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Résumeé

Ce mémoire examine le probléme de la représentation degdsmontenues dans les scénes tridimension-
nelles, ces dernieres étant destinées a une finalité graphigliffusées dans un contexte télécommunicant.

La réalité virtuelle représente aujourd’hui une techni@agpart entiere puisqu’elle autorise la simulation,
la navigation et I'interaction avec un univers sensorigltgtisé de toutes pieces. Les potentialités offertes par
la réalité virtuelle ont été trés bien percues lorsque leinateurs graphiques ont été capables d’assurer un
rendu des images a une cadence interactive. De plus, I'augtioe des capacités des machines coincide au-
jourd’hui avec un développement vertigineux des résearigue décuple littéralement le champ d’application
de la réalité virtuelle. Plusieurs difficultés subsistenttéfois pour développer les services de télécommuni-
cations associés : le volume des données est considéraffiehage est coliteux en calculs et la nature des
données nécessite une prise en compte spécifique dansédetearitent-serveur. Sil'on ajoute a cela l'inégal-
ité des capacités des terminaux et la variabilité des réseauobtient une synthése du triple challenge de la
thése : le stockage, la transmission et la visualisationcdaes 3D complexes. On pourrait aussi résumer la
problématique en endossant le temps d'une phrase, le ndteafiérateur de télécommunication : "quels que
soient : le terminal, le volume de données a transmettredeéfdis du réseau, I'utilisateur doit pouvoir visualiser
a tout moment une image attractive".

Ce mémoire reléve le défi sous la forme de briques technalegigusceptibles de s’assembler pour com-
poser un moteur de transmission et d’affichage de scenes 8&eau. Il propose des solutions correspondant
a un schéma courant en codage de I'information audiovisualimplification, approximation, et codage éch-
elonnable. Il reste cependant une spécificité propre a lalalvisualisation. En effet, il est d’'une part plus
colteux de projeter un polygone a I'écran plutét que d'affialn pixel, et d'autre part le point de vue haute-
ment variable d’'une caméra influence sensiblement la petirdes données transmises.

Le premier chapitre, introductif, fournit une compréhensnaturelle de la problématique et les trois autres
suivent naturellement I'ordre des opérations appliquéetes scénes 3D : la simplification et I'approximation,
le codage et la visualisation. Plus précisément, les ngadlaomposant les objets d’'une scéne sont simplifiés
par fusion d'aréte et approximés par minimisation de volulsesont ensuite encodés par une technique de
conquéte sur les arétes exploitant les valences des sonitéetselonnabilité est, quant a elle, obtenue sur les
positions par une technique apparentée aux plans bin@nedfthement. Le codage des textures est adressé par
intégration d’'une technique développée au sein du lahieeattette derniére combinant la transformée en cos-
inus discréte et les éléments finis sur une hiérarchie déamed triangulaires. Sur le terminal, la visualisation
dépendant du point de vue est assurée par une techniqueodstrection adaptative des surfaces fonctionnant
par subdivision successive des régions d'intérét et dasugttes. Nous montrons qu’une telle reconstruc-
tion s’applique en cours de transmission et s’adapte aiseéni&a puissance graphique d’'un terminal. Enfin,
les perspectives de développement concernent I'entralaiedu codage avec la technique de reconstruction
adaptative et le controle de la déviation géométrique lermaimplification.






Abstract

This document examines the problem of data representatibme®-dimensional scenes, these ones being
intended for a graphic purpose and streamed on various rietwo

Virtual reality now represents a whole technology sinceutharizes simulation, navigation and interac-
tion with a fully synthesized universe. The potentialite#gered by virtual reality were well understood when
graphic computers were able to display synthetic images &itaractive rate. Moreover, the power increase
of computers coincides now with a rapid development of netsjowhich increases tenfold the application
field based on virtual reality. Nevertheless, a difficultgnegns in developing these applications ; the associated
telecommunication services appear delicate to elabooatearious reasons : the data volume may be huge,
the display is CPU-intensive and the graphic nature of dedaires a specific development adapted to the
client-server framework. And more, terminals are not eguaérm of capacities, and networks have limited
and variable flows. One thus obtains the triple challengd®thesis : storage, transmission and visualization
of 3D scenes. One could also summarize the problematics thgr&ing during one sentence, the role of a
telecommunication operator : whatever : the terminal, thlerme of data and the network flow, the user may
be able to visualize an appealing image.

