons que le modèle est
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(a) Modèle original (b) σ2

n
= 25 (c) σ2

n
= 50

(d) Laplacien
uniforme
(σ2

n
= 25)

(e) Flux
de courbure
(σ2

n
= 25)

(f) Filtrage bilatéral
(σ2

n
= 25)

(g) Soft
thresholding
(σ2

n
= 25)

(h) Laplacien
uniforme
(σ2

n
= 50)

(i) Flux de courbure
(σ2

n
= 50)

(j) Filtrage bilatéral
(σ2

n
= 50)

(k) Soft
thresholding
(σ2

n
= 50)

Figure 5.13 – Débruitage avec différentes méthodes d’un modèle CAO bruité artificiellement par un bruit
gaussien.
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Figure 5.14 – Comparaison de la déviation géométrique moyenne après le débruitage par différentes
méthodes d’un modèle CAO bruité artificiellement.

lissé efficacement dans les deux cas, mais qu’il garde ses caractéristiques géométriques impor-
tantes (e.g. contour des yeux). Le filtrage bilatéral peut être vu comme un processus de diffusion
géométrique anisotropique. Cette méthode donne de très bons résultats, mais elle laisse appa-
raître des ondulations sur la surface du modèle provenant du bruit d’échelle moyenne. Essayer
de supprimer ces ondulations avec le filtrage bilatéral conduit à supprimer aussi les caracté-
ristiques importantes du maillage. Notre méthode est capable de supprimer ce bruit en raison
des propriétés multi-échelles de l’analyse multirésolution. La méthode de soft thresholding est
une méthode rapide et efficace de débruitage. De plus, notre méthode n’est pas itérative, et ne
requiert ainsi qu’une seule passe sur le maillage.

La Figure 5.16 montre l’application de notre méthode de soft thresholding aux attributs de cou-
leur d’un modèle scanné. Les couleurs sont définies aux sommets, et ces données sont aussi
corrompues par du bruit d’acquisition. La Figure 5.16(a) montre le modèle original après acqui-
sition, et la Figure 5.16(b) montre le résultat du débruitage géométrique de la surface du modèle.
La Figure 5.16(c) montre le résultat du débruitage des couleurs du modèle obtenu en utilisant
notre méthode de soft thresholding. Nous voyons que le débruitage est efficace et permet de
supprimer le bruit granuleux des attributs de couleur.

131



Chapitre 5 Applications

(a) Modèle original (b) soft thresholding (c) Filtrage bilatéral

Figure 5.15 – Débruitage géométrique d’un modèle scanné.

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des exemples illustrant l’application de nos schémas
d’analyse multirésolution à la segmentation, à la visualisation adaptative et au débruitage de
modèles numériques. Toutes ces méthodes exploitent les coefficients de détail fournis par l’ana-
lyse multirésolution des attributs d’un modèle.

Nous avons présenté un algorithme de segmentation qui permet de mettre en évidence le bruit
impusionnel généré par un scanner. Cette méthode utilise les coefficients de détail de l’analyse
géométrique et de l’analyse des normales pour détecter efficacement les sommets bruités.

Nous avons proposé ensuite un schéma de reconstruction adaptative basé sur l’analyse multiré-
solution interpolante. Ce schéma permet la visalisation dépendante du point de vue et dépen-
dante des coefficients de détail de modèles complexes.

Pour finir, nous avons présenté une méthode de débruitage des attributs d’un modèle en utili-
sant le schéma d’analyse multirésolution approximant. Nous avons étendu la méthode de soft
thresholding aux vecteurs de détail de dimension quelconque. Des résultats ont été montrés
illustrant l’efficacité de notre méthode.
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(a) Modèle original (b) Débruitage géométrique (c) Débruitage des couleurs

(d) Zoom du débruitage géométrique (e) Zoom du débruitage des couleurs

Figure 5.16 – Débruitage complet d’un modèle scanné. La première étape consiste à débruiter la géomé-
trie de la surface du modèle puis les couleurs de celui-ci.
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Conclusion générale et perspectives

La représentation numérique du monde réel connaît un essor très important depuis ces dernières
années. Les avancées technologiques dans ce domaine permettent d’acquérir des informations
de plus en plus précises et variées. Toutefois, l’augmentation du nombre et de la qualité des
capteurs utilisés par l’homme produit des données qui nécessitent de nouveaux modes de repré-
sentation. Le modèle numérique apparaît comme un ensemble de données structurées pouvant
s’adapter aux contraintes diverses et variées imposées par le contexte applicatif. L’importance
prise par les modèles numériques des objets du monde réel dans leur réalité géométrique (3D)
et texturale de surface est de plus en plus grande pour des diverses applications telles que l’en-
registrement et l’analyse numérique de terrains, l’imagerie médicale, ou encore la conservation
du patrimoine.

6.1 Comparaison de maillages

Depuis ces dernières années, beaucoup de méthodes de simplification ou de compression de
modèles 3D sont apparues. Ces techniques ont pour but de réduire la complexité d’un maillage
en réduisant le nombre d’informations contenues dans le modèles 3D. Mais la réduction de ces
informations engendre inévitablement une perte d’information. Nous avons proposé une mesure
de déviation d’attribut permettant de connaître localement et précisément la différence entre les
attributs de deux maillages. Les principaux avantages de notre méthode de comparaison sont les
suivants :
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• Généralité : la méthode gère les maillages contenant des attributs géométriques et des
attributs d’apparence. La mesure de déviation d’attribut est indépendante du point de
vue.

