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1
AVA N T- P R O P O S

Après l’obtention d’un Doctorat en Automatique, Traitement du Signal et des

Images à l’Université de Nice - Sophia Antipolis en 2004, une année comme demi-

ATER au sein de cette même université, et une année de postdoc à l’Université

Joseph Fourier de Grenoble au laboratoire LMC (devenu depuis Laboratoire Jean

Kuntzmann, UMR5224), je suis devenu Maître de conférences de l’Université de

Nice - Sophia Antipolis (devenu depuis Université Côte d’Azur). En septembre

2006, j’ai intégré le laboratoire I3S (UMR7271) et fut rattaché au Département Ré-

seaux & Télécoms de l’IUT Nice Côte d’Azur.

Ce mémoire, structuré en plusieurs parties, a vocation à présenter le bilan de mes

travaux de recherche depuis cette date, en vue de l’obtention de l’Habilitation à

Diriger des Recherches. La première partie reprend mon rapport d’activités depuis

2006. J’y présente mon parcours et synthétise mes différentes activités administra-

tives (Chapitre 2), pédagogiques (Chapitre 3) et scientifiques (Chapitre 4). Sont

énumérés notamment les projets auxquels j’ai participé et les étudiants que j’ai en-

cadrés. Cette partie contient aussi un chapitre qui reprend chronologiquement et

de manière quasi-exhaustive l’ensemble de mes contributions depuis le début de

ma carrière (Chapitre 5) et se conclut avec ma liste de publications (Chapitre 6).

La deuxième partie, divisée en deux chapitres, se focalise sur une thématique de

recherche importante durant ma carrière et commune à plusieurs projets, à savoir

la génération de maillages semi-réguliers. Le chapitre 7 traite du remaillage semi-

régulier de surfaces. Le chapitre 8 aborde la reconstruction 3D semi-régulière.

La troisième partie, aussi divisée en deux chapitres, se focalise sur une autre

thématique importante durant ma carrière abordée lors de deux thèses : l’échan-

tillonnage de surfaces. Le chapitre 9 traite du ré-échantillonnage de maillages sur-

faciques. Le chapitre 10 met en exergue le ré-échantillonnage de nuages de points

3D.

La quatrième partie présente mes travaux les plus récents, dans deux domaines

distincts. Le chapitre 11 évoque le traitement de maillages volumiques en géos-

ciences. Le chapitre 12 aborde la recherche de similarité géométrique entre struc-

tures moléculaires 3D.

Le dernière chapitre présente un bref bilan de mon activité de recherche, puis

expose mon projet de recherche pour les prochaines années.
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2
S Y N T H È S E C A R R I È R E

2.1 etat civil

Nom & Prénom PAYAN Frédéric (47 ans)

Université Université Côte d’Azur (UCA)

MCF depuis Septembre 2006

Grade Hors Classe depuis 2019 (Echelon 5)

Page web www.i3s.unice.fr/˜fpayan/

Email frederic.payan@univ-cotedazur.fr

Téléphone 04 89 15 43 22

Enseignement IUT Nice-Côte d’Azur (UCA)

Département R&T (Réseaux & Télécoms) - Sophia Anti-

polis

Recherche Laboratoire I3S (Informatique Signaux et Systèmes de

Sophia Antipolis) - UMR7271 UCA-CNRS

2.2 chronologie

2019 Avancement de grade (MCF Hors classe)

2006-... Maître de conférence (Section 61) Université de Nice - Sophia

Antipolis (UNS devenu UCA), rattaché à l’IUT Nice Côte d’Azur,

Département Réseaux & Télécoms). Recherche au Laboratoire I3S,

Pôle SIS, Equipe Mediacoding.

2005-2006 Post-doctorant CNRS au laboratoire LJK (UMR5224), ancienne-

ment LMC, Université Joseph Fourier, Grenoble.

2004-2005 ATER à l’IUT Nice Côte d’Azur, Département Réseaux & Télécoms.

2004 Doctorat UNS réalisé à l’I3S sous la direction de M. Antonini.

Optimisation du compromis débit-distorsion pour la compression géomé-
trique de maillages surfaciques triangulaires. Soutenu le 2 décembre

2004 devant le jury composé de :

- Michel Barlaud, PU, Nice-Sophia Antipolis, Président
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- Riccardo Leonardi, PU, Brescia (Italie), Rapporteur

- Francis Schmitt, PU, ENST Paris, Rapporteur

- Rémy Prost, PU, INSA Lyon, Rapporteur

- Pierre Alliez, CR INRIA Sophia Antipolis, Examinateur

- Marc Antonini, DR CNRS, Directeur de thèse.

2000-2004 Vacations UNS en Informatique, traitement d’image et du signal.

2000 DEA en Vision, Image et Signal (ARAVIS), UNS.

2.3 responsabilités collectives

2.3.1 Mandats nationaux

2018 - 2019 Membre CNU 61

- Participation session PEDR en juin 2019.

- Participation session de qualification MCF en janvier 2019.

2011-2015 Membre CNU 61

- Participation session « suivi de carrière » en septembre 2015.

- Participation session de promotion MCF / CRCT en mai 2012.

2.3.2 Responsabilités et mandats au laboratoire I3S

2022 - . . . Membre Elu du Conseil de laboratoire.

2016 - 2021 Membre nommé du Conseil de laboratoire.

2014 - 2019 Membre de la Commission « Web - Communication ».

2.3.3 Responsabilités et mandats à l’IUT Nice Côte d’Azur

2023 - ... Directeur d’Etudes du BUT3 / Licence Professionnelle MI-ASSR

parcours Cloud & Cybersécurité (alternance, 42 étudiants).

2019 - 2023 Responsable Licence Professionnelle MI-ASSR (alternance, 42 étu-

diants, 2 parcours ASUR et Cyberdef).

2016 - 2019 Direction Etudes 1ère année du DUT R&T.

2008-2016 Direction Etudes 2ème année du DUT R&T.

2008-2016 Responsable Poursuite d’Etudes du Département R&T.

2007 - ... Membre du Conseil de Département R&T.

2.4 primes et avancements

2021 Obtention de la PEDR

2019 Avancement de grade (MCF Hors classe)

2017 Obtention de la PEDR
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3
S Y N T H È S E D E M O N A C T I V I T É D ’ E N S E I G N E M E N T

J’ai effectué mes premiers enseignements en 2000, dès le début de ma thèse, sous

la forme de vacations à l’Université de Nice - Sophia Antipolis. Jusqu’en 2004, j’ai

pu enseigner le traitement du signal et des images, et la programmation dans di-

verses composantes (UFR Sciences, Polytech, IUT) et à différents niveaux (Bac +1

et bac +5). De 2004 à 2005, j’ai obtenu un demi-poste d’ATER à l’IUT Nice Côte

d’Azur, au Département Réseaux & Télécoms où j’ai enseigné le traitement du si-

gnal dans différents modules de DUT.

Depuis mon recrutement comme MCF et mon rattachement dans le même dé-

partement, j’enseigne en DUT et en LP de nombreux matières liées au traitement

du signal et aux télécommunications. Les principales thématiques abordées sont :

le traitement du signal, les transmissions numériques, les réseaux cellulaires, le co-

dage et la compression de données. Je suis le responsable pédagogique de toutes

les matières dans lesquelles j’interviens. J’ai créé tous les supports de cours, de TD

et de TP de ces matières.

Je me suis investi dès ma titularisation dans la vie collective de mon département

d’enseignement, qui manquait de volontaires pour les tâches administratives. J’ai

été successivement Directeur d’Etudes 2ème année du DUT R&T (2008 à 2016),

Directeur d’Etudes 1ère année (2016 à 2019), et Responsable de la Licence Profes-

sionnelle MI-ASSR (2 parcours ASUR/CYBER) entre 2019 et 2023. J’ai été aussi

Responsable Poursuite d’Etudes du Département de 2008 à 2016. Avec l’évolu-

tion de l’offre de formation de l’IUT, je suis depuis Février Directeur d’Etudes du

BUT3 R&T et de la Licence Professionnelle MI-ASSR parcours Cloud & Cyber-

sécurité (incluse dans le BUT3).

J’enseigne aussi régulièrement à une promotion d’étudiants malaisiens qui vien-

nent étudier en France, dans le cadre d’un accord franco-malaisien passé entre

l’IUT et le Malaysia-France University (Université de Kuala-Lumpur). Enfin, j’ef-

fectue régulièrement (2015, 2016, 2019, 2020, 2023) des vacations au Département

Réseaux & Télécoms de l’IUT de Kourou, en Guyane. J’y enseigne durant une

semaine l’intégralité du module "Réseaux Cellulaires", car aucun enseignant sur

place n’a les compétences nécessaires pour assurer ce module.
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Matières enseignées depuis 2021 (nouveau PPN)

Niveau Matière Effectif CM TD TP

BUT1 RT R106 - Architecture des systèmes numé-

riques et informatiques

~70 ~28 ~14

BUT1 RT R205 - Signaux et systèmes pour les trans-

missions

~70 ~28 ~14

BUT1 RT R206 - Numérisation de l’information ~70 ~28 ~14

BUT1 RT SAE22 - Mesurer et caractériser un signal

ou un système

~70 ~14

BUT2 RT R305 - Chaîne de transmissions numé-

riques

~42 ~28 ~14

BUT2 RT SAE31 - Mettre en œuvre un système de

transmission

~28 ~14

BUT2 RT R404 - Réseaux cellulaires ~42 ~28 ~14

Matières enseignées de 2013 à 2021 (ancien PPN)

Niveau Matière Effectif CM TD TP

DUT1 RT Initiation à la mesure du signal ~70 ~28 ~14

DUT1 RT Acquisition et codage de l’information ~70 ~28 ~14

DUT1 RT Principe des transmissions radio ~70 ~28 ~14

DUT1 RT Chaîne de transmission numérique ~70 ~28

DUT1 RT Adaptation et méthodologie pour la réus-

site Universitaire

~28 ~14

DUT2 RT Réseaux cellulaires ~50 ~28 ~14

DUT2 RT Automatisation des tâches d’administra-

tion

~14

LP RT Téléphonie Mobile ~16 ~16 ~16

LP RT Codage et compression de données mul-

timédia

~16 ~16 ~16

Matières enseignées de 2006 à 2013 (ancien ancien PPN)

Niveau Matière Effectif CM TD TP

DUT1 RT Signaux et systèmes ~70 ~28 ~14

DUT1 RT Chaine de transmission numérique ~14

DUT1 RT Téléphonie ~14

DUT2 RT Réseaux cellulaires ~50 ~28 ~14

LP RT Téléphonie Mobile ~16 ~16 ~16
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LP RT Codage et compression de données mul-

timédia

~16 ~16 ~16
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4
S Y N T H È S E D E M O N A C T I V I T É D E R E C H E R C H E

Depuis le début de ma carrière, ma recherche est principalement dédiée au trai-
tement de la géométrie 3D : analyse multirésolution, compression et simplification de mail-
lages surfaciques (statiques et dynamiques) et volumiques, remaillage, ré-échantillonnage
de surfaces ou de nuages de points 3D, reconstruction 3D, recalage, etc.

Beaucoup de mes travaux ont été menés en collaboration avec Marc Antonini,

notamment lors de la supervision de 4 thèses (Aymen Kammoun [Kam11], de

2007 à 2011 ; Jean-Luc Peyrot [Pey14], de 2011 à 2014 ; Arnaud Bletterer [Ble18], de

2014 à 2018 ; Lauriane Bouard [Bou21] de 2018 à 2021). Certaines contributions ont

aussi été obtenues lors de stages.

Une majorité de ces travaux a été aussi menée en collaboration avec des cher-

cheurs extérieurs dans le cadre de nombreux projets auxquels j’ai participé : Basile

Sauvage (MCF, Icube, Strasbourg), Franck Hétroy (MCF, LJK, Grenoble), Cédric

Gérot (MCF, LIS, Grenoble), Céline Roudet (MCF, Le2i, Dijon), Olivier Aubre-

ton (MCF HDR, Le2i), Frédéric Truchetet (PU, Le2i), Vincent Daval (PhD, Le2i),

Laurent Duval (IR, R&D IFPEN), Sébastien Schneider (IR, R&D IFPEN), Thomas

Maugey (CR INRIA Bretagne Atlantique), Dominique Douguet (IPMC)... Durant

ces projets, j’ai aussi eu l’occasion de collaborer avec deux entreprises (Noomeo,

fabricant de scanners 3D et Cintoo, développeur de solutions pour la gestion de

données 3D massives), avec l’IFPEN (Institut Français du Pétrole Energies Nou-

velles, établissement public national à caractère industriel et commercial), ainsi

qu’avec le Centre Hospitalier Universitaire de Nice.

Depuis le début de ma carrière, j’ai publié 1 chapitre d’ouvrage [PA10], 10 ar-

ticles de revues internationales indexés JCR [PA06 ; PA05a ; BPA20 ; DP20 ; Pey+19 ;

PPA16b ; PA07 ; PPA15 ; KPA12 ; PRS15], communiqué dans 34 conférences inter-

nationales (parmi lesquels Eurographics, SGP, IEEE SMI, IEEE ICASSP, IEEE ICIP,

EUSIPCO...) et 16 conférences nationales (principalement GRETSI et CORESA).

J’ai aussi publié 2 articles dans un workshop pédagogique [FP14 ; MP14]. Enfin,

j’ai participé au dépôt de 2 brevets internationaux [Ant+17 ; HF+14].

Tout ceci est détaillé dans la suite de ce chapitre.
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4.1 encadrement de doctorants (4)

2018 - 2021 Lauriane BOUARD

Titre Progressive Compression of large evolutionary volume meshes for

geosciences.

Taux 33%. Directeur de thèse : Marc Antonini (I3S) ; coencadrant : Laurent

Duval (IFPEN).

Publications - 1 revue internationale (indexées JCR) avec comité de lecture

- 2 conférences internationales avec actes et comité de lecture

- 2 conférences nationales avec actes et comité de lecture

Devenir R&D chez EDF.

2014 - 2018 Arnaud BLETTERER

Titre Une approche basée graphes pour la modélisation et le traitement de

nuages de points massifs issus d’acquisitions de LiDARs terrestres.

Taux 75%. Directeur de thèse : Marc Antonini (I3S).

Publications - 1 revue internationale (indexées JCR) avec comité de lecture

- 4 conférences internationales avec actes et comité de lecture

- 3 conférences nationales avec actes et comité de lecture

Devenir Ingénieur R&D chez Quantificare (Sophia Antipolis).

2011 - 2014 Jean-Luc PEYROT

Titre Optimisation de la chaîne de numérisation 3D : de la surface au mail-

lage semi-régulier.

Taux 75%. Directeur de thèse : Marc Antonini (I3S).

Publications - 2 revues internationales (indexées JCR) avec comité de lecture

- 4 conférences internationales avec actes et comité de lecture

- 4 conférences nationales avec actes et comité de lecture

Devenir Post-doctorant IFPEN (2015-2016).

2007 - 2011 Aymen KAMMOUN

Titre Contributions au domaine de l’analyse multirésolution de maillages

surfaciques semi-réguliers. Application à la compression géométrique.

Taux 75%. Directeur de thèse : Marc Antonini (I3S).

Publications - 1 revue internationale (indexées JCR) avec comité de lecture

- 5 conférences internationales avec actes et comité de lecture

- 2 conférences nationales avec actes et comité de lecture

Devenir Ingénieur ColibriWithUs, Paris.
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4.2 encadrement de post-doctorants (2)

2019 – 2020 Co-encadrement de Thomas FISICHELLA, Ingénieur de recherche

dans le cadre du Projet SUGAR. Taux d’encadrement : 50%.

2015 - 2016 Co-encadrement de Jean-Luc PEYROT. Collaboration avec l’IFPEN.

Taux d’encadrement : 30%.

4.3 encadrement de stagiaires 4ème ou 5ème année (18)

J’ai encadré 5 stages de 4ème année Ingénieur, et 13 de 5ème année (Master ou

Ingénieur) depuis 2006.

4.4 projets de recherche

2022 Projet UCA - CSI : SenSaaS-Bioisostere (Matching Shapes for Ligand-
Based Drug Design) - Budget : 10k€.

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 2.

Sujet L’objectif est de continuer à développer le logiciel SenSaaS (voir plus

bas). Collaboration avec Dominique Douguet (IPMC, UCA-CNRS).

2020 - . . . Projet de Maturation SATT Sud-Est : SUGAR 2 - Budget : 70k€

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 3.

Sujet Suite du projet de prématuration IDEX UCAjedi SUGAR.

2019 – 2020 Projet de Prématuration IDEX UCAjedi (ANR-15-IDEX-01) : SUGAR

(SUturing Guided by Augmented Reality) - Budget : 52,5k€

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 4.

Sujet L’objectif était de proposer une solution de réalité augmentée dédiée

à la suture des plaies pour aider le praticien dans la réalisation de

ce geste. Collaboration avec le CHU de Nice. Encadrement d’un post-

doctorant.

2019 - 2021 Projet IDEX UCAjedi (ANR-15-IDEX-01) : SenSaaS (Sensitive surface
as a shape) - Budget : 24k€.

Financement de stages de Master en binômes interdisciplinaires.

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 2.

Sujet L’objectif était de développer un algorithme de recherche de simila-

rité géométrique entre structures 3D moléculaires. Collaboration avec

Dominique Douguet (IPMC, UCA-CNRS).
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Publications

relatives

1 revue internationale [DP20], 1 conférence nationale [DP21], 1 rapport

de recherche en accès libre [DP19].

2018 Projet Fondation UCA : ASUR (Augmented Reality for SUrRgical Su-

turing) - Budget : 8k€

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 3.

Sujet L’objectif était de développer une application de réalité augmentée qui

offre au chirurgien une cartographie 3D personnalisée des structures

anatomiques en temps réel. Collaboration avec un praticien du Centre

Hospitalier Universitaire de Nice.

2016 - 2018 Projet exploratoire du GDR ISIS : Icon3D (Interactive coding of 3D

scenes) - Budget : 7k€.

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 4.

Sujet L’objectif était d’étendre une méthode de codage interactif pour vidéos

multi-vues aux objets 3D pour la navigation dans des environnements

3D. Collaboration avec Thomas Maugey (CR INRIA Rennes Bretagne

Atlantique).

Publications

relatives

2 conférences internationales [Nas+19b][Mah+19], et 1 conférence na-

tionale [Nas+19a].

2014-... Projet collaboratif avec l’IFPEN (Institut Français du Pétrole Ener-

gies Nouvelles).

Rôle Collaboration active avec notamment Laurent Duval (IR, R&D), du-

rant un contrat post-doctoral (2015-2016) et un encadrement de thèse

(Lauriane Bouard, 2018-2021).

Sujet Traitement de maillages volumiques spécifiques aux géosciences.

Publications

relatives

1 brevet international [Ant+17], 1 article dans une revue internatio-

nale [Pey+19], 3 communications dans des conférences internationales

[Pey+16, Bou+19a, Bou+19b], et 3 communications dans des confé-

rences nationales [Pay+17, Bou+18, Bou+21].

2012 - 2015 Projets exploratoire région PACA : Scan3D - Budget : 38k€.

Rôle Co-Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 4.

Sujet L’objectif de ce projet était d’améliorer la qualité de service de bout en

bout d’une chaîne de numérisation 3D, en simplifiant radicalement la

création et la manipulation de modèles numériques 3D.