This document takes on the challenge and describes tedical@lements suitable for transmission and
the display of 3D scenes. Proposed solutions correspondtemédard scheme in the field of audio-visual infor-
mation : simplification, approximation, and scaleable ngdiThe visualization remains however 3D-specific
and even represents an essential part. Indeed, it is olhyiouse expensive to display a polygon rather than a
pixel, and the variable camera point of view highly influeshtee relevance of transmitted data.

The first chapter provides a natural understanding of thblenaatic and the three others naturally follow
the operations applied to 3D scenes : simplification andagipration, coding and visualization. The meshes
composing the objects of a 3D scene are simplified by edgaps#l and are approximated by volume min-
imization. They are then encoded by an edge conquest tahrigploiting the vertex degrees distribution,
the scalability being obtained onto the positions by a bitptlike technique. Texture coding is addressed by
integration of a technique developed within the laborattiris one combining discrete cosinus transform and
finite elements associated with a triangular mesh hieraisyalization depending on the point of view of
the client is ensured by successive subdivision of regiontefest and silhouette areas. We show that such a
technique also applies during transmission and reconginja@and easily adapts geometric complexity to the
graphic power of a client. Lastly, future work concerns thieilacing of coding with the adaptive subdivision
technique, and the deviation control during mesh simptifica






Préambule

Le multimédia diffusé partout, tout le temps et pour fausci comment pourrait se résumerlé&tmotiv
des opérateurs de télécommunications. En pratique iltstgn véritable défi, nécessitant la conjonction de
techniques étroitement liées au codage et a la transmids@données.

Ce mémoire examine plus précisément les problémes de sepation de I'information graphique con-
tenue dans les scenes tridimensionnelles. Il consignerilesigaux travaux effectués aprés trois ans de these
au sein de 'unité de recherche de codage et d’'indexatiotinderination multimédia au sens large (les images
fixes, animées, synthétiques et aussi le son), le fil conducterespondant a la diffusion de l'information sur
des réseaux hétérogénes.

Parallelement a une augmentation vertigineuse de la g&aditnformation circulant sur le réseau, une
diversification tout aussi spectaculaire de nouveaux ceswforte valeur ajoutéest proposée. Ce constat ex-
pligue aussi pourquoi le rapport données / voix augmentagenfexponentielle. En pratique, chaque nouveau
service nécessite un codage spécifique, méme si I'on retrdes réflexes communs entre les codeurs audio /
vidéo et 3D. Ainsi, transmettre des données de nature grapimious améne rapidement a consulter les travaux
de la communauté de géométrie algorithmique, des infoigtgsh et méme des traiteurs d’images puisque la
finalité est commune : produire des images attractives.

Les noyaux durs communs aux données multimédia concermiecipalement le volume de données a
transmettre, mais aussi I'adaptation aux disparités demsinuctures de télécommunications. En effet, a par-
tir d’'une base de données unique, comment acheminer Firdion d’'une part a un utilisateur connecté sur
un réseau a haut débit muni d’'un ordinateur graphique decniieet d’autre part a un utilisateur muni d’un
terminal rudimentaire connecté par modem ? Nous avonsérquelques réponses a ce défi par le biais d'une
étude sur la compression échelonnable des données et fstrembion adaptative sur un terminal. L'objet de
ce document consiste principalement a développer des dedtadgorithmiques élaborées afin de traduire les
notions de compression et d’échelonnabilité sur les dendéaature essentiellement géométrique contenues
dans les scénes tridimensionnelles. Enfin, les technigriesctnstruction adaptative des surfaces par subdivi-
sion s’averent particulierement bien adaptées a une igstiah dépendant du point de vue d’'un observateur
sur le terminal.
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Chapitre 1

Introduction

Ce mémoire concerne la réalité virtuelle a finalité grapbigtises applications sous la forme de services
distribués en réseau : le principal enjeu consistant dtixdih mise en relation des données avec les utilisateurs.
Avant d’aborder la description des techniques mises en@edgcrivons les motivations qui nous ont amenés
arelever le challenge.

1.1 Motivations

Cette section devrait nous assurer une compréhensiorehatat progressive de la problématique. Pour
cela, il convient de définir dans un premier temps la notioméddité virtuelle, les applications potentielles,
puis de replacer cette technologie dans le contexte graplagtélécommunicant étroitement lié au sujet de ce
mémoire, plus proche des préoccupations d’'un opérated@@mmmunications.