• Localité : la mesure est effectuée pour des points donnés sur la surface du maillage de
référence. La résolution de la mesure peut être augmentée localement par une technique
de discrétisation de surface.

• Applications : la mesure est adaptée aux les modèles numériques de scènes réelles et
aussi aux les modèles de synthèse. La méthode de comparaison de maillages peut être
utilisée dans de nombreuses applications : simplification de maillages, rétro-conception
(comparaison d’un modèle CAO et d’un modèle numérique de l’objet réel), segmen-
tation de maillages (filtrage, lissage), applications médicales (comparaison entre diffé-
rentes acquisitions numériques). . .

Nous avons illustré l’application de cette mesure à la mesure de la fidélité de trois algorithmes
de simplification de maillages. A travers cette application nous avons pu voir l’importance de la
mesure de déviation entre les attributs. Par exemple la mesure de déviation des normales permet
de mettre en évidence les zones où l’apparence est fortement modifée.

Notre méthode de comparaison de maillages peut être améliorée en incluant des mesures spéci-
fiques à chaque attribut. Nous perdons le caractère générique de notre méthode mais nous pou-
vons améliorer la précision de la mesure de déviation. Par exemple, il est souhaitable de repré-
senter les couleurs dans un espace perceptuellement linéaire, comme l’espace CIE L*u*v* [Ri-
giroli et al., 2001], pour effectuer les mesures de déviations. Ces mesures de déviation spécia-
lisées pour chaque attribut permettent de prendre en compte la nature de l’espace de chaque
attribut.

6.2 Analyse multirésolution de maillages

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à la représentation en niveaux de détail et
à l’analyse multirésolution de modèles 3D. Nous avons présenté les différentes méthodes de re-
présentation en niveaux de détail et les différents schémas d’analyse multirésolution de maillage
proposés dans la littérature. L’analyse multirésolution est un outil "multifonction" qui permet de
représenter un ensemble de données de façon structurée entre plusieurs niveaux de résolution et
pour chacun une représentation adaptée associée à un modèle portant les détails spécifiques de
ce niveau de résolution. L’application de l’analyse multirésolution aux maillages triangulaires
permet d’obtenir une représentation en niveaux de détail et des coefficients de détails associées
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à l’importance de sommets à travers les différentes résolutions. Nous avons proposé deux sché-
mas d’analyse multirésolution adaptés aux maillages irréguliers avec attributs d’apparence. Ces
méthodes gèrent en totalité les attributs des maillages permettant ainsi l’analyse complète d’un
maillage. Les points forts de nos propositions sont les suivants :

• Rapidité : la décomposition nécessite des calculs simples dans un support compact.

• Exhaustivité : nos schémas d’analyse gèrent tous les attributs associés aux sommets.
Cette propriété assure une analyse multirésolution du modèle dans son intégralité.

• Efficacité : les coefficients de détail sont représentatifs des caractéristiques locales des
attributs permettant des applications dépendantes des détails comme la visualisation ou
le filtrage adaptatif.

Nous avons montré l’efficacité de nos schémas d’analyse multrésolution de maillages à travers
des applications incluant la détection de bruit impulsionnel, la visualisation adaptative et le
débruitage d’attributs. Ces applications nous ont montrés l’importance des coefficients de détail
de l’analyse multirésolution et la nécessité de gérer les attributs d’apparence.

Notre schéma d’analyse multirésolution approximant est une représentation sur-complète en-
gendrant un surcoût de calcul et de mémoire. Ce schéma ne permet donc pas une application
comme la compression de maillage. Le schéma interpolant est une transformée en ondelette de
seconde génération conçues suivant le modèle du lifting scheme. Ce schéma permet la construc-
tion d’analyses multirésolution à moindre coût [Sweldens and Schröder, 1996; Kobbelt, 1996].
Le développement d’étapes de lifting adaptées aux maillages irréguliers n’est pas encore dé-
fini. Il serait intéressant de poursuivre les investigations sur cette voie dans le but de construire
une transformée en ondelette de seconde génération efficace pour les maillages irréguliers avec
attributs d’apparence dans des domaines autres que planaires ou sphériques.

Il est aussi souhaitable de poursuivre les recherches sur le débruitage de surface en utilisant
l’analyse multirésolution. Il est possible de construire un filtrage adaptatif en utilisant le filtre
de Wiener [Peng et al., 2001]. Il serait aussi intéressant de développer les fondements mathé-
matiques et d’approfondir le concept de “fréquences” pour les maillages. La question de la
décorrélation entre les niveaux de détail reste encore ouverte.
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6.3 Publications

Ces travaux ont fait l’objet de deux publications dans des revues internationales [Roy et al.,
2002b; Roy et al., 2004b], de cinq communications dans des conférences internationales [Roy
et al., 2002a; Roy et al., 2002c; Roy et al., 2003; Roy et al., 2004a; Roy et al., 2004c] et d’une
communication dans une conférence nationale [Roy et al., 2001].
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