2011 - 2014 Projet collaboratif : Creactive 3D

Rôle Collaborateur. Nombre de personnes impliquées : 6.
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Sujet Projet collaboratif entre 2 laboratoires CNRS (Le2i et I3S) et 1 entre-

prise (Noomeo). Durant ce projet, j’ai collaboré avec Olivier Aubreton

(MCF HDR Le2i), Frédéric Truchetet (PU Le2i) et Vincent Daval (PhD,

Le2i). La thèse de Jean-Luc Peyrot que j’ai codirigée s’intégrait dans ce

projet.

2010 - 2011 Projet jeunes chercheurs GDR ISIS : CTAM-3D (Compression et

transmission adaptatives de maillages 3D) - Budget : 4k€.

Rôle Collaborateur. Nombre de personnes impliquées : 3.

Sujet Collaboration avec Basile Sauvage (MCF, Icube, Strasbourg) et Céline

Roudet (MCF, Le2i, Dijon) qui a conduit à l’élaboration d’un cours

pour une école thématique en 2013, à la publication d’un survey pour

Computer Graphics Forum [PRS15], et une invitation à la conférence Eu-
rographics [PRS16] pour une présentation STAR.

2007 - 2009 Projet jeunes chercheurs GDR ISIS : AMOA-3D (Analyse Multiréso-

lution d’Objets 3D Animés) - Budget : 4k€.

Rôle Porteur du projet. Nombre de personnes impliquées : 4.

Sujet Collaboration avec Basile Sauvage (MCF, Icube, Strasbourg), Franck

Hétroy (MCF, LJK, Grenoble) et Cédric Gérot (MCF, LIS, Grenoble) sur

la décomposition multi-échelle de maillages surfaciques dynamiques.

4.5 collaborations industrielles

2014 - 2018 Collaboration avec l’entreprise Cintoo sur la thématique « reconstruc-

tion de surfaces à partir de nuages de points denses », notamment du-

rant la thèse d’Arnaud Bletterer, et le dépôt d’un brevet international

[HF+14].

2011 - 2014 Collaboration avec l’entreprise Noomeo sur la thématique « recons-

truction semi-régulière de surfaces » dans le cadre du projet CreActive

3D et de la thèse de Jean-Luc Peyrot.

4.6 organisation de conférences et comité de programme

2021 Co-organisateur JFIG 2021 (Journées Françaises d’Informatique Graphique

2021), Novembre 2021, Sophia Antipolis, France.

2021 Co-organisateur du Colloque CORESA 2021 (COmpression et REpresenta-

tion des Signaux Audiovisuels), Novembre 2021, Sophia Antipolis, France.

Je suis aussi Membre du Comité de Programme du Colloque CORESA (COm-

pression et REpresentation des Signaux Audiovisuels) depuis 2017, et Membre
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du Comité de Programme de la conférence internationale 3DIA (3D Imaging &

Applications) pour Electronic Imaging depuis 2016.

4.7 animation scientifique

J’ai été co-responsable de l’Action de Recherche Maillages et animations 3D

pour le GDR ISIS de 2009 à 2015. Dans ce contexte, j’ai organisé 5 colloques (De
l’acquisition à la compression des objets 3D). J’ai aussi participé en 2012 à l’organisa-

tion scientifique de la 7ème École d’Été annuelle en traitement du signal et des

images du GRETSI.

4.8 expertise nationale

J’ai effectué 2 expertises CIFRE pour l’ANRT (Association nationale de la re-

cherche et de la technologie) en 2018 et 2020. J’ai opéré 3 expertises scientifique

pour l’ANR : en 2016 et 2017 pour le Programme ASTRID (Accompagnement

spécifique des travaux de recherches et d’innovation défense), en 2013 pour le Pro-

gramme CONTINT (Contenus numériques et interactions).

4.9 participation à des jurys de thèse

2014 Examinateur pour la thèse de Vincent Daval, dirigée par Olivier Aubreton

et Frédéric Truchetet : Chaine 3D Interactive. Laboratoire LE2I, Université de

Bourgogne, Le Creusot.

2014 Examinateur pour la thèse de Vincent Vidal, dirigée par Florent Dupont et

Christian Wolf : Développement de modèles graphiques probabilistes pour analyser
et remailler les maillages triangulaires 2-variétés. Laboratoire LIRIS, INSA, Lyon.

4.10 participation à des comités de sélection

2014 Poste de MCF n°0524(27), Université de Lorraine, Laboratoire LORIA.

2014 Poste de MCF n°2758(27), Université d’Aix Marseille, Laboratoire LSIS.

4.11 invitations conférences et ecole d’été

2016 Invited talk Eurographics, State of the art report. Présentation de [PRS15].

2013 Dispense d’un cours à l’Ecole Analyse Multirésolution pour l’image, avec

Céline Roudet (Le2i) et Basile Sauvage (iCube).
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5
P R É S E N TAT I O N D E M E S P R I N C I PA U X A X E S D E R E C H E R C H E

Ce chapitre retrace de manière chronologique et quasi exhaustive mes théma-

tiques de recherche depuis 2006. Pour chaque thématique abordée, j’explique le

contexte dans lequel s’est effectuée cette recherche (encadrement de thèse, pro-

jet...), la motivation, les principales contributions, et les publications relatives.

Certaines thématiques seront approfondies dans les chapitres suivants.

5.1 compression géométrique de maillages surfaciques

J’ai travaillé sur cette thématique durant la thèse d’Aymen Kammoun [Kam11]

(2007-2011), dans la continuité de mon travail de thèse. Notre contribution a été

une méthode pour optimiser deux transformées en ondelettes pour maillages sur-

faciques. L’objectif était d’adapter l’analyse multirésolution aux caractéristiques

du maillage d’entrée, afin d’améliorer le codage de la géométrie. Notre algorithme

détermine à chaque niveau de résolution un opérateur de prédiction P minimi-

sant la norme L1 des coefficients d’ondelettes. L’opérateur de mise à jour (update)

U est ensuite recalculé afin de prendre en compte les modifications apportées à

P. Grâce à cet algorithme, nous augmentons les performances des compresseurs

géométriques pour maillages semi-réguliers [KPA11b ; KPA11c ; KPA12].

5.2 compression pour maillages surfaciques animés

J’ai étudié la compression de maillages surfaciques animés durant la thèse d’Ay-

men Kammoun, mais aussi dans le cadre du projet AMOA3D (2007-2009, voir

plus haut). Ce travail s’est fait dans la continuité du travail effectué durant mon

année d’ATER, année durant laquelle j’ai développé une méthode de compression

pour maillages animés basée sur un schéma d’analyse temporelle [PA07]. Notre

contribution a été une approche originale pour compresser les maillages animés,

combinant un remailleur semi-régulier, un schéma d’analyse spatio-temporelle et

une allocation binaire [PKA08 ; KPA09]. Dans ce contexte, j’ai aussi collaboré avec

des chercheurs du groupe ARTEMIS de l’Institut Télécoms SudParis, à savoir Kha-

led Mamou (PhD), Titus Zaharia (MCF) et Françoise Prêteux (PU), pour proposer

deux optimisations de FAMC (standard de compression pour maillages 3D animés

intégré dans MPEG-4) [Mam+08].
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5.3 remaillage semi-régulier de surfaces

J’ai abordé cette thématique pour la première fois durant la thèse d’Aymen Kam-

moun. Ma première contribution a été un remailleur semi-régulier pour maillages

triangulaires (Figure 1) basé sur un partitionnement de Voronoï construit progres-

sivement [KPA10 ; KPA11a]. Cette technique a ensuite été optimisée, puis brevetée

[HF+14].

(a) Notre approche (140544

triangles).
(b) Maillage original. (c) [Gus+00] (262144 tri-

angles).

Figure 1 – Skull (b) remaillé avec notre approche (a), et avec [Gus+00] (c).

Ma deuxième contribution a été la publication d’un survey sur le remaillage semi-

régulier dans le journal Computer Graphics Forum [PRS15] dans le cadre du projet

CTAM3D (2010-2011, voir plus haut). Ce survey nous a permis d’être invité à une

session STAR à Eurographics en 2016 [PRS16].

5.4 numérisation 3d

J’ai abordé cette thématique durant le projet CreActive 3D, projet collaboratif

entre mon équipe de recherche, le laboratoire Le2i et la société Noomeo, fabricant

français de scanners 3D (2011-2014) : voir plus haut. L’objectif du projet était de

simplifier la longue et fastidieuse chaîne de création de maillages semi-réguliers à

partir d’objets physiques scannés : acquisition physique (création d’un nuage de

points dense), nettoyage (suppression des points redondants et du bruit inhérent

au processus d’acquisition), maillage (création d’un maillage triangulaire irrégu-

lier), remaillage semi-régulier.

5.4.1 Ré-échantillonnage de surfaces

Ma première contribution durant ce projet, obtenue durant la thèse de Jean-

Luc Peyrot, a été une technique de ré-échantillonnage de maillages triangulaires

prenant en compte les saillances des objets afin d’assurer une bonne distribution

des échantillons le long de celles-ci (Figure 2) [PPA13b ; PPA13c ; PPA15 ; PPA16a].
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(a) (b) (c)

Figure 2 – Ré-échantillonnage de Fandisk (a) à l’aide d’une distribution en

disques de Poisson naïve (b), et avec notre méthode (c).

Ma deuxième contribution a été une technique de simplification de surfaces

pour objets de type conception assistée par ordinateur (CAO) [PPA14a ; PPA13d].

En combinant la technique d’échantillonnage introduite auparavant avec un par-

titionnement de Voronoï contraint pour préserver les saillances, nous produisons

des maillages simplifiés qui présentent à la fois une bonne qualité spectrale et une

fidélité géométrique à la surface initiale (Figure 3).

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

Figure 3 – Simplification d’objets 3D de type CAO [PPA14a ; PPA13d].

5.4.2 Reconstruction 3D semi-régulière

Ma troisième contribution au domaine de la numérisation 3D fut une technique

de reconstruction 3D permettant de générer des maillages semi-réguliers direc-

tement à partir d’images stéréoscopiques (Figure 4) [Pey+14 ; PPA14b ; PPA16b].

L’intérêt d’avoir choisi ce type de données était d’intégrer notre algorithme dans

le scanner à vision stéréoscopique développé par la société Noomeo.

5.5 traitement de nuages de points 3d massifs

J’ai commencé à travailler sur les nuages de points 3D durant la thèse d’Arnaud

Bletterer [Ble18] (2014-2018). Nous nous sommes intéressés aux nuages de points

3D générés à l’aide de lidars, données utilisées par la société Cintoo partenaire de
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(a) Image gauche. (b) Maillage semi-
régulier.

(c) Maillage semi-
régulier texturé.

Figure 4 – Reconstruction 3D semi-régulière d’un visage [PPA16b].

cette thèse. L’objectif était de développer un ensemble d’outils permettant de vi-

sualiser des nuages de points gigantesques (jusqu’à plusieurs milliards de points)

qui peuvent largement dépasser les capacités des machines standards. L’idée de

départ a été de traiter non pas les nuages de points dans l’espace 3D, mais plutôt

les cartes de profondeur associées, générées durant l’acquisition. Cela a un double

avantage : i) on utilise les cartes de profondeur comme des domaines de paramétri-

sation 2D des points 3D, simplifiant ainsi la navigation sur la surface sous-jacente

aux nuages ; ii) on peut traiter les points 3D carte après carte, réduisant l’empreinte

mémoire.

5.5.1 Compression de nuages de points 3D

Nous avons d’abord étudié la possibilité de compresser un nuage de points en

traitant la carte de profondeur associée [BPA16]. L’intérêt est de pouvoir appliquer

des méthodes de compression d’images 2D standard (Figure 5).

(a) Original. (b) 1,90 bits/point. (c) 0,98 bits/point.

Figure 5 – Nuage de points 3D compressé via JPEG2000 [Jpe][BPA16].
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5.5.2 Reconstruction 3D à partir d’une carte de profondeur

Nous avons ensuite exploré la possibilité de travailler sur les cartes de profon-

deur dans un contexte de reconstruction 3D, en partenariat avec Cintoo. Nous

avons développé une méthode qui commence par générer un diagramme de Voro-

noï de la surface sous-jacente à un nuage de points en travaillant sur la carte de

profondeur associée [Ble+17]. A partir de ce diagramme, la surface est obtenue de

manière classique, par triangulation duale, puis par projection 3D (Figure 6).

Figure 6 – Reconstruction de surfaces à partir d’une carte de profondeur [Ble+17].

5.5.3 Structuration de nuages de points 3D à l’aide de graphes locaux

Pour généraliser cette approche à des nuages 3D obtenus par fusion de plusieurs

acquisitions, nous avons ensuite proposé une structure originale [BPA19b ; BPA20]

s’appuyant sur les cartes de profondeur (voir Figure 7). Notre structure est un

ensemble de graphes locaux, chaque graphe étant construit à partir d’une carte de

profondeur. Les graphes sont interconnectés via les zones de recouvrement. Ainsi

nous obtenons une structure globalement cohérente et on peut traiter la surface

sous-jacente au fil de l’eau, graphe par graphe.

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

Figure 7 – Stratégie proposée dans [BPA20] pour structurer un nuage de points

3D à partir de plusieurs cartes de profondeur.
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5.5.4 Ré-échantillonnage out-of-core de nuages de points 3D

Nous avons ensuite développé un algorithme de génération de distribution en

disques de Poisson basé sur cette structure, permettant de ré-échantillonner au fil

de l’eau des nuages constitués de plusieurs milliards de points [Ble+18a ; Ble+18b ;

BPA19a ; BPA20]. Cette application est particulièrement intéressante pour la sim-

plification et la visualisation de scènes 3D étendues : le ré-échantillonnage nous

permet de réduire drastiquement le nombre de points tout en contrôlant la qualité

visuelle des données numérisées (Figure 8).

Figure 8 – Ré-échantillonnage (155 millions de points) d’un site de 40 000m2

[BPA20]. Données initiales : 5,3 milliards de points.

5.5.5 Partitionnement de nuages de points 3D

En utilisant notre structure basée graphes, nous avons aussi développé un algo-

rithme générant des diagrammes de Voronoï sur la surface sous-jacente des nuages

de points [BPA22]. Le principe général (voir Figure 9) est de construire un dia-

gramme de Voronoï partiel par graphe local, de les fusionner et ensuite de les

mettre à jour dans les zones communes. Des diagrammes de Voronoï centroïdaux

peuvent également être obtenus par relaxation.

(a) Diagramme de Voronoï
partiel.

(b) Fusion de tous les dia-
grammes partiels.

(c) Mise à jour dans les zones
communes.

Figure 9 – Calcul d’un diagramme de Voronoï global à partir d’un ensemble de

graphes locaux interconnectés [BPA22].
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5.6 traitement des maillages volumiques spécifiques aux géoscien-

ces

Je travaille sur cette thématique depuis 2014, en collaboration avec l’IFPEN (voir

plus haut). En géosciences, les maillages, bien que hexaédriques et réguliers de

part leur topologie, sont difficiles à traiter car ils peuvent contenir des discontinui-

tés géométriques (pour modéliser les failles), des cellules potentiellement inactives

(pour modéliser par exemple des grottes), mais aussi de nombreuses propriétés

physiques associées aux cellules (température, type de roche, porosité, etc.). Au-

cune méthode de compression de l’état de l’art n’était adaptée à ces maillages

spécifiques. De plus, la décomposition multi-échelle est particulièrement délicate.

5.6.1 Décomposition multi-échelle de maillages volumiques spécifiques aux géosciences

Entre 2015 et 2016, nous avons développé Hexashrink, une méthode de décom-

position multi-échelle prenant en compte toutes les spécificités des maillages vo-

lumiques propres aux géosciences (Figure 10) [Pey+16 ; Pay+17 ; Bou+18 ; Pey+19].

Cette décomposition associe plusieurs transformées en ondelettes, chacune étant

capable de gérer un type de données constituant les maillages. Notre décomposi-

tion est imbriquée et parfaitement réversible. Une des fonctions d’Hexashrink a

fait l’objet d’un brevet international [Ant+17].

Figure 10 – Décomposition Hexashrink [Bou21].

5.6.2 Simulation sur des données à précision variable

Durant la thèse de Lauriane Bouard [Bou21] (2018-2021), nous avons étudié la

possibilité de faire tourner des simulations sur des maillages décomposés avec

Hexashrink. En combinant Hexashrink à un codeur progressif de type zerotree,
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nous avons montré qu’il était possible de faire tourner des simulations d’écoule-

ments sous-terrains au travers de maillages hexaédriques partiellement décodés

produisant des résultats similaires à ce que nous aurions obtenu sur le maillage

original [Bou+19a ; Bou+19b ; Bou+21].

5.7 codage interactif pour la navigation dans des scènes 3d

Entre 2016 et 2018, j’ai collaboré avec Thomas Maugey et Aline Roumy, respecti-

vement CR et DR au Centre Inria Rennes - Bretagne Atlantique, dans le cadre du

projet exploratoire Icon3D financé par le GDR ISIS. Le thème du projet était le co-

dage interactif pour la navigation dans des scènes 3D. Dans ce contexte, les objets

3D sont généralement texturés. Pour obtenir ce rendu, on plaque des morceaux de

texture issus de ce que l’on appelle un atlas de texture 2D (voir Figure 11).

(a) (b) (c) 

Figure 11 – Exemple de modèles 3D réaliste, obtenu en "plaquant" une informa-

tion de texture sur un maillage triangulaire [Nas+19b].

Un atlas est souvent compressé avec un codeur d’images 2D conventionnel, sans

tenir compte des informations géométriques et topologiques. Durant ce projet,

nous avons proposé une méthode de compression pour atlas de texture [Nas+19a ;

Nas+19b], basé sur HEVC. L’idée est de considérer la topologie du maillage pour

prédire spatialement l’information de texture 2D avant l’encodage, plutôt que d’ap-

pliquer naïvement la prédiction par blocs 2D proposé par HEVC sur l’atlas de tex-

ture. Ainsi nous prédisons mieux la texture, et nous améliorons les performances

du codeur intra de HEVC (voir Figure 12). Nous avons aussi montré [MB+19] qu’en

adaptant le parcours parmi les triangles du maillage, il était possible de ne trans-

mettre que les informations nécessaires d’un point de vue donné (voir Figure 13),

autorisant ainsi l’accès aléatoire aux données pour un surcoût binaire raisonnable.

5.8 recherche de similarité géométrique entre structures 3d mo-

léculaires

Depuis 2018, je collabore avec Dominique Douguet, chemo-informaticienne à

l’IPMC (UCA-CNRS), pour développer des nouvelles méthodes de recherche de
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Figure 12 – Courbes débit-PSNR de l’algorithme proposé (GA) vs deux configura-

tions de référence [Nas+19b].

Figure 13 – Ce que l’on voit d’un point de vue donné (au centre), et les blocs de

texture correspondant dans l’atlas (droite) [MB+19].

similarité géométrique entre structures moléculaires. L’idée de départ était de

s’inspirer des méthodes de recalage de nuages de points 3D pour retrouver des

similitudes entre surfaces moléculaires. Lors du projet interdisciplinaire SenSaaS,

financé par l’IDEX UCAjedi, nous avons développé un algorithme complet (voir Fi-

gure 14) [DP20 ; DP21 ; DPG21] capable de trouver des structures moléculaires 3D

qui se ressemblent géométriquement, aussi chimiquement. Le code est disponible

sur GitHub.