1.1.1 Laréalité virtuelle a finalité graphique

Définition

La réalité virtuelle représente aujourd’hui une techn@agpart entiére. Par le biais de la création d’environ-
nements artificiels et de calculs informatiques, celleeciet & un utilisateur de vivre une expérience en trois

dimensions. La clé de son succeés réside essentiellemestlalaensation d'immersion qu’elle procure sans
gu’aucun objet réel ne soit présent.

Les volontés des acteurs du domaine

Les acteurs de la réalité virtuelle cherchent soit a repredin réalisme confondant en générant un univers
crédible d’'un point de vue sensoriel, soit & nous faire aghpeolemerveilleux technologiqud’'un univers de
science-fiction. En effet, dans notre vie réelle, nous &oblgets) ne saurions échapper aux lois élémentaires de
la physique, tandis qu’un univers sensoriel synthétis@dies piéces supprime la notion de distance, d’échelle,
de masse, et autorise I'ubiquite.

Une finalité graphique

Les ordinateurs graphiques actuels permettent de cordermapt’animer des images de scénes tridimension-
nelles, éventuellement en relief. De tels systémes s'asdnésa notre systéme visuel, et la motivation de ce
mémoire concerne uniquement cette finalité graphique sucuan constituant dans ce contextefdaétre
sur le monde virtuelPourtant, gardons a 'esprit que I'objectif final de la it&alirtuelle concerne I'ensem-
ble de nos sens. Idéalement on devrait pouvoir toucher Iggsolsentir des odeurs, ressentir les variations
de température, etc... afin de ne plus se contenter de regarelescéne mais d’en faire partie (on parle aussi

7



8 Chapitre 1. Introduction

d'immersion). Le succes rencontré par les ordinateurshimaps et les images de synthese accompagne I'art
de l'illusion, qui connait un développement exponentighude que nous savons reproduire, créer et manip-
uler des images. Cette croissance explique pourquoi leg®font principalement concentrés sur la création
des images (I'infographie) depuis plusieurs années : etesffet le moyen le plus efficace pour créer l'illusion.

Comment créer un monde virtuel ?

Créer un monde virtuel nécessite de modéliser des scémesbjgts et ses comportements physiques dans un
premier temps, puis d’en assurer 'affichage a une cadenemative. La majorité des objets sont opaques,
lillusion peut donc étre créée en se limitant seulementradaélisation de Igpeaudes objets, on parle alors
de représentation surfacique (voir section 1.6.2). Detecos, des matériaux, et des textures sont ajoutés aux
objets afin de gagner en réalisme, et un éclairage complexepe simulé. L'augmentation des détails rend
délicat la phase de modélisation, le stockage de la baserdeéds et surtout le rendu des images. En effet,
suivre simplement les modifications de position d’'un obstew peut nécessiter un nombre trop important de
calculs entre chaque image : il s'agit du probleme drgloitationd’'un modéle virtuel. L'ordinateur se révéle
souvent beaucoup trop lent pour animer une scene au rythrradrdichissement d’écran souhaité. De ce fait,

il va falloir développer des algorithmes de restriction,dedification, de simplification, de compression et
d’amélioration sur les modéles afin de rendre une scéneenéeitit attractive. Cet éventail de procédés fait
justement 'objet du travail présenté dans ce mémoire.

En pratique, et malgré un grand nombre d’heuristiquesniegés sont rarement photo-réalistes. Toutefois,
la puissance actuelle des ordinateurs suffit a rendre laitpod utilisable. De plus le champ d’applications
apparait si vaste, qu'il rend impossible la création d'ustelexhaustive. Les sections 1.1.2, 1.1.3 et 1.1.4
présentent respectivement un éventail des applicatiolenelles, les services télécommunicants envisages a
plus court terme, puis le positionnement de la thése vis desdsapplications.

1.1.2 Les applications potentielles

La réalité virtuelle permet la simulation, et touche de d¢eda tres nombreux domaines. La liste suivante
consigne quelques applications potentielles :

— les visites virtuelles : la simulation autorise la navigiata I'intérieur de sites existants et modélisés a
partir de relevés géométriques et de photos prises surrtebes sites anciens peuvent également étre
virtuellement reconstruits a partir d'archives, de phatosle toute autre information permettant le retour
dans le temps. La réalité virtuelle peut ainsi jouer un rélkecatif important dans ce contexte,

— la conception assistée par ordinateur : les professisrd®l’industrie et les architectes souhaitent tra-
vailler sur des modéles de plus en plus réalistes afin de gagnearté auprés de leurs interlocuteurs.
Dans ce domaine, la réalité virtuelle évite bien souvenbiestruction onéreuse de maquettes miniatures,

— la cartographie : les données acquises par imagerie radaptigue permettent de modéliser fidelement
des terrains dont la taille est souvent considérable. Ureanale réalité virtuelle autorise ensuite la
navigation a l'intérieur de telles scénes. La représemtaties données joue alors un rdle crucial pour ces
applications,

— les jeux : il s’agit d’'un domaine trés innovant en matierandgerie tridimensionnelle, les créateurs
cherchant en permanence a plonger le joueur doté de poextieordinaires dans un univers fantastique
et captivant,

— le spatial : I'espace est un domaine privilégié pour la &tmn en situation d’apesanteur ou de micro-
pesanteur, les lois de la mécanique pouvant étre adaptéesugss en réalité virtuelle,
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— I'enseignement : un centre de documentation virtuel estssible a toute heure, ou le contenu peut étre
consigné d’'une part dans des livres rapidement accesgihtele puissants outils de navigation, et d’autre
part sous la forme de modeles tridimensionnels animésezaitifs. Il est en effet bien plus naturel de
prendre en mairun objet dont on veut comprendre le fonctionnement plut& d@ se contenter d’en
consulter le plan ou les photos,

— le commerce électronique : de par son caractére trés aétiuia réalité virtuelle commence a pren-
dre place dans des applications encore expérimentalesndmeme électronique. Idéalement il serait
possible de déambuler a I'intérieur de boutiques virtselexaminer et de visualiser le principe de
fonctionnement d’un produit avant de prendre une décisiachat,

— la simulation : une image de synthese est élaborée afintdiireon référent : la réalité, qu’elle a pour
mission de représenter. Elle permet d’accroitre la prdtides constatations en diminuant sensiblement
les codts. La réalité virtuelle permet ainsedsayele réel, ce qui correspond assez bien au métier des
ingénieurs, c’'est a dire concevoir, prévoir et anticiper,

— laréalité augmentée : les images numériques peuvent sgeser a la vision naturelle. A titre d’exem-
ple, cette technologie est cruciale pour un pilote d’engieplus en plus rapides qui n’a plus le temps
de glaner des informations sur son tableau de bord. On laissemesurer des parameétres a la machine,
qui sont ensuite projetés en surimpression sur un cockpinewisiére,

— la médecine : les images jouent un réle prépondérant edsamai lors des phases médicales : diag-
nostic, thérapie per et post-opératoire. Imaginons unschrpnain virtuel associé a une modélisation
géomeétrique, physique et physiologique. Ceci autoriséaagimulation d’interventions chirurgicales et
doterait la chirurgie mini-invasive de moyens supplémiessapour laquelle I'enjeu consiste a permettre
a un chirurgien spécialiste du domaine d'opérer un patiamt dutre pays. Le scénario suivant n’est
pas irréaliste : le chirurgien pilote (a plus grande échgdlar étre plus précis) des robots depuis un pé-
riphérique haptique a distance, tandis qu’il regoit enuetme image virtuelle des organes réellement
modifiés, acquise par un systéme d'imagerie volumiqueldsade ces organes est visualisé en fausses
couleurs afin de mieux discerner les parties sensiblesni&nse avantage d’un simulateur réside dans
sa capacité a reproduire a volonté des situations rarerecomtrées, les seules qui posent probleme.

1.1.3 Les services télécommunicants

Nous ne nous étendrons pas sur la révolution promise paciéatéale I'information, mais nous pouvons
toutefois affirmer que grace aux télécommunications, litééartuelle peut étre maintenant distribuée a l'autre
bout de la terre et de I'espace quasi instantanément, ediégigpartagée entre plusieurs usagers. Toutes les ap-
plications précédemment citées peuvent étre ainsi redéfaaius la forme de services en réseau, mais la réalité
virtuelle immersive ne correspond pas vraiment aux apjhica envisagées dans I'immédiat par I'entreprise.
L'enjeu réside plutdt dans le développements d'interfdc@mme-machine évoluées et surtout de services a
forte valeur ajoutée. De telles applications mettent enreclavtransmission de contenus interactifs et ciblent
des services bien précis. La liste suivante consigne ldicafppns télécommunicantes clairement envisagées :