Figure 14 – Vue d’ensemble de notre algorithme SenSaaS [DP20].
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L I S T E C O M P L È T E D E M E S P U B L I C AT I O N S

articles dans des revues internationales à comité de lecture (10)

[BPA20] A. Bletterer, F. Payan et M. Antonini. « A local graph-based struc-

ture for processing gigantic aggregated 3D point clouds ». In : IEEE
Trans. Visual Comput. Graph. (déc. 2020), p. 1-1 (cf. p. 11, 21, 22, 55, 67,

110).

[DP20] D. Douguet et F. Payan. « SenSaaS : Shape-based Alignment by Re-

gistration of Colored Point-based Surfaces ». In : Mol. Inf. (juin 2020)

(cf. p. 11, 25, 81, 97, 111).

[Pey+19] J.-L. Peyrot, L. Duval, F. Payan, L. Bouard, L. Chizat, S. Schneider

et M. Antonini. « HexaShrink, an exact scalable framework for hexa-

hedral meshes with attributes and discontinuities : multiresolution

rendering and storage of geoscience models ». In : Computat. Geosci.
23.4 (août 2019), p. 723-743 (cf. p. 11, 23, 81, 83, 88).

[PPA16b] J.-L. Peyrot, F. Payan et M. Antonini. « From stereoscopic images to
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I N T R O D U C T I O N

Durant mon doctorat (2000-2004), j’ai travaillé sur la compression de mailla-

ges surfaciques [Pay04]. Fort de l’expertise des membres de l’équipe en compres-

sion basée ondelettes, j’ai développé ma propre méthode de compression géomé-

trique pour maillages semi-réguliers (SRs) [PA05a ; PA05b], qui surpassait les mé-

thodes concurrentes de l’époque. Les maillages SRs sont généralement créés par

remaillage à partir de maillages irréguliers. Les performances des codeurs pour

maillages SRs sont donc intrinsèquement liées à celles des remailleurs. Si l’erreur

de remaillage est trop importante, le meilleur des codeurs pour maillages SRs ne

pourra compenser cet handicap. A l’époque, le seul remailleur diffusé s’appelait

Trireme [Gus07]. Lors de ma prise de fonction comme MCF au sein de l’équipe

Mediacoding, et dans le cadre du doctorat d’Aymen Kammoun, nous avons donc

développé notre propre technique de remaillage SR. Cette contribution est pré-

sentée dans le chapitre 7.

En 2010, l’équipe Mediacoding a été contacté par Olivier Aubreton et Olivier

Laligant, respectivement MCF et PU au Le2i. Ils souhaitaient développer une tech-

nique de numérisation 3D "intelligente". Leur motivation était de développer un

système de numérisation 3D qui ne capture non pas un maximum de points

comme tous les systèmes classiques, mais uniquement des points aux endroits

pertinents, pour optimiser le compromis nombre de points/fidélité géométrique,

ou encore tel que leur compression soit facilitée par la suite pour optimiser le

compromis débit/fidélité. Cette rencontre a donné naissance au projet collabora-

tif CreActive 3D (2011-2014) entre l’I3S et le Le2i, rejoint ensuite par la société

Noomeo qui fabriquait des scanners 3D à vision stéréoscopique.

Inspirés par les performances des compresseurs pour maillages SRs bien supé-

rieures à celles des compresseurs pour maillages irréguliers, nous avons développé

dans le cadre de ce projet et du doctorat du thèse de Jean-Luc Peyrot un algorithme

de numérisation 3D produisant des maillages SRs directement à partir des images

stéréoscopiques fournies par le scanner Noomeo. Ma deuxième contribution dans

le domaine de la génération de maillages SR fut donc une technique de recons-

truction 3D semi-régulière. Cette contribution est présentée dans le chapitre 8.
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7
R E M A I L L A G E S E M I - R É G U L I E R

Ce chapitre est inspiré du survey [PRS16] que j’ai co-écrit avec Céline Roudet et Basile
Sauvage, de l’article [KPA10] que j’ai co-écrit avec Aymen Kammoun et Marc Antonini,
ainsi que du manuscrit d’Aymen Kammoun[Kam11].

Il est organisé de la manière suivante : la section 7.1 présente les maillages semi-réguliers,
et détaille le principe général du remaillage semi-régulier. La section 7.2 présente le re-
mailleur que nous avons proposé. La section 7.3 montre quelques résultats attestant de son
intérêt, et nous concluons dans la section 7.4.

7.1 introduction

Un maillage semi-régulier (SR) est une représentation intéressante en raison de

ses propriétés inhérentes de scalabilité et de compacité. Il offre une structure régu-

lière par morceaux, contrairement à un maillage irrégulier (IR). La régularité d’un

maillage fait référence à la connectivité de ses éléments. Un maillage triangulaire

est dit SR si les triangles peuvent être fusionnés par quatre (triangles rouges sur la

figure 15) jusqu’à un maillage basse résolution. Par conséquent, tous les sommets

sont réguliers (i.e. ont une valence de 6) sauf ceux du maillage basse résolution.

Une façon pratique de construire un maillage SR consiste à raffiner un maillage

par subdivision quaternaire (1 vers 4), d’où le terme maillage à "connectivité de

subdivision" parfois utilisé pour les maillages SRs.
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Figure 15 – Analyse multirésolution (AMR) d’un maillage semi-régulier (SR).
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Analyse multirésolution de surfaces L’intérêt pour ces maillages a été renforcé

à la fin des années 90 lorsque il a été démontré la grande efficacité des onde-

lettes en traitement du signal [Mal99]. En effet, bien que des transformées en onde-

lettes aient été développées pour les maillages IRs [Kob+98 ; Bon98 ; GSS99 ; VP04 ;

Roy+05], les maillages SRs sont plus adaptés à l’analyse multirésolution (AMR) de

surfaces, justifiant de nombreux travaux dans le domaine [SS95 ; Dah+95 ; Cer+96 ;

LDW97 ; KS00 ; KSS00 ; Ber04 ; LQS04 ; KPA12].

La semi-régularité d’un maillage convient parfaitement à une AMR de la géomé-

trie. Comme le montre la figure 15, un maillage SR peut être analysé récursivement

à l’aide :

• d’un filtre passe-bas produisant un maillage de résolution inférieure ;

• d’un filtre passe-haut produisant un ensemble de détails qui caractérise la

différence géométrique entre deux résolutions successives.

En réitérant cette analyse, le maillage est décomposé en un maillage basse résolu-

tion (représentant les basses fréquences) et une série de détails (chacun représen-

tant une bande de fréquences). Le processus inverse à l’analyse est appelé synthèse
(figure 15, de droite à gauche). À chaque niveau :

• une subdivision est appliquée pour obtenir un maillage plus résolue ;

• les détails sont ajoutés pour obtenir les hautes fréquences.

Une base d’ondelettes [Mal99] sous-tend ce schéma d’AMR : les détails sont les

coefficients d’ondelettes, tandis que les positions des sommets sont les coefficients

d’échelle.

Remaillage de surfaces L’utilisation effective des maillages SRs dépend de leur

disponibilité. Le problème est qu’un maillage surfacique est rarement SR. Un mail-

lage SR est la plupart du temps généré par remaillage, à partir d’un maillage IR.

Les algorithmes suivent toujours la même structure, décrite par la figure 16 : i)

une approximation grossière du maillage IR est calculée, et constitue le maillage

de base. Le maillage SR est ensuite construit itérativement à partir du maillage de

base, en alternant raffinement (par subdivision) et ajustement géométrique sur le

maillage IR. L’étape d’ajustement, qui utilise souvent une paramétrisation [SPR06]

du maillage IR sur le maillage de base, consiste à positionner les sommets insérés

par raffinement sur la surface modélisée par le maillage IR.

Objectifs La plupart des applications tirent parti de la capacité des maillages SRs

à représenter des données 3D à différentes résolutions. Il est donc possible de navi-

guer efficacement entre les résolutions pour la visualisation [Cer+96] ou pour édi-

ter, animer ou appliquer des effets spéciaux de manière interactive [ZSS97 ; Bie+02 ;

SHB07]. Dans ce cas, la fidélité géométrique, qui est le principal objectif de tout re-

mailleur [All+08 ; PRS15 ; Kha+22], est souhaitable à tous les niveaux de résolution.
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Irregular (IR) Mesh 

Base mesh 

Semi-Regular (SR) mesh 

Step 1: Build the base mesh 

Step 2: Repeat 
   Refine the SR mesh (1-to-4 split) 
   Fit the SR mesh geometry  to the IR mesh 
Until the fine level is reached 

Figure 16 – Principe général du remaillage SR.

La compacité est le deuxième objectif, très important notamment pour la compres-

sion géométrique [KSS00 ; LMH00 ; KG03 ; LCB03 ; Afx ; PA05a ; Sim+04 ; Den+10]

et la transmission progressive [Cer+96 ; Lab+00]. Outre sa structure multi-échelle

permettant l’AMR qui facilite la compression, les maillages SRs ont une autre pro-

priété intéressante : la connectivité est entièrement définie par le maillage basse

résolution. Ainsi, la connectivité des niveaux plus fins est implicite et n’a pas be-

soin d’être encodée. Comme la construction de maillages SRs repose souvent sur

une paramétrisation du maillage original sur le maillage de base, certaines applica-

tions comme le morphing [Lee+99 ; Mic+01] et le transfert de textures ou de détails

[PSS01 ; Bie+02], font appel à cette paramétrisation. La plupart des applications uti-

lisant des maillages SRs font partie d’un pipeline de traitement qui se termine par

une étape de rendu. Il est donc aussi important de contrôler la qualité des triangles
(i.e., forme et taille des triangles) ce qui est le troisième objectif majeur de tout

remailleur.

Historique du remaillage SR L’intérêt pour le remaillage SR est apparu au milieu

des années 1990 avec les travaux de Lounsbery et al. qui ont proposé une technique

d’AMR pour maillages surfaciques [LDW97] basé sur un schéma de subdivision li-

néaire. Les maillages surfaciques étant majoritairement de connectivité irrégulière,

le remaillage SR s’est imposé comme une évidence pour exploiter pleinement les

prometteuses transformées en ondelettes pour surfaces. Au cours d’une première

période allant de 1995 à 2000, les travaux sur le remaillage SR se sont principale-

ment concentrés sur la conception des maillages de base et de correspondances

locales entre le maillage de base et le maillage IR. Les principaux objectifs étaient

la gestion des genres, des bords pour les surfaces ouvertes et les formes complexes
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[Eck+95 ; Lee+98 ; Gio99], ainsi que la compacité de la représentation [Gus+00 ;

LMH00] afin d’en faciliter la compression. L’ajustement des sommets SRs sur la

surface lors du raffinement utilisait des paramétrisations locales, obtenues par pro-

jection des sommets supprimés du maillage IR sur les triangles du maillage de

base. Ces approches généraient des maillages SRs présentant des artefacts le long

des frontières des patchs associés aux triangles du maillage de base, principale-

ment dus au manque de régularité des paramétrisations lorsque l’on passe d’un

triangle de base à l’autre. De 2001 à 2010, la plupart des chercheurs se sont donc

focalisés sur l’obtention de paramétrisation lisses et à faible distorsion [HLG01 ;

KLS03 ; FSK04 ; Gus07]. A partir de 2010, l’attention s’est plus portée sur la fidé-

lité géométrique alors que l’optimisation de la paramétrisation influençait surtout

la qualité des triangles. Malheureusement, une paramétrisation lisse ne fait pas

tout, et peut même entraver l’échantillonnage des détails hautes fréquences et no-

tamment des arêtes saillantes. Pour s’affranchir des paramétrisations, quelques

travaux ont proposé un ré-échantillonnage direct du maillage IR dans R3 [DMS10 ;

CJL11].

7.2 contribution au domaine : un remailleur basé voronoï

Le remailleur SR que nous avons développé appartient à cette dernière famille de

méthodes travaillant directement dans l’espace 3D. L’originalité de notre méthode

réside dans le fait que nous utilisons un diagramme de Voronoï centroïdal (DVC)

pour obtenir le maillage de base mais aussi durant le raffinement.

Considérant un espace Ω ⊆ Ra, et un ensemble de sites S ∈ Ω, un diagramme

de Voronoï (DV) est l’ensemble de cellules (ou régions) couvrant Ω tel que chaque

cellule Ci contient l’ensemble des points x ∈ Ω plus proches de si que de tout

autre site selon une distance d donnée (Figure 17a) :

Ci = {x ∈ Ω|d(x, si) < d(x, sj), ∀sj ∈ S, j ̸= i}.

La triangulation duale d’un DV (Figure 17b) est appelée triangulation de Delaunay
[Del34]. En 2D, il est démontré que le cercle circonscrit à chacun de ses triangles

ne contient aucun autre site.

Un diagramme de Voronoï centroïdal (DVC) est tel que chaque site si corres-

pond au centroïde (ou centre de masse, ou barycentre) de sa cellule (Figure 18) :

si =

∫
Ci

xρ(x)dx∫
Ci

ρ(x)dx
,

où ρ(x) est une fonction de masse (ou de densité). La méthode la plus connue pour

obtenir un DVC est la relaxation de Lloyd [Llo82]. À partir d’un ensemble initial de

sites, deux étapes sont alternées jusqu’à convergence : i) calcul du DV à partir de
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(a) (b)

Figure 17 – Diagramme de Voronoï (DV) d’un espace 2D calculé à partir de sites

donnés (a), et sa triangulation duale, dite de Delaunay (b).

la position actuelle des sites ; ii) pour chaque cellule générée à l’étape précédente,

repositionnement du site sur le centroïde.

(a) (b)

Figure 18 – Diagramme de Voronoï centroïdal (DVC) d’un espace 2D obtenu par

relaxation de Lloyd (a), et sa triangulation de Delaunay (b).

Dans notre contexte, Ω est la surface par morceaux définie par le maillage IR

(noté Mir) que nous souhaitons remailler. Nous construisons des DVs discrets

[VCP08], et le partitionnement se fait sur l’ensemble des sommets Vir définissant

Mir. Concernant la distance d, nous avons retenu la distance Euclidienne, suffi-

samment précise si Mir est échantillonné de manière dense. Si ce n’est pas le cas,

Mir est préalablement subdivisé à l’aide du schéma butterfly [DLG90].

Notre remailleur fonctionne de la manière suivante :

1. Construction du maillage de base - Un DVC parcimonieux des sommets

Vir est calculé à partir d’un ensemble de sites S0. Pour initialiser la position

des sites S0, nous avons choisi une stratégie de simplification progressive. A

chaque sommet vir est associé un poids w(vir) qui dépend de sa courbure

κ(vir) [Mey+02] et de sa fonction de masse ρ(vir) :

w(vir) = 0.5
ρ(vir)

maxvk∈Vir
ρ(vk)

+ 0.5
κ(vir)

maxvk∈Vir
κ(vk)

,

où ρ(vir) est l’aire de la cellule duale de vir [VCP08]. Cela permet d’obtenir

un maillage SR le plus anisotrope possible même si les triangles constituant
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Figure 19 – Création du maillage de base M0
sr par triangulation d’un DVC de Mir.

Mir ont de fortes disparités en taille et en forme. Les sommets sont décimés,

en commençant par celui qui a le poids le plus faible, jusqu’à obtenir le

nombre souhaité de sites. La relaxation est ensuite appliquée pour obtenir le

DVC, à son tour triangulé pour obtenir M0
sr (voir Figure 19).

2. Subdivision des triangles de M0
sr (Figure 20b). Chaque sommet ajouté est re-

porté sur la surface originale à l’aide d’une paramétrisation (MAPS, [Lee+98])

et positionné sur le sommet vir le plus proche ;

3. Ajustement géométrique - Calcul d’un nouveau DVC à partir de S1, consti-

tué de S0 et des sommets ajoutés par subdivision, puis triangulation duale

pour obtenir M1
sr (Figure 20c) ;

4. les étapes 2 et 3 sont répétées N fois pour obtenir le maillage SR Msr = MN
sr.

(a) M0
sr (b) Subdivision. (c) M1

sr.

Figure 20 – Stratégie proposée pour obtenir un maillage SR.

7.3 résultats

En subdivisant systématiquement tous les triangles à chaque itération, nous ob-

tenons des maillages SR uniformes de qualité très satisfaisante (Figures 21a et 21b).

Cependant, la subdivision systématique de tous les triangles à chaque itération

n’est pas forcément pertinente, notamment dans les zones planes où l’ajout de nou-

veaux sommets n’améliorera pas significativement la fidélité géométrique. Nous
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avons donc aussi développé une approche adaptative qui à chaque itération rajoute

des sommets par subdivision uniquement là où cela est nécessaire pour améliorer

localement la fidélité géométrique. La Figure 22 atteste de l’intérêt de cette mé-

thode : on y voit Skull remaillé respectivement avec notre approche adaptative

et [Gus+00], une méthode uniforme de l’état de l’art. L’objet remaillé avec notre

approche possède plus de triangles dans la région de la cicatrice. Ainsi nous ob-

tenons une qualité visuelle similaire pour un nombre de triangles bien plus faible.

(a) Bimba (b) Horse

Figure 21 – 2 modèles remaillés uniformément avec notre approche.

(a) Maillage original. (b) Approche proposée (140544

triangles).
(c) [Gus+00] (262144 triangles).

Figure 22 – Skull remaillé avec notre schéma adaptatif et avec [Gus+00].

Pour valider définitivement notre approche, la figure 23 montre l’évolution de

l’erreur de remaillage - en fonction du nombre de résolution - pour Rabbit, et

Horse, remaillés avec notre méthode ou les principaux remailleurs de l’état de l’art

[Lee+98 ; Gus+00 ; Gus07]. Notre approche rivalise, voire surpasse, les méthodes de

l’art quel que soit le niveau de résolution, et in fine, nécessite toujours moins de

triangles pour une erreur de remaillage souvent plus faible.

7.4 conclusion du chapitre

Ce chapitre résume ma contribution dans le domaine du remaillage semi-régulier

(SR) de maillages triangulaires. L’originalité provient de la construction d’un dia-

gramme de Voronoï centroïdal (DVC) des sommets du maillage irrégulier de ma-

nière progressive à partir du maillage de base, lui-même obtenu à partir d’un DVC,
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(a) Rabbit. (b) Horse.

Figure 23 – Erreur de remaillage en fonction du nombre de résolutions pour Rab-

bit, et Horse.

ce qui n’avait jamais été proposé malgré l’efficacité reconnue des DVs dans le do-

maine du remaillage [All+08]. L’algorithme est globalement simple, et les maillages

produits par notre remailleur ont l’avantage de tirer profit de toutes les fonction-

nalités des maillages SRs, notamment la scalabilité, tout en ayant une qualité de

triangles élevée de part l’utilisation de DVCs. Enfin, l’ajout d’un seuil de subdivi-

sion permet en plus de créer des maillages SRs adaptatifs, possédant des sommets

uniquement où cela est nécessaire pour augmenter la fidélité géométrique.

De nombreuses améliorations sont possibles, notamment au niveau de la ges-

tion des bords et des arêtes saillantes. En l’état, notre algorithme ne gère aucune

de ces singularités. Ultérieurement à ces travaux, une version plus avancée de ce

remailleur a été développée dans le cadre de la création de la startup Cintoo, et a

fait l’objet d’un brevet [HF+14], dont je suis co-inventeur.
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8
R E C O N S T R U C T I O N 3 D S E M I - R É G U L I È R E

Ce chapitre est inspiré de l’article [PPA16b] que j’ai co-écrit avec Jean-Luc Peyrot et
Marc Antonini, et du manuscrit de thèse de Jean-Luc [Pey14].