— le télécommerce : identifié comme le service prioritairenjeu consiste a réaliser une présentation
interactive de produits associée a une assistance en lignprenant des modes d’emploi visuels et in-
teractifs, et les principes de fonctionnement. Toutef@sgmentation du trafi¢ lié & ce genre de service
ne représente pas un enjeu suffisant pour un opérateugill sian plus de proposer des technologies ex-
clusives liées auwutils serveur. la transmission progressive, la compression ou encorisdahsation,
afin de fournir un service a forte valeur ajoutée,

lappelé aussielta-minutesians le jargon des opérateurs.
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— les applications culturelles : plus immersives, tout esspdant un lien étroit avec le télécommerce et
les activités marchandes. La visite d'un village antiquecgroncrétise notamment ce genre de service.
Apres avoir consulté les avis de groupes d'utilisateursmgls, il s'avere crucial de développer au coeur
de ces applications l'interactivité, la notion de groupefés, d'intérét commun (autour de I'histoire
d’'un site reconstruit a titre d’exemple) et surtout de sitieiels dynamiques car habités et maintenus
par une communauté regroupant a la fois les utilisateuessatréateurs de contenus. A titre d’exemple,
un site antique grec virtuel s’avere bien plus attractigdpril se construit progressivement, avec l'avis
des utilisateurs regroupés en une communauté régie siigdnts de I'époque. L'étude consultative met
en évidence le fait que la simple visualisation de scéndig|sts, méme dessinées avec soin, posséde
un intérét limité. Il s’agit donc de renouveler la curiosité I'utilisateur. Nous approchons ici la notion
de communautés virtuelles, jugée suffisamment attractive ponstituer une famille de services a part
entiere,

— les communautés virtuelles : les salons de discussiomgea (leschatg représentent a eux seuls 50% du
volume des communications. L'intérét pour I'entreprisetestefois moindre pour ce type d’application
puisque le contenu est ici entierement créé par les uélisat Il s’avére donc difficile de générer une
valeur ajoutée a un service évoluant en permanence au gwdldesés d’'une communauté virtuelle. Le
portail constitue néanmoins un service a valeur ajoutée sous laefdhame interface entre I'opérateur
et la communauté. Un service de mise en correspondance dawmmtés virtuelles a été notamment
expérimenté sous la forme d’une visualisation tridimemsale des connectés. En pratique un tel service
s'avére difficile a mettre en ceuvre : la navigation est médgist I'ergonomie y joue un rdle primordial.
Enfin, les besoins ne sont pas encore clairement identifiésrere de centres d’intéréts. A l'inverse, le
jeu définit plus clairement les contours d'un centre d'idgt&@ommun a un groupe de joueurs connectés,

— le jeu : par essence interactif, habité, dynamique et vgguat une communauté de joueurs évoluant
dans une base de données de grande taille. Les jeux évelntiifgne connaissent aujourd’hui un succés
considérable, favorisant ainsi la création de nouveauwibgst donc de services a valeur ajoutée :
réseaux haut débit, portails dédiés, etc... On constateatigye que le jeu réunit toutes les conditions
pour favoriser I'innovation en matiere de services en ligBel'entreprise consacre une partie de ses
développements autour des activités ludiques ou marchgmdeédemment évoquées, la communication
de groupe pour le travail collaboratif présente toutefessgderspectives de développement et les défis les
plus intéressants,

— le travail collaboratif : lié a I'entreprise, a la mondggltion de I'économie et a la communication de
groupe. Il s'agit d'un secteur en évolution rapide, ou la dade s’avére trés prononcée de la part des
entreprises qui percoivent la réalité virtuelle (assoéiéevidéo) comme un outil de travail entre des per-
sonnes ou des décideurs distants. Un service de travaboodtif en ligne réunirait la téléconférence,
le bureau virtuel et les maquettes en une méme entité ougibawoir lieu les discussions en situation
autour de projets divers : problémes localisés, régleshitictdion, décisions, etc... Une application trés
demandée correspond a la télé-maintenance ulsion de criseou I'enjeu consiste a concentrer en un
délai tres court les compétences d’experts distants cagpalel prendre les décisions adaptées (un expert
est en général rare et colteux, et son temps doit étre opjinkies solutions proposées aujourd’hui en
vidéoconférence pour I'entreprise correspondent a degesra trés forte valeur ajoutée : réseaux a débit
élevé et garanti, terminaux et applications spécialigés, &a 3D viendrait ici naturellement augmenter
la qualité de tels services puisqu’elle autorise une missiteation réaliste, I'animation, l'interactivité
et une adaptativité sensiblement accrue (absence de catiwnutidéo envisageable, ubiquité, multi-
plicité, ajout de métaphores visuelles pour la prise delpaptusieurs points de vue simultanés sur la
scéne, changement d'échelle des maquettes virtuelles).dte télé-bureau virtuel est encore a I'état de
maguettes de services, et donne matiére a réflexion en endtigterface homme-machine. Une appli-
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cation privilégiée et connexe concerne également I'act@s@mation de maniére évoluée par le biais
d’humanoides virtuels,