Il est organisé de la manière suivante : la section 8.1 explique le processus que l’on doit
suivre pour obtenir une représentation semi-régulière de la surface d’un objet physique. La
section 8.2 présente la méthode de reconstruction semi-régulière que nous avons développée
et détaille les étapes essentielles de notre algorithme. Les résultats expérimentaux sont pré-
sentés dans la section 8.3. Enfin, la section 8.4 résume la contribution et propose quelques
pistes d’amélioration.

8.1 introduction

Si l’on souhaite obtenir un maillage semi-régulier (SR) d’un objet physique spé-

cifique, le processus à suivre est le suivant (Figure 24, partie haute) : numérisation

(création d’un nuage de points 3D dense), nettoyage (suppression des points redon-

dants et du bruit inhérent à la numérisation), création d’un maillage triangulaire

(irrégulier) et enfin remaillage SR. Un utilisateur lambda qui souhaite manipuler

des représentations SRs de surfaces scannées va donc devoir passer par toutes ces

étapes, qui sont généralement indépendantes et non automatisées. Ce long et fas-

tidieux cheminement peut décourager cet utilisateur et d’une manière générale

freine la démocratisation des maillages SRs.

Objet 3D 
Remaillage 

semi-régulier 
Nettoyage 
& maillage 

Acquisition Compression 
Transfert / 
Stockage 

Objet 3D 
Acquisition /  

Maillage semi-régulier 
Compression 

Transfert / 
Stockage 

Fusion 

Surface réelle 
3D 

Nuage de 
points 3D 

Maillage 
irrégulier 

Maillage  
semi-régulier 

Données compressées 

Surface réelle 
3D 

Maillage  
semi-régulier Données compressées 

Figure 24 – Processus pour obtenir un maillage semi-régulier (SR) à partir d’un

objet physique : chaîne classique (en haut) et méthode proposée (en

bas).
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Notre objectif durant la thèse de Jean-Luc Peyrot était de simplifier ce processus

en proposant un système de numérisation 3D qui fournit directement des mail-

lages SRs en sortie (Figure 24, partie basse). Ayant à disposition durant ce projet

d’un scanner 3D à vision stéréoscopique, nous avons choisi de construire le mail-

lage SR directement à partir d’une paire d’images stéréoscopiques produites par

le scanner, utilisées comme un domaine de paramétrisation 2D. Notre approche

peut être incluse dans n’importe quel scanner de ce type, et la sortie du scanner

ne nécessitera aucun post-traitement contrairement à l’approche "classique". A ma

connaissance, c’est la seule technique de reconstruction 3D [Ber+14] produisant

directement des maillages SRs.

8.2 méthodologie

Les principales étapes de notre technique de reconstruction SR directe sont les

suivantes :

1. Appariement des images - Identique à l’approche stéréo classique, cette

étape définit les points d’intérêt (POIs, pour pixels of interest), autrement dit

les points communs aux deux images à partir desquels on peut calculer des

points 3D ;

2. Classification des POIs - Bien que facultative, cette étape permet de préser-

ver par la suite les saillances des objets scannés, caractéristiques essentielles

notamment pour les objets de type conception assistée par ordinateur (CAO).

Grâce à une technique de squelettisation [ZS84] appliquée sur les POIs à forte

courbure [PLL12] (Figure 25), les POIs sont classifiés en trois catégories : Coin,

Arête ou Lisse.

Figure 25 – Classification des POIs. De gauche à droite : une des images stéréosco-

piques, POIs à forte courbure en bleu, et classification finale : en bleu

les coins, et en rouge les arêtes.

3. Création du maillage de base M0
sr - Nous avons adapté la technique de

remaillage SR basée DVC présentée au chapitre précédent, à ceci près :

• le DVC est calculé dans l’espace 2D défini par les POIs (Figure 26a). Ainsi

nous profitons de la connectivité implicite des images, information in-
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Figure 26 – Création du maillage de base M0
sr (à droite) à partir d’un DVC (à

gauche) calculé dans l’espace de paramétrisation 2D défini par les

images stéréoscopiques (au milieu).

existante si nous traitions le nuage de points 3D fourni par les scanners

classiques ;

• les sites initiaux S0 sont positionnés sur la surface scannée à l’aide d’un

lancer de fléchettes 1 [Cli+09] parmi les POIs.

• Le calcul du DVC est contraint par la classification des POIs afin de pré-

server les saillances de l’objet scanné dès le maillage de base (Figure 26c).

4. Raffinement géométrique Le maillage de base M0
sr est subdivisé plusieurs

fois dans le domaine de paramétrisation 2D (selon le principe présenté Figure

27). Puis, un plongement dans l’espace 3D produit le maillage Msr final.

Left stereoscopic image 

POI region 

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

Figure 27 – Raffinement du maillage de base dans l’espace 2D. (a) pixels of interest
(POI) ; (b) maillage 2D de base ; (c) subdivision ; (d) repositionnement

des sommets ajoutés en dehors de la région des POIs.

8.3 résultats

La figure 28 montre une reconstruction SR du visage de Jean-Luc Peyrot obtenue

avec notre méthode. Avec seulement 43k sommets, la résolution 5 (Figure 28f) est

déjà une bonne approximation du nuage 3D de 250k points (figure 28h) produit

par le scanner. La figure 28g montre le maillage SR texturé avec les valeurs de

1. Pour plus de détails sur le lancer de fléchettes, voir Section 9.2 du chapitre 9 (page 58).
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(a) Image gauche. (b) POI ; (c) Résolution 0. (d) Résolution 2.

(e) Résolution 3. (f) Résolution 5. (g) Maillage SR texturé. (h) Nuage de points de
référence.

Figure 28 – Reconstruction SR d’un visage.

niveaux de gris fournies par l’image stéréoscopique. Le maillage SR étant généré

à partir des images, cette texturation est directe.

La figure 29 montre une autre reconstruction SR (~4600 sommets). Il s’agit cette

fois d’un modèle exhibant des saillances : les arêtes sont préservées et le rendu

final (Figure 29e) est satisfaisant. Concernant la complexité, les temps de calcul

sont raisonnables (entre 5 secondes et 30 secondes selon les objets), la plus grande

partie étant consacrée à la construction du maillage de base.

(a) Image gauche. (b) POIs. (c) Résolution 0. (d) Résolution 2. (e) Rendu lisse.

Figure 29 – Reconstruction SR d’une surface saillante.
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Par ailleurs, nous avons comparé la fidélité géométrique de nos reconstructions

SRs directes avec des maillages SRs issus de la chaîne classique (Figure 24, partie

haute). Pour la chaîne classique, le nuage de points 3D fourni par le scanner est

triangulé (=> maillage irrégulier Mori), puis remaillé avec SmartMesh [Cin] (ver-

sion optimisée de notre remailleur SR présenté au chapitre précédent). La Figure

30 présente la racine de l’erreur quadratique moyenne (REQM) (Mori → Msr) en

fonction du nombre de résolutions pour les deux approches. Notre méthode di-

recte est toujours meilleure à faible résolution car elle préserve les caractéristiques

géométriques dès la création du maillage de base. L’approche classique devient

meilleure à plus haute résolution, car SmartMesh optimise la position des sommets

directement sur Mori. Notre méthode est aussi "pénalisée" car elle rajoute des

points sur les saillances à toutes les résolutions, au détriment des autres régions

de l’objet 3D. Par contre, en terme de temps de calcul, la reconstruction directe

nécessite moins d’une minute sur tous les objets testés. A titre de comparaison,

SmartMesh requiert à lui seul plusieurs minutes (entre 2 et 7 minutes).
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(b) Face

Figure 30 – REQM entre le maillage original et le maillage SR (Mori → Msr) au

fur et à mesure des résolutions.

8.4 conclusion du chapitre

J’ai présenté dans ce chapitre une alternative au fastidieux processus de création

de maillages semi-réguliers (SRs) à partir d’objets physiques. Notre approche gé-

nère des maillages SRs directement à partir des images fournies par un scanner à

vision stéréoscopique. L’idée clé est de considérer ces images comme un domaine

de paramétrisation 2D de la surface à numériser, et de traiter les données dans ce

domaine autant que possible avant de projeter la surface reconstruite dans l’espace

3D.

De nombreuses améliorations sont possibles. Si le temps nous l’avait permis,

nous aurions pu optimiser le positionnement des sommets SRs tout au long du

raffinement, de manière similaire à notre remailleur SR présenté au Chapitre 7.

Cela améliorerait la qualité des triangles produits et la fidélité géométrique. Aussi,

51



l’algorithme présenté ici ne gère qu’une seule acquisition. Étendre notre méthode à

plusieurs paires d’images permettrait de créer un maillage SR couvrant l’ensemble

de la surface d’un objet scanné. Pour arriver à cela, nous aurions pu nous inspirer

des techniques de mosaïcing très répandues en photogrammétrie ou de recalage

multi-vues d’une manière générale [Pie+11], pour fusionner les régions de points

d’intérêt avant de lancer la reconstruction.
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Troisième partie

F O C U S S U R . . . L E R É - É C H A N T I L L O N N A G E D E
S U R FA C E S





I N T R O D U C T I O N

Dans le chapitre 8, j’ai présenté l’algorithme de reconstruction 3D semi-régulière

proposé durant la thèse de Jean-Luc Peyrot (2011-2014). La motivation était de fa-

ciliter l’accès aux maillages semi-réguliers, mais aussi de développer un système

d’acquisition capturant des points 3D aux endroits optimaux d’un point de vue

compression. En effet, sans utiliser une connectivité semi-régulière, comment sa-

voir où capturer des points de manière optimale, mais aussi combien ?

Ces questionnements nous ont amenées à étudier la problématique de l’échan-

tillonnage de surfaces. Nous nous sommes particulièrement intéressés aux distri-

butions présentant des caractéristiques de bruit bleu. Ces distributions ont fait

l’objet d’une attention considérable dans de nombreux domaines lors de la décen-

nie précédente, car elles évitent notamment le phénomène de crénelage (ou aliasing
en anglais) géométrique. Dans ce contexte, nous avons développé une méthode de

ré-échantillonnage en Disques de Poisson pour maillages surfaciques [PPA15].

Ce fut ma première contribution au domaine du ré-échantillonnage de surfaces.

Cette contribution est présentée dans le chapitre 9.

J’ai ensuite travaillé sur le ré-échantillonnage de surfaces définies par des nuages

de points 3D lors de la thèse d’Arnaud Bletterer (2014-2018). Cette thèse était co-

financée par la région Sud et l’entreprise Cintoo qui souhaitait développer un vi-

sualiseur de nuages de points 3D accessible depuis un navigateur web. L’obstacle

majeur pour mettre en place une visualisation client-serveur via le web était la

taille des nuages 3D concernés, qui pouvait atteindre plusieurs milliard de points.

Comment les transmettre et les afficher rapidement ? Comment permettre une

navigation fluide ? Les lidars actuels génèrent des nuages avec un niveau de dé-

tails très élevé : selon les applications visées et/ou les terminaux de visualisation,

ces nuages de points peuvent être considérés comme sur-échantillonnés. De plus,

lorsque plusieurs acquisitions sont agrégées pour obtenir le nuage d’une scène

étendue, celui-ci est de surcroît mal-échantillonné, avec une densité de points loca-

lement très variable, notamment dans les zones de recouvrement.

Ré-échantillonner ces nuages pour améliorer la distribution des points 3D sur la

surface numérisée tout en réduisant leur nombre nous a semblé particulièrement

pertinent dans un contexte de visualisation. Une méthode de ré-échantillonnage

en Disques de Poisson pour nuages de points 3D fut donc ma deuxième contri-

bution au domaine de l’échantillonnage [BPA20]. Cette contribution est présentée

dans le chapitre 10.
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9
R É - É C H A N T I L L O N N A G E D E M A I L L A G E S S U R FA C I Q U E S

Le contenu de ce chapitre est inspiré de l’article [PPA15] que j’ai co-écrit avec Jean-Luc
Peyrot et Marc Antonini, et du manuscrit de thèse de Jean-Luc [Pey14].

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : la section 9.1 introduit la notion de
(ré-)échantillonnage de surfaces, de bruit bleu et de disques de Poisson, ainsi que les mo-
tivations qui nous ont poussés à développer cette méthode de ré-échantillonnage pour sur-
faces. la section 9.2 introduit le lancer de fléchettes, technique sur laquelle s’appuie notre
contribution. La section 9.3 détaille notre ré-échantillonneur, et la section 9.4 présente des
résultats expérimentaux pour valider notre méthode. Enfin, la section 9.5 résume notre
contribution et présente les trois applications dans lesquelles notre échantillonneur a été
utilisé ou étendu.

9.1 introduction

Compte tenu de leur capacité à éviter le crénelage (ou aliasing en anglais) [Cro77],

les distributions présentant des caractéristiques de bruit bleu [HSD13] ont fait l’ob-

jet d’une attention considérable dans de nombreux domaines de l’informatique

graphique : imagerie, rendu, traitement de la géométrie, simulations numériques,

etc. Ces distributions impliquent une répartition uniforme des échantillons sur la

surface, tout en assurant une répartition irrégulière. Une distribution en disques

de Poisson (DDP) [LD08] est une distribution présentant des caractéristiques de

bruit bleu : une distance minimale est assurée entre les échantillons (voir Figure

31), mais aucune contrainte positionne ces derniers sur une grille régulière.

Figure 31 – Distribution en disques de Poisson (DDP) d’un domaine planaire 2D.

Les méthodes d’échantillonnage de type "bruit bleu" pour surfaces peuvent être

classifiées en trois catégories. Les méthodes basées paramétrisation [AMD02 ; Li+08 ;
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Li+10] effectuent l’échantillonnage dans un domaine de paramétrisation planaire.

N’importe quelle technique d’échantillonnage 2D peut ainsi être utilisée. Ces mé-

thodes surmontent le problème relatif au calcul des géodésiques inhérents aux

surfaces, mais les motifs générés peuvent souffrir de distorsion au moment du

plongement 3D, notamment pour les surfaces à topologie complexe.

Les approches directes [FZ08 ; Cli+09 ; Bow+10 ; Gen+11 ; CCS12] effectuent l’échan-

tillonnage directement sur la surface. La plupart se base sur le lancer de fléchettes

(dart throwing), technique développée initialement pour les domaines planaires

[DW85 ; DH06]. Sans surprise, ces méthodes produisent des distributions avec

d’excellentes caractéristiques de bruit bleu, mais au détriment des temps de calcul

selon la précision exigée lors du calcul des distances, géodésiques notamment. De

nombreuses méthodes multi-échelles [WCE07 ; Cli+09 ; CCS12] ont été proposées

pour accélérer le processus, ou pour permettre une parallélisation [Bow+10].

Les approches basées relaxation [CG12 ; Che+12 ; Xu+12] sont des extensions d’ap-

proches pour domaines planaires [BSD09 ; SHD11 ; Xu+11]. Ces méthodes, inspi-

rées de la technique bien connue de relaxation [Llo82], sont plus rapides et moins

complexes que les méthodes directes. Le contrôle du nombre final d’échantillons

est également plus simple. Le principal inconvénient est qu’elles ont tendance par

nature à converger vers un pavage hexagonal, et donc une grille régulière, ce qui

est contraire aux propriétés de bruit bleu.

Motivation et contributions Notre objectif était de développer une solution ca-

pable de générer des DDP sur n’importe quel maillage triangulaire, quels que

soient son genre et sa complexité, et de surcroît simple d’utilisation pour un uti-

lisateur lambda (ne nécessitant pas le réglage de multiples paramètres d’entrée).

Pour atteindre ces objectifs, nous avons développé une méthode directe, à savoir

un lancer de fléchettes, intégrant une fonctionnalité permettant de conserver du

mieux possible les arêtes saillantes du maillage d’entrée s’il en possède. Peu de

techniques d’échantillonnage permettent cela [ÖAG10 ; Gen+11 ; Che+13]. De plus,

pour que notre algorithme soit simple d’utilisation, nous avons choisi que le seul

paramètre à fixer par l’utilisateur serait le nombre d’échantillons souhaité.

9.2 principe général du lancer de fléchettes

Le principe général du lancer de fléchettes est le suivant (Figure 32) :

1. considérant le domaine Ω à échantillonner et un rayon R, un échantillon est

"lancé" aléatoirement sur Ω : il devient candidat à la distribution finale ;

2. un disque de rayon R est modélisé autour de ce candidat ;
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Surface rectangulaire 

Echantillon déjà positionné 
et disque associé bleu 

Echantillon accepté et 
disque associé jaune 

Echantillon rejeté et 
disque associé jaune 

Figure 32 – Principe du lancer de fléchettes sur un domaine 2D.

3. si ce disque ne chevauche pas de disques d’échantillons déjà retenus pour la

distribution finale, ce candidat est retenu (il respecte une distance minimale

2R entre les échantillons). Sinon, il est écarté.

4. Ce processus est itéré jusqu’à ce que plus aucun échantillon ne puisse être

lancé sur le domaine sans violer la distance minimale (échantillonnage maxi-
mal), ou jusqu’à ce que le nombre d’échantillons souhaité soit atteint.

Pour générer des distributions adaptatives, il suffit de faire varier la valeur des

rayons en incorporant une fonction de densité. Par exemple, pour mieux approxi-

mer une surface, un poids inversement proportionnel aux valeurs de courbures

permet d’obtenir une densité d’échantillons plus importante dans les zones à forte

courbure (voir Figure 33).

Ascending order of curvature values 

 Invalid sample 

Valid sample 

Already generated 
sample 

Figure 33 – Lancer de fléchettes adaptatif, avec prise en compte de la courbure.

Lors d’un lancer sur une surface, il est naturel d’utiliser des géodésiques lors du

calcul du rayon (une distance euclidienne peut introduire des biais dans les zones

à forte courbure). Le disque devient alors un patch circulaire calculé sur la surface.

Le calcul des géodésiques est l’un des problèmes récurrents des algorithmes de

lancer, car il faut trouver un compromis entre temps et précision.
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9.3 algorithme proposé

On considère en entrée un maillage surfacique triangulaire M de genre quel-

conque, fermé ou non, ainsi que le nombre d’échantillons souhaité N. Désirant

traiter tout objet 3D quelle que soit sa complexité et/ou la présence d’arêtes, le

calcul des géodésiques doit être précis. Pour réduire les temps d’exécution, nous

avons opté pour une discrétisation de la surface du maillage d’entrée M. La discré-

tisation est obtenue par subdivisions quaternaires successives de M. Le maillage

Msub ainsi obtenu sert de structure de données pour échantillonner M. Les spéci-

ficités de notre approche sont les suivantes :

• les échantillons candidats sont sélectionnés parmi une liste L contenant ini-

tialement tous les sommets de Msub (en vert Figure 34) ;

• la surface des patchs est calculée par croissance de région le long des arêtes

de Msub (Figure 34a), inspirée par l’algorithme de Dijkstra [Dij59] ;

• lorsque un candidat est retenu, l’ensemble des sommets de Msub couverts

par son patch est retiré de la liste L, le candidat inclus (voir figure 34b) ;

• la détection d’intersection des patchs est simple : si au cours de la croissance

d’un patch donné, on rencontre un sommet non présent dans L, alors ce

patch intersecte un patch déjà positionné : le candidat est invalidé (Figure

34c).

• La précision est relative à la densité du maillage : plus Msub est dense, plus

les mesures sont précises, au détriment du temps d’exécution. Pour ne pas

ralentir inutilement notre algorithme en travaillant sur un maillage excessi-

vement subdivisé, notre algorithme évalue la densité du maillage d’entrée

M, et calcule le nombre nécessaire de subdivisions pour atteindre la "bonne

résolution" pour Msub [PPA15].

• Pour s’assurer un bon échantillonnage des arêtes saillantes malgré l’aspect

aléatoire du lancer, les coins et les arêtes saillantes sont échantillonnés en

priorité, grâce à une classification préalable des sommets (Figure 35).

9.4 résultats

Pour analyser la qualité d’une distribution sur une surface, un spectre de puis-

sance est généralement calculé sous forme de périodogramme 2D (Figure 36 à

gauche). A partir de ce spectre, deux courbes sont calculées [Bow+10] : le spectre

de puissance moyen radial (SPMR) (RAPS en anglais pour Radially Averaged Po-
wer Spectrum), et l’anisotropie. Le SPMR permet d’évaluer la distribution radiale

des distances entre les échantillons. L’anisotropie évalue l’uniformité radiale de

l’échantillonnage sur le domaine. La distribution idéale d’un bruit bleu présente
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 34 – Principe général du lancer de fléchettes proposé. Les sommets verts

correspondent aux sommets de Msub encore présents dans la liste L. a)

Un échantillon est tiré aléatoirement et son patch est modélisé. b) Il n’y

a pas d’intersection de disques : l’échantillon est validé et les sommets

couverts par le disque sont retirés de L ; c) un nouvel échantillon est

choisi, mais invalidé car son disque ne couvre pas uniquement des

sommets appartenant à L ; d) un nouvel échantillon est choisi et validé.

Figure 35 – En vert et rouge respectivement les sommets estampillés Arêtes et

Coins.
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un SPMR similaire à une fonction échelon (voir figure 36 au milieu) : nulle jus-

qu’à une fréquence donnée, qui correspond à la distance minimale entre les échan-

tillons, puis constante (non nulle) au-delà. L’anisotropie idéale est constante, et très

faible (figure 36 à droite). Toutes les distributions présentées ici sont analysées avec

une version améliorée de l’outil de Wei et al. [WW11] que nous avons développée

[PPA15].

1 

0 

-∞ 0 |d| 

|d| 

Figure 36 – De gauche à droite : périodogramme 2D, spectre de puissance moyen

radial (SPMR) et anisotropie d’une distribution "bruit bleu".

La Figure 37 (en haut) présente trois distributions obtenues sur Mask à des

densités différentes. L’analyse confirme qu’elles présentent des caractéristiques ty-

piques d’un bruit bleu. La figure 38 met en avant l’intérêt de prendre en compte la

classification des sommets durant le lancer pour des objets de type CAO : les coins

et les arêtes de Fandisk sont bien mieux échantillonnés, sans pour autant atténuer

la qualité des distributions (périodogrammes et courbes similaires). Cette fonction-

nalité est intéressante pour des objets particulièrement complexes. Pour preuve, la

Figure 39 montre que notre approche donne des résultats plus satisfaisants que

deux méthodes de référence - [CCS12] et [WW11] - sur Axle, de genre 10 et pré-

sentant de nombreuses saillances. On observe notamment que le SPMR des deux

méthodes de référence présente de fortes oscillations autour de la distance mini-

male visée. Pire, [CCS12] ne respecte pas la notion de distance minimale (présence

de pics entre 0 et la distance minimale visée).

La capacité de notre lancer à bien échantillonner les saillances et à calculer des

géodésiques de manière précise nous a incités à l’intégrer dans un algorithme de

simplification pour objets de type CAO [PPA14a]. Combiné à un partitionnement

de Voronoï des échantillons contraint par une heuristique contrôlant l’alignement

des arêtes de la triangulation finale avec les saillances du maillage original (voir

Figure 40), nous sommes capables de produire des maillages simplifiés très satis-

faisants d’un point de vue géométrique (Figure 41). Une analyse plus approfondie

présentée dans [Pey14] montre que notre technique de simplification est une alter-

native intéressante à des méthodes de référence telles que [VCP08] proposée par

Valette et al. car elle est plus efficace pour des objets complexes tant au niveau

visuel qu’au niveau géométrique (Axle par exemple, Figure 41f).
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(a) 1k échantillons. (b) 2k échantillons. (c) 5k échantillons.

(d) Périodogramme pour 1k. (e) Périodogramme pour 2k. (f) Périodogramme pour 5k.
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(h) Anisotropie.

Figure 37 – Distributions générées pour 3 densités d’échantillons visées : 1k

(courbes bleues), 2k (courbes rouges) et 5k (courbes vertes)
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(a) Sans classification. (b) Avec classification.
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(c) SPMRs.
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(d) Anisotropie.

Figure 38 – Distributions obtenus sur FanDisk, avec en rouge les échantillons po-

sitionnés sur des arêtes saillantes.

(a) Axle (genre 10) (b) Méthode proposée. (c) [CCS12] (d) [WW11]
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(e) SPMR des trois méthodes.
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(f) Anisotropie des trois méthodes.

Figure 39 – Comparaison avec deux méthodes de l’état de l’art, [CCS12] et

[WW11]. Les courbes respectivement rouges, marrons, et bleues sont

relatives à notre méthode, [CCS12] et [WW11].
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(a) (b) (c)

Figure 40 – Heuristique proposée pour préserver les saillances d’une surface (a)

lors de la triangulation des échantillons [PPA14a]. (b) et (c) Partition/-

triangulation obtenues sans et avec heuristique.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 41 – Trois maillages simplifiés avec notre approche [Pey14]. Haut/bas : ori-

ginal/simplifié
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9.5 conclusion du chapitre

Ce chapitre présente notre technique pour générer des distributions en Disques

de Poisson sur des maillages surfaciques. Travaillant dans l’espace 3D et capable

de maintenir des échantillons sur les saillances des objets, notre algorithme ré-

échantillonne efficacement (propriétés de bruit bleu) n’importe quel type de mail-

lages triangulaires, quelles que soient la topologie et la complexité, même en pré-

sence d’arêtes vives sur les objets. Il est plus précis et plus rapide que les méthodes

incrémentales de l’époque.

Cette technique de lancer de fléchettes a pu être utilisée dans d’autres contextes.

En effet, le lancer se fait sur une version subdivisée Msub du domaine Ω que l’on

souhaite échantillonner (voir Figure 34) : elle est donc facilement généralisable à

tout domaine Ω qui peut être modélisé à l’aide d’un graphe. Cette technique a

été notamment réutilisée dans notre algorithme de reconstruction 3D présentée au

chapitre 8, le graphe structurant les images stéréoscopiques. Nous l’avons aussi

étendue à des ensembles de graphes connectés, ce qui a permis de développer la

technique de ré-échantillonnage pour nuages de points 3D massifs présentée dans

le chapitre suivant.
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10
R É - É C H A N T I L L O N N A G E D E N U A G E S D E P O I N T S 3 D

Le contenu de ce chapitre est inspiré de l’article [BPA20] que j’ai co-écrit avec Arnaud
Bletterer et Marc Antonini, et du manuscrit de thèse d’Arnaud [Ble18].

Le chapitre est organisé de la manière suivante : la section 10.1 introduit la problématique
du traitement de nuages de points 3D générés à partir de plusieurs acquisitions. La section
10.2 présente la structure de données proposée. La section 10.3 présente l’algorithme de
ré-échantillonnage basé sur cette structure. La section 10.4 conclut le chapitre et propose
des perspectives.

10.1 introduction

Les points 3D collectés par une caméra de profondeur ou un lidar peuvent être

considérés comme des données structurées car les cartes de profondeur fournies

par ces dispositifs apportent une connectivité implicite entre les points. Le traite-

ment d’un unique nuage 3D est donc relativement facile, comparable au traitement

d’une image 2D. Pour capturer une scène à grande échelle, celle-ci doit être scan-

née depuis plusieurs points de vue. Les nuages 3D obtenus sont ensuite agrégés

pour obtenir le nuage de points complet. L’agrégation produit inévitablement une

donnée non structurée, compliquant son traitement en raison de la perte de connec-

tivité et de régularité d’échantillonnage.

Pour surmonter ce problème, une approche répandue consiste à partitionner

l’espace 3D ambiant avec une structure imbriquée, de sorte que les points soient

contenus dans des cellules 3D. Ces cellules peuvent être des sphères englobantes

[RL00 ; DVS03], des voxels [RH10 ; LZZ13], ou encore des cubes pour les nom-

breuses approches proposant des octrees [PK05 ; SK06 ; Hor+13 ; EBN13 ; TCF16].

L’avantage de ces méthodes est d’offrir une structure aux nuages de points,

puisque l’incidence entre cellules 3D est connue. Bien qu’efficaces pour la com-

pression ou la visualisation par exemple, ces structures peuvent être inappropriées

pour certains traitements car elles structurent l’espace 3D ambiant et non pas la

surface sous-jacente décrite par les points 3D. Cela peut être aussi problématique

pour des scènes composées de plusieurs éléments non connexes, car ces structures

sont incapables de distinguer les points voisins dans l’espace et les points voisins

sur la surface.
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En 2018, un graphe a été proposé pour structurer un nuage de points 3D [Che+18].

Le graphe a l’avantage d’offrir des informations d’incidence aux points 3D eux-

mêmes. Cependant, au regard des nuages 3D issus de capteurs de résolutions de

plus en plus élevées, parfois à partir de centaines d’acquisitions, la solution pro-

posée dans [Che+18] n’est pas idéale car l’implémentation disponible ne supporte

pas le passage à l’échelle.

Motivation et contributions Ce chapitre propose une alternative à [Che+18]. Notre

motivation était de bénéficier de la capacité des graphes à décrire la topologie

d’une surface discrétisée tout en étant capable de gérer n’importe quel nuage,

quels que soient sa taille et le nombre d’acquisitions qu’il a nécessité. La Figure

42 schématise notre solution. Contrairement à [Che+18] qui crée un unique graphe

pour un nuage entier, notre structure consiste en un ensemble fini de graphes lo-
caux (Figure 42(b)) construits à partir des cartes de profondeur générées lors de

l’acquisition (Figure 42(a)). Utilisé tel quel, un ensemble de graphes indépendants

serait inefficace et redondant en raison des recouvrements d’acquisitions voisines.

C’est pourquoi notre structure interconnecte les graphes locaux via les zones de re-
couvrement (points en nuance de vert, Figure 42(c)), puis établit des priorités pour

les calculs dans ces zones (Figure 42(d)). Ainsi nous obtenons une structure "par

morceaux" globalement cohérente et non redondante (Figure 42(e)) de la surface

globale.

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

Figure 42 – Vue d’ensemble de la solution proposée pour structurer un nuage de

points à partir d’un ensemble de graphes.

10.2 des graphes locaux interconnectés pour structurer les nuages

Considérons une scène ou un objet scanné depuis N points de vue connus. Cette

procédure fournit N cartes de profondeur ainsi que l’ensemble des paramètres

nécessaires pour générer les N nuages de points 3D et pour ensuite les recaler dans

un repère global. De tels ensembles sont par exemple les données fournies par les
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lidars. Ils peuvent également être générés synthétiquement à partir de modèles 3D

[Pie+11].

• Construction des graphes Considérant chaque carte de profondeur Di (i ∈
{0, 1, .., N}) acquise comme un domaine de paramétrisation 2D, un graphe

local Gi = (Vi, Ei) est construit afin de structurer une partie du nuage de

points (Figure 43a). Un sommet v ∈ Vi est créé pour chaque pixel non nul d ∈
Di, relié aux sommets de son voisinage direct (figure 43b), et les coordonnées

(x, y, z) du point 3D correspondant p lui sont affectées. Les arêtes à cheval sur

les fortes variations de profondeur sont détectées (en rouge sur Figure 43c)

et retirées pour obtenir un graphe local conforme à la topologie de la surface

numérisée (Figure 43d). En appliquant cette procédure sur chaque carte, on

obtient N graphes locaux {G1, G2, ...GN} décrivant le nuage de points depuis

différents points de vue.

(a) Nuage de points
capturés.

(b) Carte de profondeur
et graphe initial.

(c) Segmentation. (d) Graphe final.

Figure 43 – Calcul d’un graphe à partir d’une carte de profondeur.

Une acquisition pouvant représenter à elle seule des centaines de millions

de points, un graphe local peut dépasser la capacité de la RAM. Notre algo-

rithme intègre donc la possibilité de diviser les cartes de profondeur en tuiles
chevauchantes (Figure 44) avant de structurer le nuage de points. Ces tuiles

sont ensuite considérées comme des cartes de profondeur classiques.

Figure 44 – Division d’une carte de profondeur en tuiles chevauchantes, pour ré-

duire l’empreinte mémoire.
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• Interconnexion des graphes locaux L’ensemble des graphes locaux construits

à l’étape précédente est enrichi avec des données additionnelles décrivant ex-

plicitement les interconnexions entre eux. Les interconnexions sont définies

par des arêtes inter-graphes associant les sommets des différents graphes qui

décrivent la même unité de surface numérisée (appelés par la suite sommets
redondants) selon la stratégie présentée Figure 45. Ces arêtes inter-graphes

sont incluses dans la structure de données avec un coût de stockage minimal

et permettent de naviguer d’un graphe à un autre comme dans une structure

globale.

(a) De D2 vers D1, p12 et p22 sont des
doublons de p11, créant deux inter-
connexions (v12, v

2
2) → v11.

(b) De D1 vers D2, p11 est un doublon
de p22, créant une interconnexion
v11 → v22.

Figure 45 – Méthodologie pour interconnecter deux graphes locaux.

• Gestion des sommets interconnectés Une arête inter-graphe relie des som-

mets redondants. Si une opération quelconque doit être effectué sur l’un de

ces sommets, il est fait sur le sommet v ayant la plus forte densité d’échan-

tillonnage local w(v) dans son graphe, estimée avec la fonction suivante

1

w(v)
=

1

|N1(v)|

∑
v ′∈N1(v)

||P(v ′) − P(v)||2,

où N1(v) est le 1−voisinage de v dans le graphe concerné, et P(v) et P(v ′)

les coordonnées 3D des points associés à v et v ′, respectivement. Ce sommet

v sera considéré comme le meilleur représentant de cette région parmi cet en-

semble de sommets interconnectés. Ainsi, les sommets de chaque graphe sont

classés en deux groupes : les sommets actifs sur lesquels les opérations seront

effectuées, et les sommets inactifs qui récupéreront le résultat des opérations

faites sur leur meilleur représentant. Le choix du meilleur représentant pour

chaque ensemble de sommets interconnectés est stocké comme information

additionnelle dans la structure de données.

Le tableau 18 montre que l’on peut structurer des milliards de points - plusieurs

centaines de GiB - sans que l’occupation de la RAM dépasse les 6GiB (cellules
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grisées). Ce tableau montre aussi que le pic mémoire atteint en RAM peut être

contrôlé en ajustant la taille des tuiles (cellules non grisées). Cette fonctionnalité

est particulièrement intéressante si l’on doit structurer des nuages de points sur

des machines ayant des capacités limitées. La contrepartie est une augmentation

du temps d’exécution.

10.3 technique de ré-échantillonnage basée sur cette structure

Cette structure permet de généraliser l’algorithme de lancer de fléchettes pré-

senté au chapitre précédent à tout type de nuage de points 3D, qu’il soit unique

ou issu de la fusion de plusieurs acquisitions. Le principe général est illustré Fi-

gure 46. Considérons un domaine Ω à échantillonner décrit par plusieurs sous-

domaines superposés (représentés ici par des rectangles) et définis par autant de

graphes connectés. Le processus est itératif pour limiter l’occupation mémoire : un

premier sous-domaine (rectangle rouge) est ré-échantillonné. Un deuxième sous-

domaine (rectangle vert) est ensuite ré-échantillonné en tenant compte des disques

déjà positionnés dans la zone commune (la transmission de l’information se fait

via les arêtes inter-graphes), et ainsi de suite jusqu’à ce que l’ensemble du domaine

d’échantillonnage soit ré-échantillonné.

Figure 46 – Principe général de notre schéma de ré-échantillonnage.

La figure 47 présente Armadillo ré-échantillonné avec notre approche, à par-

tir de douze cartes de profondeur générées synthétiquement[Pie+11]. Les distri-

butions sont visuellement satisfaisantes, quelle que soit la densité. Le tableau 19

confirme la qualité des distributions obtenues avec notre méthode.

Les nuages 3D représentant des scènes étendues (environnements urbains, sites

historiques, etc.) présentent des caractéristiques qui justifient pleinement une tech-
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Figure 47 – Distributions en disques de Poisson (DDPs) générées sur Armadillo.

Spectre de puissance SPMR Anisotropie
Proposed method  

Tableau 19 – Les distributions générées par notre algorithme présentent des statis-

tiques typiques de DDPs (évaluées avec [WW11]).

nique de ré-échantillonnage basée sur notre structure : i) ils sont obtenus par fu-

sion de dizaines ou centaines de scans, ii) ils peuvent contenir des milliards de

points, et sont souvent out-of-core iii) la densité de points présente de fortes varia-

tions locales en fonction de la position et de l’orientation des scanners sur le site,

mais aussi à cause des zones de recouvrement. La figure 48 confirme cela : on y

voit Wat Phra Si Sanphet (40 km2, 5,3 milliards de points, 156 acquisitions) ré-

échantillonné avec "seulement" 155 millions de points, en n’utilisant jamais plus

de 16GiB de RAM. De plus, notre structure offre la possibilité d’appliquer un ré-

échantillonnage adaptatif tenant compte de la courbure, ce qui permet de répartir

efficacement les points sur toute la surface, tout en préservant des détails fins tel

que les briques. La figure 49 confirme la capacité de notre approche adaptative

à conserver les détails fins et par conséquent à mettre en avant les saillances des

surfaces [BDC18] de manière efficace. On y voit la verrière du Palais de la dé-

couverte ré-échantillonnée uniformément avec [CCS12] ou avec notre méthode,

puis ré-échantillonnée avec notre méthode de manière adaptative. Pour obtenir ces

résultats, notre méthode a traité l’ensemble des données (1,5 milliard de points, 37

acquisitions) en utilisant au maximum 16GiB de RAM. En comparaison, [CCS12]

a utilisé environ 7GiB de RAM, mais uniquement pour ré-échantillonner la partie

correspondante à la verrière (3, 3% du nombre total de points) que nous avons dû
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Figure 48 – Wat Phra Si Sanphet (40 km2, 5,3 milliards de points, 156 acquisi-

tions) [Goo] ré-échantillonné de manière adaptative avec 155 millions

de points (2,8%).
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extraire manuellement car son implémentation est in-core et ne supportait pas la

taille des données initiales. D’une manière générale, durant ce projet notre échan-

tillonneur a été capable de traiter des nuages allant jusqu’à de plus de 5 milliards

de points avec un pic mémoire toujours inférieur à 16GiB, et pouvant être réduit à

moins de 1GiB avec des tuiles de 2048× 2048 pixels.

Figure 49 – Verrière du Palais de la Découverte [Agp] ré-échantillonnée avec

1% des points initiaux. Respectivement : DDP uniforme obtenue avec

[CCS12], et DDPs uniforme et adaptative obtenues avec notre méthode.

Données d’entrée : 1,5 milliard de points.

Pour montrer une autre application possible, les Figures 50 et 51 présentent des

reconstructions faites avec [BL17] à partir de nuages ré-échantillonnés avec notre

méthode. Nous pouvons constater que les reconstructions obtenues sont de haute

qualité.

Figure 50 – Surfaces [Goo] reconstruites avec [BL17] à partir de DDPs adaptatives.
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Figure 51 – Façade du Palais de la Découverte [Agp], et surface correspondante

reconstruite avec [BL17] à partir d’une DDP adaptative.

10.4 conclusion du chapitre

Ce chapitre présente la solution inédite que nous avons proposée pour structu-

rer des nuages de points 3D. Tirant partie des avantages d’un graphe modélisant

une surface numérisée [Che+18], nous avons proposé une structure originale qui

définit un graphe local par carte de profondeur associée au nuage. Les graphes

sont dans un second temps interconnectés pour couvrir entièrement et sans redon-

dance le nuage de points 3D. Grâce à une implémentation out-of-core, des milliards

de points peuvent ainsi être structurés avec n’importe quel ordinateur ayant une

configuration raisonnable. Cette structure nous semble être prometteuse, et utile

pour la communauté du traitement de la géométrie tant la quantité gigantesque

de données représente à elle seule un véritable défi scientifique. Pour rendre notre

structure encore plus attractive, une amélioration potentielle serait de réduire son

coût de stockage, en proposant une structure plus compacte des graphes et des

informations additionnelles telles que les interconnexions. Une parallélisation de

certaines fonctions, notamment la mise en correspondance des points redondants,

permettrait aussi de réduire le temps de calcul d’un facteur proche du nombre de

threads utilisés.

De nombreuses applications peuvent s’appuyer sur cette structure. Nous avons

montré qu’elle permet de ré-échantillonner efficacement des nuages 3D gigan-

tesques, ce qui est impossible avec des méthodes de l’état de l’art telles que [CCS12]

et [Che+18]. Nous avons aussi montré dans [BPA22] qu’elle permettait de calculer

au fil de l’eau des diagrammes de Voronoï sur des surfaces définies par des nuages
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de points 3D, ce qui pourrait à terme découler sur une nouvelle méthode de re-

construction 3D out-of-core.

Figure 52 – Diagrammes de Voronoï de points 3D calculés au fil de l’eau à partir

de graphes locaux interconnectés [BPA22].
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Quatrième partie

F O C U S S U R . . . M E S P R O J E T S E N C O U R S





I N T R O D U C T I O N

Cette partie détaille mes deux projets les plus récents. Le premier projet est le

fruit d’une collaboration débutée en 2015 avec des membres de l’IFPEN, principale-

ment Laurent Duval (avec qui je collabore encore), et Sébastien Schneider (jusqu’en

2017). Ces derniers travaillaient sur une technique d’analyse multi-échelle dédiée

aux maillages volumiques très particuliers que l’on manipule en géosciences. Dé-

sireux de mettre en place une collaboration afin de développer une solution com-

plète de compression progressive facilitant le stockage de ces données très volumi-

neuses (aucune méthode de l’état de l’art n’est adaptée aux maillages géologiques),

Laurent nous a contacté. Cette collaboration s’est concrétisée durant le postdoc de

Jean-Luc Peyrot (2015-2016) qui a développé HexaShrink, une technique de dé-

composition multi-échelle qui prend en compte toutes les spécificités des mailla-

ges volumiques géologiques (discontinuités géométriques, propriétés hétérogènes

attribuées aux cellules, etc.) [Pey+16 ; Pay+17 ; Bou+18 ; Pey+19]. Une fonctionna-

lité de HexaShrink a fait l’objet d’un brevet international [Ant+17] en 2017. Notre

collaboration s’est poursuivie avec le co-encadrement de Lauriane Bouard (2018-

2021). Durant cette période, nous avons mis en place une solution complète de

compression progressive basée sur HexaShrink. Soucieux de réduire la quantité

extraordinaire de données numériques générées, manipulées et produites dans le

domaine de la simulation, nous avons montré qu’il était possible d’effectuer des

simulations numériques réalistes à partir des maillages partiellement décodés

[Bou+19a ; Bou+19b ; Bou+21]. Le chapitre 11 relate ces contributions.

Le deuxième de ces projets est né d’une rencontre avec Dominique Douguet,

chemo-informaticienne à l’IPMC (UCA-CNRS), en 2018. Dominique souhaitait dé-

velopper une méthode de calcul de similarité moléculaire. Ce sujet est très répandu

dans le domaine de la pharmacologie, notamment dans un contexte de dévelop-

pement de nouveaux médicaments. La plupart des méthodes de calcul de simi-

larité est basée sur des représentations 1D ou 2D. Quelques unes se basent sur

des représentations 3D, mais rarement sur la géométrie des surfaces moléculaires.

C’est dans l’optique d’utiliser des représentations discrètes des surfaces molécu-

laires que Dominique a contacté l’équipe. Inspirés par les techniques de recalage

de nuages de points 3D, Dominique et moi-même avons développé SenSaaS, un

algorithme capable de superposer des surfaces moléculaires discrétisées afin de

mettre en évidence des similarités géométriques mais aussi physico-chimiques

entre molécules [DP20 ; DP21 ; DPG21]. Le chapitre 12 lui est dédié.
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11
T R A I T E M E N T D E S M A I L L A G E S V O L U M I Q U E S S P É C I F I Q U E S

A U X G É O S C I E N C E S : V E R S U N E C O M P R E S S I O N

P R O G R E S S I V E E T U N E S I M U L AT I O N À P R É C I S I O N

VA R I A B L E .

Le contenu de ce chapitre s’inspire de l’article [Pey+19] (coécrit avec Jean-Luc Peyrot,
Laurent Duval, Lauriane Bouard, Lénaïc Chizat, Sébastien Schneider et Marc Antonini),
et du manuscrit de thèse de Lauriane Bouard [Bou21].

Il chapitre st structuré de la manière suivante : La section 11.1 introduit les maillages
hexaédriques que l’on rencontre en géosciences, la problématique liée à leurs spécificités
et la solution proposée, nommée HexaShrink. La section 11.2 détaille HexaShrink. La
section 11.3 présente des performances en terme de compression. La section 11.4 explique
comment HexaShrink peut être utilisé pour effectuer des simulations à précision variable.
Enfin, la section 11.5 résume nos contributions et présente les perspectives.

11.1 introduction

En géosciences, un MV est généralement hexaédrique (Figure 53). Il est donc

structuré : ces cellules sont topologiquement alignées sur une grille cartésienne

3D. Chaque sommet est associé à un nœud sur la grille, et chaque cellule est in-

dexé à l’aide d’un triplet (i, j, k). La connectivité est implicite, et seule la position

des sommets est requise pour décrire le MV. Les MVs représentant des sous-sols

ont généralement des propriétés physiques associées aux cellules (voir Figure 53, au

centre et à droite) : elles peuvent être scalaires (porosité,...) ou vectorielles (type

de roches, ...). On peut aussi distinguer les propriétés continues (saturation, porosité,

perméabilité, température,...) et les propriétés catégorielles (valeurs sans unité, le

Géométrie. Porosité. Type de roche.

Figure 53 – maillage volumique (MV) géologique typique.
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type de roches par exemple). Chaque cellule possède aussi un booléen ActNum

qui permet de désactiver son affichage (pour décrire des grottes, des surplombs ou

tout simplement les bords du maillage) et aussi son influence lors de simulations.

Une autre spécificité est la présence éventuelle de discontinuités géométriques pour

modéliser des failles. Ainsi, à chaque nœud de la grille cartésienne sont associés 8

sommets, un pour chaque cellule adjacente (voir Figure 54).

1 node with 1 vertex 

1 node with 2 equal vertices
1 node with 4 equal vertices
1 node with 8 equal vertices 

1 nœud à 4 sommets de position P 
et 4 sommets de position P’ 

(a) Sans faille, les 8 sommets associés à chaque
nœud sont à la même position.

1 nœud à 2 sommets identiques 

1 nœud à 4 sommets identiques 

1 nœud à 1 sommet

1 nœud à 8 sommets identiques 

1 node with 4 vertices at position P
         and 4 vertices at position P’ 

(b) Pour une faille verticale, les sommets asso-
ciés à un nœud sont décalés.

Figure 54 – Gestion des failles.

La structure de données la plus populaire pour les MVs géologiques se nomme

Corner Point Grid [RH16 ; Lie16]. Elle est aussi connue sous le nom de pillar grid
car elle est composée d’un ensemble de piliers verticaux plus ou moins inclinés

(Figure 55), entre lesquelles les cellules vont pouvoir se déformer, s’écraser, etc.

i 

j 

k 

Node (0,1,1) 

Hexahedral cell 
(0,0,0) 

Lower extremity of 
pillar (1,1) 

Pillar (0,1) 

Grid (i,j) 

Figure 55 – Cellule hexaédrique décrite selon la méthode des "piliers" (pillar grid).

Toutes ces spécificités font que les méthodes de compression de MVs proposées

à partir de la fin des années 90 ne sont pas utilisables en géosciences, qu’elles

soient monorésolutions (single-rate en anglais) [SR00 ; GGS99 ; IA03 ; KTv08 ; LI08 ;

Che+05 ; Ise+06 ; CI10], ou progressives/multirésolutions [PRS99 ; Dan+02 ; Bos+06].

C’est dans ce contexte que les chercheurs de l’IFPEN ont proposé en 2014 un

prototype de décomposition multi-échelle pour maillages géologiques [Chi14]. Sa

principale contribution réside dans la gestion des failles grâce à une ondelette mor-

phologique (Figure 56). Malheureusement, ce prototype ne gérait qu’un nombre

limité de types de faille.

Motivation et contribution Lors de la collaboration IFPEN-I3S, nous avons pro-

posé HexaShrink, une décomposition multi-échelle dédiée aux maillages géolo-
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Figure 56 – Décomposition multi-échelle obtenue avec le prototype de [Chi14] sur

un MV géologique simple .

giques (Figure 57). HexaShrink n’est pas la première technique produisant des

versions sous-échantillonnées de tels maillages : les "géomodeleurs", logiciels très

répandus en géosciences, proposent depuis des années des fonctions d’upscaling
pour simplifier les maillages. Mais à notre connaissance, HexaShrink est la pre-

mière méthode qui produit une structure imbriquée et totalement réversible des

résolutions inférieures (de manière similaire à ce qui se fait en image ou en vidéo),

tout en préservant une cohérence des failles, des bords, et de toutes les propriétés

d’une résolution à l’autre.

Figure 57 – Maillage original et trois résolutions inférieures fournies par Hexa-

Shrink. La structure géométrique, les failles et la répartition spatiale

des propriétés continues restent cohérentes à travers les résolutions.

La structure imbriquée produite par HexaShrink a de nombreux avantages :

• elle facilite la visualisation à différents niveaux de détails (LOD) ;

• elle n’occupe pas plus de mémoire que le maillage original, contrairement

aux maillages produits par upscaling ;

• elle est propice à la compression : voir Section 11.3 ;

• elle permet d’effectuer des simulations subjectivement réalistes dans des

maillages partiellement décompressées : voir Section 11.4.
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11.2 méthodologie hexashrink

Lors de l’analyse, HexaShrink transforme un MV M0 en une version approxi-

mée M−1 contenant 8 fois moins de cellules, plus un sous-ensemble de détails

(ou coefficients) D−1 représentant les informations retirées à M0 (Figure 58). La

synthèse produit l’effet inverse. Si on applique l’étape d’analyse L fois, M0 sera

décomposé en M−L, une approximation grossière de M0 et L sous-ensembles de

détails (D−L, . . . , Dl, . . . , D−1), représentant les informations retirées entre chaque

résolution.

Figure 58 – HexaShrink transforme un regroupement de 8 cellules voisines en

une cellule d’approximation, et 7 cellules de détails.

Pour gérer les différentes informations décrivant le maillage M0, nous avons

combiné 4 schémas de décomposition que nous appellerons par simplicité onde-
lettes [KGV12] dans le reste du chapitre. Ces schémas sont tous implémentés selon

un schéma lifting [Swe96], combinant de manière linéaire ou non-linéaire les coef-

ficients, mais aussi de manière séparable ou non-séparable [Jac+11], selon le type

d’information analysée.

11.2.1 Analyse multirésolution de la structure géométrique

Group of (2x2x4) cells

Morphological wavelet

Group of (4x4x4) cells
(resolution l)

Group of (2x2x2) cells
(resolution l-1)

constrained 1D wavelet

i

j

k

Top view for fault segmentation

Figure 59 – Schéma d’analyse pour la géométrie.

L’analyse de la géométrie se fait en deux étapes (Figure 59). La première étape

est une ondelette 2D morphologique qui prédit les failles aux résolutions infé-

rieures. A chaque résolution, les failles sont décrites à l’aide d’une douzaine de
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configurations possibles vues du dessus. La prédiction à la résolution inférieure

se fait par fusion de 4 configurations voisines selon le principe de la fonction lo-

gique OU appliquée sur chaque côté de chaque groupe de 4 nœuds (Figure 60). Le

nœud dont la configuration minimise sa distance avec celle prédite correspond au

coefficient d’approximation retenu à la résolution inférieure.

Figure 60 – Prédiction d’une faille à la résolution inférieure.

𝑧𝑙−1[1]𝑧𝑙[2]

𝑧𝑙[1]

𝑧𝑙[0]

𝑧𝑙[4]

𝑧𝑙[3]

𝑧𝑙−1[0]

𝑧𝑙−1[2]

𝑑𝑙−1[0]P

𝑑𝑙−1[1]P

U

U

𝑑𝑙−1[2]P

Details Approximation coefficients 
(lower resolution)

Figure 61 – Analyse des coordonnées z des sommets le long des piliers.

La deuxième étape est une ondelette 1D non linéaire (CDF 5/3 [CDF92]) appli-

quée sur les coordonnées z des sommets le long de chaque pilier conservé à l’étape

précédente (Figure 61). Pour récupérer les détails dl et les coordonnées zl à la ré-

solution l− 1 à partir de l’échelle l, on utilise les équations suivantes (∀n ∈ N) :

dl−1[n] = zl[2n+ 1] −

⌊
zl[2n] + zl[2n+ 2]

2

⌋
, (1)

zl−1[n] = zl[2n+ 0] +

⌊
dl−1[n− 1] + dl−1[n]

4

⌋
, (2)

Pour la synthèse :

zl[2n] = zl−1[n] −

⌊
dl−1[n− 1] + dl−1[n]

4

⌋
, (3)

zl[2n+ 1] = dl−1[n] +

⌊
zl[2n] + zl[2n+ 2]

2

⌋
. (4)
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Pour éviter l’apparition d’artefacts sur les bords des maillages, des contraintes ont

été ajoutées lors de l’analyse des nœuds extrêmes et un traitement particulier a

aussi été proposé pour les piliers limitrophes de cellules inactives (ayant un champ

ActNum = 0). Pour plus de détails voir [Pey+19]. Ce schéma est aussi appliqué aux

ensembles de nœuds floor et ceil du MV initial, pour obtenir les coordonnées x et

y des extrémités des piliers conservés à la résolution inférieure.

11.2.2 Analyse multirésolution des propriétés continues

Pour les propriétés scalaires, une valeur pi ∈ R est associée à chaque cellule i du

maillage. L’analyse de ces propriétés se base sur une adaptation de l’ondelette de

Haar, toujours selon le schéma de décomposition présenté Figure 58. Pour chaque

bloc de 8 cellules, le coefficient d’approximation pl−1 est la valeur moyenne des

huit coefficients de propriété associés {pl
1, p

l
2, . . . , p

l
8}. Les détails sont les diffé-

rences par rapport au coefficient d’approximation :

pl−1 =
1

8

8∑
n=1

pl
n ; dl−1

n = pl
n − pl−1 , ∀n ̸= 1.

Pour éviter une imprécision liée à la division, les réels sont convertis en entiers

avec un facteur 106 (défini par l’utilisateur), puis on s’affranchit de la division en

utilisant une somme. L’analyse devient :

pl−1 =

8∑
n=1

pl
n ; dl−1

n = 8pl
n − pl−1 , ∀n ̸= 1,

et la synthèse devient

pl
n =

1

8
(dl−1

n + pl−1) , ∀n ̸= 1 ; pl
1 = pl−1 −

8∑
n=2

pl
n.

11.2.3 Analyse multirésolution des propriétés catégorielles

Pour décomposer les propriétés catégorielles nous utilisons une transformée ori-

ginale nommée modelet [Ant+17]. Considérons une catégorie décrite par un en-

semble de valeurs discrètes Ω0 = {ω1,ω2, ...,ωW}. A la résolution l, un bloc de

cellules sera approximé par sa valeur modale, autrement dit la valeur la plus pré-

sente. Ainsi, la modelet assure une cohérence des propriétés catégorielles au travers

des résolutions. Si deux ou plusieurs catégories dominent un bloc de cellules, nous

affectons la valeur dominante dans les cellules du 1-voisinage. Si le maximum n’est

toujours pas unique, nous choisissons la catégorie indexée la plus basse. Pour les

détails retirés entre les deux résolutions, nous utilisons les différences entre les
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catégories originales et la valeur modale. Pour éviter les valeurs négatives (et ac-

cessoirement diminuer l’entropie des données d’environ 5%), les détails {dl−1
n }

d’un bloc Cl donné sont déterminés par

dl−1
n = (−1)(p

l
n−pl−1<0)∧((2pl−1−pl

n)/∈Ω) × (pl
n − pl−1).

Lors de la synthèse, les coefficients {pl
i} sont obtenus grâce l’équation suivante

pl
n = pl−1 + (−1)((p

l−1+dl−1
n )/∈Ω) × dl−1

n .

La Figure 62 montre comment la structure géométrique d’un maillage décompo-

sée avec HexaShrink est globalement bien préservée résolution après résolution.

Même au niveau le plus grossier, les discontinuités sont toujours présentes. En ce

qui concerne les propriétés, porosité et type de roches, les décompositions sont

également cohérentes au fil de la décomposition.

11.3 hexashrink dans un contexte de compression

Le tableau 20 présente des performances typiques de compression obtenues lors-

que l’on encode des décompositions HexaShrink avec les codeurs sans pertes

génériques gzip (1992), bzip2 (1996) et LZMA (1998) [NG95 ; SM09]. HexaShrink

offre dans tous les cas un taux de compression intéressant, tout en proposant une

structure multi-échelle et imbriquée. Cependant, si on analyse individuellement

Maillage décomposition gzip bzip2 LZMA

1

0 3.73 4.98 6.43

1 5.62 6.07 7.52

2− 4 5.67 6.12–6.13 7.42–7.44

2

0 3.23 8.41 10.12

1 6.49 10.82 11.81

2− 6 7.48–7.58 12.75–13.03 13.35

3

0 2.67 2.99 3.63

1 3.88 4.70 5.24

2− 4 4.03–4.05 4.92–4.93 5.47–5.48

4

0 1.83 1.89 2.21

1 2.64 3.06 3.48

2− 4 2.76 3.22–3.23 3.64–3.65

Tableau 20 – Taux de compression obtenus avec HexaShrink + [gzip, bzip2,

LZMA] pour 4 maillages typiques.

l’efficacité des différentes ondelettes intégrées dans HexaShrink (figure 63), on
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Géométrie. Porosité. Type de roches.

Original

Résolution −1.

Résolution −2.

Résolution −3.

Résolution −4.

Figure 62 – Décomposition HexaShrink d’un maillage exhibant des failles.
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Figure 63 – Cout binaire de chaque composante d’un maillage typique avec ou

sans compression.

se rend compte que la décomposition appliquée sur les propriété continues n’a

pas l’impact attendu. Ceci s’explique par une dynamique élevée et une précision

numérique excessive, toutes deux requises par la simulation. De plus, les codeurs

génériques appliqués tels quels n’exploitent pas la corrélation inter-résolution.

Nous avons proposé par la suite un schéma de compression plus perfectionné,

combinant un compandor original pour améliorer l’encodage des propriétés conti-

nues, HexaShrink et un codeur de type zerotree [Sha93 ; SP96] pour exploiter la

corrélation inter-résolution et encoder les maillages géologiques de manière pro-

gressive (Figure 64). Le compandor proposé permet de modifier les statistiques

Figure 64 – Pipeline de compression/décompression progressive pour MVs, com-

binant compandor, HexaShrink, et codeur zerotree.

des propriétés continues, afin de faciliter leur encodage. Pour une propriété P

donnée, avant de décomposer le maillage avec HexaShrink, nous appliquons la

fonction Λα,nbits suivante :

Λα,nbits(P) = round

(
λα(P) − λα(minP)

λα(maxP) − λα(minP)
× (2nbits − 1)

)
, (5)
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avec

λα(P) =

log (P+ 1) if α = 0

(P+1)α−1
α if α > 0

α peut varier entre 0 et 1. Egal à 1, Λest une simple fonction linéaire, mais elle

devient logarithmique quand α tend vers zéro. Le facteur 2nbits − 1 permet de

convertir les valeurs réelles en valeurs discrètes distribuées entre 0 et (2nbits − 1).

Ainsi, nbits permet de définir la précision des données.

La figure 65 montre le rendu global obtenu à partir d’une perméabilité décom-

pressée à différents débits (selon le nombre de plans de bits décodés) sans com-

pandor. Les dégradations visuelles sont quasi imperceptibles jusqu’à un budget

binaire de 18,85 bits/valeur, ce qui est beaucoup plus intéressant que ceux obte-

nus avec les codeurs sans pertes. De plus, avec le compandor appliqué sur les

propriétés continues, on peut voir (en bas à droite dans le cadre) que le rendu est

très proche visuellement du rendu original jusqu’à 12,17 bits/valeur. Ces résultats

montrent que réduire la précision des propriétés continues n’affecte pas nécessaire-

ment les données dans un contexte de level of detail (LOD). Nous verrons dans la

prochaine section que les mêmes observations peuvent être faites dans un contexte

de simulation numérique.

11.4 hexashrink dans un contexte de simulation à précision va-

riable

De nombreux travaux récents sont consacrés à la recherche d’alternatives aux

représentations en virgule flottante [Mul+18 ; LLH18 ; Cap+19] afin de réduire les

quantités faramineuses de données que nécessitent et génèrent les simulations nu-

mériques. Dans le même esprit, nous avons voulu savoir si HexaShrink permettait

de faire des simulations satisfaisantes à partir de données à précision réduite. Pour

cela, nous avons comparé des résultats de simulation à pleine précision (calculé sur

un MV complètement décodé) et des résultats de simulation à précision variable

(à partir d’un MV partiellement décodé). Nous avons simulé un écoulement di-

phasique sur le maillage nommé lundi, dans un contexte d’ingénierie réservoir

(Figure 66a). Initialement, les deux phases du réservoir sont stratifiées horizonta-

lement, avec du pétrole au-dessus de l’eau. A t = 0, de l’eau est injectée par I1

dans la partie inférieure du réservoir. La pression de l’eau pousse l’huile à travers

le réservoir jusqu’au producteur P1. Un indicateur précieux dans la production

pétrolière pour déterminer l’exploitation du champ est l’estimation de la courbe

de water cut (WC) (figure 66b), i. e., la proportion entre volume d’eau et volume

total de liquide au niveau du puits producteur au cours du temps. Le point d’in-
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Figure 65 – Rendu visuel de Lundi avec la perméabilité décompressée à différents

débits sans compandor. Dans le cadre en bas à droite, avec compandor.
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(a) Modèle utilisé pour la simulation. (b) Courbe water cut simulée en P1.

Figure 66 – Simulation d’écoulement diphasique. Les flux d’eau (lignes bleues sur

la figure 66a) sont injectés depuis quatre puits ({Ii}) jusqu’à un puits

producteur P1. lundi représente un quart de ce modèle. La sous-

figure 66b montre une courbe water cut (WC) simulée en P1.

flexion (point rouge sur la courbe) correspond à l’arrivée de l’eau à P1. A partir de

cet instant, le liquide extrait contient de plus en plus d’eau. Pour éviter des post-

traitements coûteux et optimiser la configuration de l’exploitation, les ingénieurs

réservoir cherchent à retarder cet instant.

La figure 67a montre des courbes de WC simulés sur lundi à partir de valeurs

de perméabilité partiellement décodées, et donc à précision réduite. pour chaque

courbe, la valeur x MSBM en légende indique le nombre de plans de bits décodés

et utilisés pour reconstruire le maillage utilisé pour la simulation. Le pourcentage

associé indique la proportion de données décodées. la couleur de la courbe indique

une évaluation subjective faite par un ingénieur réservoir de la qualité de simula-

tion : bleu signifie que la simulation est parfaite (identique à la courbe obtenue à

partir du maillage original), vert correcte, jaune acceptable, orange inacceptable, et

rouge aberrant.

(a) Compandor activé. (b) Compandor désactivé.

Figure 67 – Courbes de WC simulés à partir de valeurs de perméabilité partielle-

ment décodées.

On peut observer qu’en utilisant seulement 15 plans de bits pour représenter la

perméabilité, la simulation est parfaite (en bleu), et qu’avec seulement 10 plans de

bits, la simulation donne une courbe jugée acceptable, et donc suffisante pour confi-
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gurer certains paramètres lors de certaines simulations. Des résultats similaires

ont été obtenus sur différents environnements géologiques. A noter à nouveau

l’effet bénéfique du compandor puisque, à qualité subjective équivalente, il réduit

considérablement le nombre de plans de bits nécessaires par rapport au cas où le

compandor n’est pas utilisé (voir Figure 67b). Ces résultats sont extrêmement satis-

faisants et nous confortent dans l’idée qu’un compandor peut être très intéressant

dans le domaine de la simulation numérique, et d’une manière générale qu’il n’est

probablement pas nécessaire de représenter certaines données flottantes à simple,

voire double précision. Ce serait donc un bon moyen de réduire l’énorme quantité

d’informations que l’on doit stocker pour certaines simulations numériques.

11.5 conclusion du chapitre

HexaShrink offre un cadre complet pour une représentation progressive de

maillages hexaédriques structurés. Le traitement spécifique des discontinuités géo-

métriques, mais aussi des propriétés continues et catégorielles associées aux cel-

lules à travers les résolutions fait de HexaShrink un outil particulièrement efficace

pour la visualisation des maillages massifs rencontrés en géosciences. HexaShrink

peut traiter n’importe quelle taille de maillages, grâce à un algorithme out-of-core
basé GPU. Notre méthode est déterministe et exacte. Les quatre schémas d’analyse

et de synthèse permettent une reconstruction parfaite, ce qui permet de l’intégrer

dans un schéma de compression sans pertes. Nous avons aussi montré qu’il était

possible d’aborder l’encodage des propriétés continues de manière progressive, en

le combinant avec un codeur zerotree. Cette combinaison nous a aussi permis de

montrer qu’il était possible d’effectuer des simulations numériques précises d’écou-

lement de fluides, mêmes sur des données à précision réduite.

Les perspectives sont nombreuses. Confortés par les résultats très encourageants

obtenus sur les propriétés continues, nous envisageons de développer un schéma

complet de compression/décompression progressive pour les maillages hexaédri-

ques structurés, ce qui est a priori possible étant donnée la représentation imbriquée

et non redondante proposée par HexaShrink pour l’ensemble des données consti-

tuant ces maillages. Ce schéma donnera la possibilité aux utilisateurs d’effectuer

de la compression avec pertes [Lu+18 ; Lia+18], facilitant notamment le stockage et

le transfert de ce type de données dont la taille et le nombre évoluent de manière

alarmante, mais aussi tester plus en profondeur la simulation à précision réduite.

Une autre perspective très intéressante serait de gérer l’évolution potentielle de la

géométrie ou des propriétés des maillages dans le temps.
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12
R E C H E R C H E D E S I M I L A R I T É G É O M É T R I Q U E E N T R E

S T R U C T U R E S M O L É C U L A I R E S 3 D

Ce chapitre s’inspire de l’article [DP20] co-écrit avec Dominique Douguet.

Il est structuré de la manière suivante : La section 12.1 introduit la notion de simila-
rité entre structures moléculaires, présente un état de l’art succinct des méthodes de calcul
de similarité, puis introduit la solution proposée, nommée SenSaaS. La section 12.2 dé-
taille SenSaaS. La section 12.3 atteste de l’intérêt de notre méthode dans un contexte
de Benchmarking et présente une autre application possible. La section 12.4 résume notre
contribution et présente les travaux futurs.

12.1 introduction

Le processus de découverte de nouveaux médicaments est un processus long et

complexe qui, schématiquement, peut se résumer en 4 étapes :

• Sélection de la cible, structure cellulaire ou moléculaire impliquée dans la

pathologie étudiée, sur laquelle le futur médicament est censé agir.

• Criblage de la cible à partir de base de données de molécules. Seront retenues

les molécules (hits) qui interagissent avec la cible en l’inhibant/bloquant (an-

tagonisme), ou au contraire en la stimulant (agonisme).

• Optimisation "hit-to-lead". Le but est d’optimiser les propriétés pharmacody-

namiques et pharmacocinétiques des molécules retenues à l’étape précédente,

puis de sélectionner la molécule finale pour le médicament (lead).

• Développement et validation du médicament (impliquant études pré-clini-

ques, cliniques, ...).

Figure 68 – Processus de découverte d’un nouveau médicament "pour les nuls".

Les outils informatiques sont de plus en plus utilisés durant ce processus. On

peut par exemple citer le criblage virtuel qui permet de tester rapidement un très
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grand nombre de molécules à partir de différentes modélisations mathématiques,

ou encore la chimie médicinale dont le but est de modifier entièrement ou partielle-

ment une structure moléculaire lors de l’étape d’optimisation. Dans un tel contexte,

de nombreuses méthodes ont été développées ces dernières années pour comparer

et quantifier la similarité entre les molécules. Le calcul de similarité moléculaire

peut se baser sur des représentations 1D , 2D, voire 3D (Figure 69), la forme d’une

molécule étant une caractéristique importante dans l’activité biologique [KKE09].

Figure 69 – Deux manières d’évaluer la similarité entre deux molécules, à partir

d’une représentation 2D ou 3D. Image issue de [RK20].

Les méthodes travaillant dans l’espace 3D utilisent différentes fonctions pour

évaluer les similarités. Les méthodes basées sur des gaussiennes centrées sur les atomes,

qui évaluent le chevauchement volumique maximal entre deux molécules sont pro-

bablement les plus utilisées, la plus connue étant ROCS [Sof]. Les méthodes basées
sur la distance atomique décrivent la forme des molécules à l’aide de distributions

de ces distances inter-atomiques (par exemple USR [BR07]). Les méthodes basées
sur des champs moléculaires calculés aux points d’une grille entourant la molécule

utilisent ces derniers pour comparer, par exemple, le potentiel électrostatique ou

hydrophobe des molécules testées. Certaines méthodes, comme ShaEP [VPJ09],

combinent représentations de champs moléculaires et gaussiennes. Parmi les mé-

thodes fondées sur des représentations 3D, on trouve les méthodes basées sur les
surfaces moléculaires, décrites de diverses manières : à l’aide d’harmoniques sphé-

riques [Cai+12], d’alpha shapes [Wil+09], ou encore d’un ensemble de points 3D.

Pour un état de l’art plus détaillé, voir [KZ18].

98



Motivation et contribution L’idée commune des méthodes décrivant les surfaces

moléculaires à l’aide de points 3D est d’utiliser des descripteurs locaux pour recher-

cher des similarités géométriques locales entre molécules [CBJ00 ; HLA04 ; BH06].

C’est finalement le même principe que les méthodes de recalage 3D [Tam+13 ;

Hua+21] que l’on utilise pour fusionner des acquisitions 3D (Figure 70) : on re-

cherche sur plusieurs nuages de points 3D les détails géométriques communs - dé-

finis par des descripteurs locaux - qui permettent de repositionner tous les nuages

dans un seul et même repère. Pour évaluer la similarité moléculaire, il faut ensuite

déterminer un score pour quantifier la ressemblance.

Figure 70 – Recalage de nuages de points 3D.

Au cours du projet SenSaaS (SENSitive As A Shape), nous avons proposé une ap-

proche inédite de recherche de similarité moléculaire qui "recycle" des méthodes

de recalage 3D rigides développées ces dernières années. On considère en entrée

Source et Cible, deux molécules que l’on souhaite comparer (Figure 71a). L’algo-

rithme calcule une matrice de transformation Trans qui va superposer Source sur

Cible du mieux possible selon un critère donné (Figure 71b). Un score est ensuite

calculé pour évaluer le niveau de similarité entre les deux molécules.

(a) Source (jaune) et Cible (bleu clair). (b) Alignement par-
fait.

Figure 71 – Self-matching d’Imatinib réussi par SenSaaS. Le score SenSaaS est

égal à 2 (maximum possible).
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12.2 méthodologie sensaas

La figure 72 donne une vue d’ensemble de SenSaaS :

• Préparation des données : discrétisation de la surface moléculaire de Source
et de Cible et coloration des points à partir de leur graphe 3D respectif ;

• Superposition de Source sur Cible par recalage global en prenant en compte

uniquement la géométrie des points 3D ;

• Raffinement de cette superposition, en prenant en compte la géométrie mais

aussi les propriétés physico-chimiques des atomes proches de la surface.

• Calcul d’un score de ressemblance prenant en compte géométrie et proprié-

tés, et possibilité de visualiser la superposition obtenue.

Figure 72 – Vue d’ensemble de l’algorithme SenSaaS.

Préparation des données La première étape consiste à calculer une version discré-

tisée de la surface (ou enveloppe) de Van der Waals de Source et de Cible à partir

de leur graphe 3D respectif. On obtient ainsi un ensemble de points 3D décrivant

géométriquement chaque molécule. La deuxième étape consiste à colorer chaque

point 3D en fonction de l’atome le plus proche (rouge pour oxygène, vert pour

carbone, etc.). L’idée sous-jacente est que chaque point sur la surface interagit avec

son environnement externe en fonction des propriétés chimiques et physiques de

l’atome le plus proche. A ce stade Source et Cible sont représentés par deux nuages

points 3D colorés (voir Figure 73).

Superposition de Source sur Cible On commence par calculer des descripteurs

3D locaux nommés FPFH [RBB09] sur un sous-ensemble de points 3D de chaque

nuage. Un FPFH (Fast Point Feature Histograms) consiste en un histogramme de di-

mension 31 qui caractérise localement la géométrie de la surface autour d’un point

donné. Chaque nuage de point est donc caractérisé par cet ensemble de FPFH esti-
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Figure 73 – Nuage de points 3D colorés de la surface de Van der Waals de la

molécule Indoxam.

més régulièrement sur sa surface. RANSAC [FB81] est ensuite utilisé pour mettre

en correspondance les deux ensembles de descripteurs.

Raffinement de la superposition Une technique de recalage de nuages de points

3D colorés [PZK17] est ensuite appliquée sur Source - transformée à l’étape précé-

dente - et Cible. Cette technique cherche à minimiser conjointement les distances

entre les 2 nuages dans l’espace 3D mais aussi dans l’espace colorimétrique, afin de

privilégier la mise en correspondance de points de couleurs similaires. Dans notre

contexte, nous aurions pu simplement recaler les nuages en prenant en compte

la couleur attribuée à chaque atome lors de la préparation des données (voir au-

dessus). Au lieu de cela, nous avons défini quatre sous-groupes d’atomes ayant

des propriétés physico-chimiques communes (voir en bas à droite de la Figure 72),

associé une couleur à chaque sous-groupe, et reporté ces couleurs aux points 3D.

Ainsi le recalage ne cherche pas à aligner des points en fonction de l’atome le plus

proche, mais plutôt en fonction de propriétés similaires, ce qui est plus cohérent

lorsque l’on cherche des similarités entre molécules.

Calcul d’un score de ressemblance Pour évaluer de manière quantitative la simi-

larité entre Source et Cible, SenSaaS propose le score gfit+hfit. Le score gfit (entre

0 et 1) détermine la proportion de points de Source appairés à un point de Cible.

Le score hfit (entre 0 et 1) fait de même mais par sous-groupes d’atomes sans tenir

compte des hydrogènes pour prendre en compte les caractéristiques des pharma-

cophores. Un gfit+hfit proche de 2,0 signifie une superposition parfaite, un gfit+hfit
supérieur à 1,0 signifie que des similitudes ont été identifiées.
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12.3 expérimentations

12.3.1 Benchmarking sur la base de données AstraZeneca

Nous avons testé la capacité de notre algorithme à reproduire la superposition

des structures moléculaires de la base de données AstraZeneca (1465 ligands) et

nous avons comparé ses résultats avec ceux générés par deux méthodes de réfé-

rence : ShaEP et SHAFTS. La Figure 74 montre que SenSaaS est globalement aussi

précis (RMSD ⩽ 2Å) que les méthodes de référence, tout en générant des aligne-

ments plus nombreux dans le premier intervalle de précision (RMSD ⩽ 0.5Å).
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Figure 74 – Distribution de la plus faible RMSD obtenue pour chaque molécule

de la base de données AstraZeneca. Les résultats de SENSAAS sont

colorés en bleu, ceux de ShaEP en beige et ceux de SHAFTS en mauve.

12.3.2 Recalage de sous-structures

Figure 75 montre le recalage de sous-structures d’une molécule donnée sur la

molécule elle-même (self-submatching). On observe que les trois sous-structures

mises successivement en Source s’alignent à chaque fois parfaitement sur la par-

tie correspondante de la molécule Cible, confirmant la capacité de notre méthode

à trouver des similarités locales, ce qui n’est pas le cas des méthodes populaires

telles que ROCS et ShaEP. Cette capacité de submatching est particulièrement inté-

ressante pour la chimie médicinale. Elle peut être par exemple exploitée au stade

de l’optimisation hit-to-lead lors du processus de recherche de médicaments (voir
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Figure 75 – Self-submatching sur Imatinib. De gauche à droite : trois sous-

structures Source (en jaune), la Cible (en rouge), et les trois superpo-

sitions respectives obtenues (en vert).

Figure 76 – Les deux meilleures superpositions (à droite) proposées par SenSaaS

de Tétrazole (à gauche) sur Valsartan (au milieu). Ces alignements

correspondent à un cas de self-submatching (meilleur score) et à un rem-

placement bioisostérique connu du Valsartan (2ème meilleur score).

section 12.1) pour remplacer une partie seulement de la molécule candidate. En

effet, SenSaaS, de part son approche non déterministe liée à l’utilisation de RAN-

SAC, peut être utilisé pour classer les différentes recalages possibles en fonction

des scores de ressemblance obtenus. La Figure 76 illustre cette utilisation avec

Valsartan (Cible) et Tétrazole (Source) : la meilleure superposition proposée par

SenSaaS est un cas de self-submatching ; la deuxième meilleure superposition est

un remplacement bioisostérique avéré du Valsartan.

12.4 conclusion du chapitre

SenSaaS combine deux techniques de recalage déjà éprouvées en informatique

graphique. SenSaaS a été évalué et validé sur plusieurs cas d’école, puis son effi-

cacité a été confrontée à plusieurs méthodes de l’art sur un très grand nombre de

molécules grâce à un benchmarking sur la base de données AstraZeneca. SenSaaS

est au moins aussi efficace que ShaEP et SHAFTS. SenSaaS possède en plus des

propriétés remarquables de submatching, ce qui lui permet de détecter des similari-
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tés entre sous-structures, ce que les logiciels les plus répandus ne sont pas capables

de faire.

L’utilisation de techniques de recalage 3D et leur nature stochastique fait que

notre algorithme n’est pas déterministe. Pour évaluer la ressemblance entre molé-

cules de manière efficace et obtenir un seul alignement pour des raisons de repro-

ductibilité, il suffit de répéter les expériences afin de sélectionner l’alignement qui

donne le meilleur score (option par défaut de SenSaaS, implicite). Mais nous avons

aussi tiré parti de cette nature stochastique pour inclure dans SenSaaS une option

(nommée meta-SenSaaS) capable de proposer les x meilleures ressemblances entre

(sous-)structures et fragments d’autres molécules. Cette option fait de SenSaaS

un outil prometteur dans le domaine de la chimie médicinale, par exemple pour

découvrir des remplacements bioisostériques (comme l’a montré l’exemple entre

Valsartan et Tetrazole), ou encore pour du scaffold hopping.

D’un point de vue implémentation, SenSaaS est basé sur la librairie libre Open3D

[ZPK18] (www.open3d.org), et tout le code python est disponible sur Github. La

prise en main est relativement simple, et peut donc être facilement déployé pour

opérer d’autres comparaisons de structures, telles que les peptides, les protéines,

les cavités (l’image négative de la surface de la protéine), etc.
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13
B I L A N E T P E R S P E C T I V E S

Ce manuscrit synthétise mon travail depuis plus de quinze ans sur le traitement

de la géométrie 3D. Les nombreuses contributions présentées ici témoignent de

la variété des applications proposées et des domaines que j’ai pu aborder. Toutes

mes recherches ont été menées dans le cadre de projets locaux (IDEX UCAjedi),

régionaux (bourse Région Sud) ou nationaux (GDR ISIS, CIFRE, projet collabora-

tif), la plupart du temps en collaboration avec un industriel et/ou des membres

d’autres laboratoires ou instituts. D’un point de vue quantitatif, mes recherches

ont conduit à la publication d’un chapitre d’ouvrage, 10 articles de revues interna-

tionales indexées JCR, et des communications dans 34 conférences internationales

et 16 conférences nationales. J’ai participé au dépôt de 2 brevets internationaux.

Tout ce travail a été mené grâce à l’encadrement de doctorants et de stagiaires,

sans qui tout cela n’aurait pas été possible. Je les en remercie.

A ce jour, je collabore toujours avec Dominique Douguet (IPMC) et Laurent

Duval (IFPEN), respectivement sur les projets SenSaaS et HexaShrink. Concer-

nant SenSaaS, les perspectives et les évolutions sont nombreuses et prometteuses.

Nous avons développé ces deux dernières années une version 2.0 pour étendre les

capacités initiales de notre algorithme. Cette version 2.0 a fait l’objet d’une décla-

ration d’invention l’année dernière, et nous collaborons actuellement avec la SATT

Sud-est pour une potentielle valorisation. En parallèle, un article est en cours de

rédaction pour communiquer sur les deux nouvelles fonctionnalités de la version

2.0.

Concernant le projet HexaShrink, nous sommes en train de finaliser deux ar-

ticles pour des revues internationales : le premier pour la revue Geoscience Data
Journal pour présenter et diffuser le modèle lundi, le second pour la revue Else-
vier Computers & Geosciences pour communiquer sur nos résultats de simulation à

précision réduite. Par la suite, nous envisageons Laurent et moi de continuer à col-

laborer sur les problématiques de simulation numérique à précision variable, qui

pourrait être une solution simple et efficace pour réduire la quantité gigantesque

de données utilisées et produites quotidiennement dans ce domaine.

Par ailleurs, ces deux collaborations m’ont inspiré pour orienter ma recherche

vers une nouvelle problématique : le stockage des données numériques.
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13.1 stockage des données numériques : une "infobésité" galopante

Les données numériques prennent de plus en plus de place dans les sociétés

actuelles, au sens propre comme au figuré. Selon Forbes [Cou18], la quantité de

données numériques stockées sur terre en 2018 était estimée à 33.00ZB et la prévi-

sion pour 2025 était de 175.00ZB (voir figure 77). Ce chiffre a été revu à la hausse en

2020 : selon le site Statista [Tay20], nous atteindrons plus de 180.00ZB en 2025. La

faute, entre autres, à une utilisation de plus en plus répandue de l’intelligence ar-

tificielle dans tous les domaines, qui nécessitent des apprentissages sur d’énormes

quantités de données pour être efficace, à l’IoT, au streaming, etc.

Figure 77 – Estimation du volume mondial de données numériques créées ou ré-

pliquées depuis 2010.

Cette croissance incroyable a un coût financier de plus en plus élevé pour les

entreprises, mais aussi un impact environnemental non négligeable dont on prend

de plus en plus conscience. Il est plus qu’urgent de trouver des solutions pour

réduire l’impact environnemental du numérique. Quelques statistiques [McN19]

pour prendre conscience de cela :

• 500 000 datacenters en 2012, 8 millions en 2019 ;

• selon certains modèles, le coût énergétique des datacenters pourrait engloutir

plus de 10% de l’électricité mondiale d’ici à 2030 si rien ne change ;

• en 2019, les datacenters généraient déjà autant de CO2 que l’industrie aé-

rienne mondiale ;

• la quantité d’énergie utilisée par les datacenters doublerait tous les 4 ans ;

• les supports actuels (optiques, bandes magnétiques ou disques durs) sont

fragiles et ont une espérance de vie de 5 à 7 ans, impliquant une recopie

régulière sur de nouveaux supports de toutes les données.

Pour couronner le tout, environ 80% des données stockées seraient ce qu’on ap-

pelle des données "froides" : des données stockées hors ligne pour le long-terme,

et rarement désarchivées.
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13.2 l’adn : une alternative raisonnable aux supports actuels

Figure 78 – Processus de stockage sur ADN synthétique. Image issue de [Pep].

Pour stocker des données dites "froides", la durée de vie très limitée des sup-

ports actuels exige que l’on trouve de nouvelles solutions éco-responsables. Une

alternative prometteuse est le stockage sur ADN synthétique [HA21 ; DA22], dont

le principe général est exposé Figure 78. Au moment de l’archivage, une donnée

numérique passe trois étapes :

• Encodage - la donnée numérique est convertie/encodée en une série de sym-

boles quaternaires notés A, T, C et G (en référence aux nucléotides qui consti-

tuent l’ADN), qui sera formatée puis distribuée en un ensemble d’oligos (pour

oligonucléotides) ;

• Synthèse - les oligos sont synthétisés en brins d’ADN ;

• Stockage - Les brins ADN sont stockés dans une capsule étanche et résistante

aux conditions environnementales.

Au moment du désarchivage :

• Récupération - les brins ADN associés à la donnée que l’on souhaite récupé-

rer sont extraits de la capsule ;

• Séquençage - les brins ADN sont analysés par un séquençeur pour retrouver

les symboles constituant chaque oligo ;

• Décodage - La série de symboles quaternaires est entièrement reconstruite,

puis décodée pour retrouver la donnée numérique initiale.

Cette technique est prometteuse car l’ADN présente plusieurs avantages par

rapport aux supports traditionnels :

• l’ADN synthétique offre une capacité de stockage impressionnante : en théo-

rie, un gramme d’ADN pourrait contenir jusqu’à 215 pétaoctets de données,

et toutes les données du monde pourraient tenir dans une boîte à chaussures.
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• l’ADN pourrait permettre de conserver les données pendant des milliers

d’années sans dégradation, et surtout pour un coût énergétique minimal

puisque il n’est pas nécessaire d’alimenter la capsule pour conserver les don-

nées.

Plusieurs projets ont déjà utilisé l’ADN synthétique pour stocker des données

multimédias. En 2016, Microsoft a stocké 200 mégaoctets de données sur ADN

synthétique [Ros16]. En 2021, la Déclaration des droits de l’homme et du citoyen de

1789 et la Déclaration des droits de la femme et de la citoyenne de 1791, sont les premiers

documentsarchivés sur ADN au sein des archives nationales françaises [Bou20].

13.3 les limites et les solutions actuelles du stockage sur adn

La synthèse et le séquençage sont les deux étapes clés. A l’heure actuelle, leur

coût et les erreurs inhérentes au processus biochimique introduites dans le contenu

numérique limitent encore la démocratisation du stockage sur ADN.

Le coût Il y a quelques années, un séquençage coûtait environ 1 dollar par nucléo-

tide avec un modèle Illumina. Heureusement, des séquenceurs moins coûteux, mais

aussi plus rapides et moins encombrants ont récemment vu le jour (voir figure 79).

Le coût restant relativement onéreux, il est primordial de compresser efficacement

les données.

Figure 79 – Séquenceur Oxford MinION Nanopore.

Le bruit et l’erreur Le stockage sur ADN est comparable à une transmission de

données sur canal bruité. Le bruit introduit des erreurs dans les données qui en-

traînent des substitutions (un A devient un T par exemple), des pertes (un symbole

disparaît), ou des insertions (un symbole est ajouté). Des découvertes majeures ont

permis de fortement réduire ces erreurs [CGK12], sans pour autant les supprimer

totalement. Pour obtenir un décodage fiable en dépit du bruit restant, il est né-

cessaire d’introduire une certaine redondance selon le principe du codage "canal".

C’est pourquoi une amplification PCR est généralement effectuée lors du séquen-

çage pour avoir une multitude de copies de chaque oligo synthétisé. Chaque co-

pie ne contenant ni le même taux ni le même type d’erreurs, il est possible en

les analysant de déterminer l’oligo le plus représentatif pour le décodage. Une ap-

proche efficace est la sélection par regroupement, communément appelée clustering
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[Ras+17], qui combine des milliers (voire des millions) de copies pour proposer en

sortie une séquence de symboles la moins erronée possible. Il est aussi possible

d’utiliser des codes correcteurs pour détecter et supprimer les éventuelles erreurs

résiduelles [Gol+13 ; Gra+15 ; Bla+16 ; EZ16].

L’équipe Mediacoding s’est orientée depuis déjà quelques années sur la problé-

matique du stockage sur ADN synthétique, avec notamment quatre thèses. Marc

Antonini est par ailleurs le directeur du Programme et Équipement Prioritaire de Re-
cherche (PEPR) MoleculArXiv [Pep], qui vise à inventer de nouveaux dispositifs de

stockage de données sur support moléculaire. Parmi les contributions de l’équipe

on peut citer Paircode [Dim20], un algorithme capable de produire des mots codes

quaternaires robustes au bruit de séquençage applicable sur n’importe quel type

de données, ou encore une technique de mapping [DSAA20] qui augmente la rési-

lience au bruit lors du décodage.

13.4 stocker les nuages dans l’adn

Les nuages de points 3D sont des données volumineuses qui peuvent vite satu-

rer les disques. La "faute" aux systèmes de numérisation 3D récents entre autres,

capables de créer des modèles 3D de plus en plus précis et détaillés d’objets phy-

siques ou d’environnements réels. A titre d’exemple, les lidars sont maintenant ca-

pables de capturer des millions de points 3D (géométrie plus couleur) en une seule

acquisition. La compression des nuages de points 3D (PCC) [Val+23] est donc de-

venu un domaine de recherche très actif depuis quelques années. Les nuages ont

dorénavant leur standard de compression dans MPEG [Sch+19]. Deux architec-

tures populaires ont été adoptées : l’une basée sur la vidéo (V-PCC), l’autre basée

sur la géométrie (G-PCC). Le principe de V-PCC est de transformer les points 3D

en un ensemble d’images 2D pour ensuite appliquer les codecs vidéo convention-

nels, tandis que G-PCC encode les nuages dans leur forme native, en utilisant

des structures de données 3D populaires telles que les octrees [Mam+19]. Des mé-

thodes de PCC utilisant l’apprentissage profond ont aussi été proposées récem-

ment - avec pertes [QVD20 ; YG22 ; She+22] ou sans pertes [QLX21 ; Ngu+21] -

offrant des performances de codage prometteuses. Le groupe JPEG Pleno Point
Cloud travaille d’ailleurs à l’élaboration d’une norme de codage basée sur l’appren-

tissage [Per+22]. Google a également proposé il y a quelques années son propre

schéma de compression (Draco) qui est devenu un standard dans le secteur indus-

triel [VRPP22].

109



De nombreuses initiatives existent pour numériser le patrimoine culturel dans

le monde entier [PGA01]. On peut citer par exemple le Projet Open Heritage [Goo],

porté par Cyark en collaboration avec Google. Ce projet est en train de créer une

collection incroyable de données multimédias relatives à des sites remarquables

sur la planète. Parmi ces données, on y trouve des modèles numériques 3D parfois

constitués de plusieurs milliards de points, représentant des Téraoctets de données

à stocker. Dans ce contexte de sauvegarde à long terme de données numériques

gigantesques, le stockage sur ADN semble être une solution idéale.

A courte et moyenne échéance, je souhaite consacrer une partie de mon temps de

recherche au développement de méthodes de compression pour nuages de points

3D, à des fins de stockage sur ADN. Ci-dessous quelques pistes envisagées.

• Adapter une méthode de l’état de l’art pour la rendre spécifique au stockage

sur ADN est une première voie envisageable, de la même manière qu’il a été

possible d’adapter la norme JPEG [PA22]).

• Une deuxième possibilité serait de développer une méthode de compression

"maison" tirant profit des contributions déjà apportées par l’équipe au do-

maine, notamment l’algorithme Paircode [Dim20] ou encore la technique de

mapping [DSAA20] qui offre une bonne résilience au bruit lors du décodage

des données. Je pourrai aussi m’appuyer sur les contributions apportées du-

rant la thèse d’Arnaud Bletterer en ré-échantillonnage [BPA20] et en parti-

tionnement [BPA22] de nuages de points 3D. J’envisage notamment d’étudier

l’impact de la qualité de l’échantillonnage des nuages de points 3D sur les

performances des méthodes de PCC [Pie+22].

13.5 sensaas au service du stockage sur adn

Une des forces de SenSaaS est d’être capable de trouver des similarités géomé-

triques locales entre sous-structures. Un brin ADN n’étant finalement rien d’autre

qu’une structure moléculaire très particulière, je me suis récemment posé la ques-

tion suivante : "est-ce que SenSaaS pourrait aider à l’élaboration de techniques de sto-
ckage sur ADN ?" Et d’une manière plus générale, "est-ce que la connaissance de la
géométrie des oligos et des nucléotides pourrait faciliter le stockage sur ADN ?" Cette der-

nière question n’a, à ma connaissance, jamais été soulevée dans la communauté.

Elle est pourtant légitime puisque la forme géométrique 3D d’une molécule joue

un rôle primordial dans l’interaction avec son environnement [KKE09].

Un brin ADN est constitué de nucléotides. Ces nucléotides sont au nombre de

4 (Figure 80) : L’adénine (A) et la guanine (G) qui sont des purines, et la thymine

(T) et la cytosine (C) qui sont des pyrimidines. Récemment, j’ai vérifié s’il était
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(a) Adénine (A). (b) Guanine (G).

(c) Thymine (T). (d) Cytosine (C).

Figure 80 – Les quatre nucléotides constituant un brin ADN, en 2D et en 3D.

possible de distinguer les nucléotides à partir de leur forme géométrique. Pour

cela, j’ai modifié les classes de SenSaaS [DP20] pour un traitement spécifique des

nucléotides , puis mesuré les scores de similarité entre les 4 nucléotides.

source / cible A G C T

A 1,999 1,838 1,434 1,417

G 1,717 1,999 1,321 1,333

C 1,543 1,513 1,999 1, 815

T 1,418 1,447 1, 706 1,999

Tableau 21 – Scores de similarité SenSaaS ([0, 2]) entre nucléotides.

Le tableau 21 montre que les scores les plus élevés correspondent bien aux cas

de self-matching, ce qui atteste de la capacité de SenSaaS à discriminer les diffé-

rents nucléotides.

A plus longue échéance, je souhaite donc consacrer une partie de mon temps de

recherche à l’étude de l’impact de la géométrie 3D dans le contexte du stockage

sur ADN, et notamment comment la connaissance de celle-ci pourrait permettre

d’améliorer certaines étapes. Ci-dessous quelques pistes envisagées.

• Une première piste envisagée est de considérer la géométrie des copies pro-

duites par PCR/séquençage et des mots codes les composant pour améliorer

le processus de sélection du meilleur oligo. Par exemple, améliorer le clus-
tering des copies [Ras+17] en exploitant la similarité géométrique entre les

représentations moléculaires des mots codes, en complément/remplacement
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de la distance de Levenshtein [Lev65], métrique souvent utilisée pour mesu-

rer la similarité entre deux séquences d’ADN [GLH22].

• La technique de mapping proposée dans [DSAA20] assure qu’un mot code

altéré par une substitution lors du décodage pointera vers un vecteur altéré

"proche" du vecteur de données original, limitant l’impact visuel des erreurs

résiduelles. Cette technique est relativement efficace, mais se limitent aux er-

reurs liées à une seule substitution par mot code, déterminée à l’aide d’une

distance de Hamming. Une deuxième piste envisagée est là encore d’étu-

dier la similarité géométrique entre les représentations moléculaires des mots

codes pour augmenter la résilience de ce type de codeurs, et d’une manière

générale pour améliorer les codeurs utilisant une quantification vectorielle.

• Une troisième piste envisagée, probablement la plus ambitieuse, est d’analy-

ser les erreurs produites par les séquenceurs de type Nanopore en fonction de

la géométrie des brins ADN. Ceci pourrait permettre à terme de modéliser le

bruit introduit par le processus de séquençage [HD23]. La connaissance de

ce modèle pourrait améliorer les codes correcteurs génériques, ou permettre

de proposer de nouvelles techniques. Cette analyse pourrait nécessiter l’uti-

lisation de techniques d’apprentissage profond pour nuages de points 3D

[Guo+21].

Ce projet de recherche pluridisciplinaire s’intègre parfaitement dans le contexte

du PEPR MoleculArXiv auquel participe l’équipe Mediacoding. Pour mener à bien

ces travaux, j’envisage de collaborer avec les autres membres de l’équipe travaillant

sur cette thématique, mais aussi avec d’autres équipes de recherche participant au

PEPR, notamment celles plus axées sur les problématiques de synthèse/séquen-

çage. Par ailleurs, l’expertise en chemo-informatique de Dominique Douguet cher-

cheuse à l’IPMC avec qui je collabore dans le cadre du projet SenSaaS sera aussi

une aide précieuse pour mener à bien ces travaux.
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