— les humanoides virtuels accompagnent la diffusion déoFmation par une information visuelle, et per-
mettent de développer un aspect conversationnel. Lesc[eha] sont sérieusement envisagés pour des
services trés ciblés comme la lecture de courriers élaquien, les nouvelles distribuées en ligne, les fo-
rums de discussion ou les bornes interactives. Toutefdecknologie ne s’avére pas assez mature pour
humanisef’ordinateur. La derniére étude met en évidence le fait qudifficulté se situe plus au niveau
de l'intelligence artificielle et de I'animation réaliste’qu niveau du graphisme. En pratique I'animation
s’avere aussi riche, voire plus, en terme de quantité diin&ion que le modéle graphique, et souvent
plus délicate a modéliser. L'aspect synthése / reconmaissacale pose également des défis non résolus
a I'heure actuelle. Les premiers essais auprés d'utilisat®nt apparaitre clairement I'aspect frustrant
du décalage des technologies : un clone parfaitement phatiste génére une attente inconsidérée en
terme d'intelligence artificielle. Les humanoides virtugbnt donc destinés a des applications de service
neutres, et I'on peut encore prédire un avenir radieux amécas interactives...

1.1.4 Positionnement de la thése vis a vis des applications

La diversité des applications envisagées nous améne &gidri un service télécommunicant particulier,
tout en essayant de construire des briques technologigtreérigues. Le télécommerce correspond ainsi a
I'application type, ce dernier possédant un lien étroitcales applications culturelles et le jeu. Le scénario
suivant constitue un exemple d’application :

— les scénes sont composées d’objets et de décors corragpaod aux terrains, soit aux batiments com-
posant I'environnement. On considere uniqguement la treassom d'objets modélisés par maillages sur-
faciques,

— le réle de l'utilisateur consiste a examiner les objets @aurs de la navigation, a déambuler dans les
décors, et a interagir avec les composants de la scene,

— nous considérons seulement I'aspect transmission, dgeast visualisation des données.

Finalement, I'enjeu prioritaire consiste a faciliter Feaminement des données depuis le serveur jusqu’au
terminal d’un utilisateur. Il apparait donc pertinent demaitre en premier lieu la nature de I'information.

L'information est immatérielle

Méme si nous pouvons affirmer que l'information est immatéisur un réseau (sous une forme d'électrons
dans un céble, de photons confinés dans une fibre optique ndes$ @lectromagnétiques dans I'atmosphere ou
'espace), il en va autrement pour son stockage et sa traggmipuisque des limitations et des variations de
capacité et de débit freinent le développement des serdisgibués. Il est en effet nécessaire de construire des
supports physiques afin de stocker et de transmettre Itivditon, et de fournir des efforts pour I'acheminer. Il
s’agit donc de trouver une représentation adaptée au ¢entd&communicant de I'information contenue dans
les scénes tridimensionnelles.

Les contraintes réseau

Le fonctionnement d’'un réseau partagé par de multiplesatidurs peut s’avérer extrémement complexe, et
I'on ne s’attardera pas sur ces détails techniques dans ®im& Nous résumons brievement les principales
contraintes d'un réseau : limitation et variabilité. Enegffle débit disponible par I'utilisateur d’'un réseau est
limité et variable dans le temps; de plus, plusieurs réseauxent s’interconnecter. Il s’agit donc de générer
un flux adaptablesur les réseaux a partir de scenes tridimensionnelles. Wousns comment cela se traduit
en terme de représentation ; mais nous pouvons déja esgkigeeme d’'échelonnabilité sur les données qui
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permet d’assouplir I'interprétation des données lors deét@ption et surtout d’afficher tres t6t une version
acceptable des données sur un terminal.

1.2 Définition du probleme

Transmettre I'information ne suffit plul s’avére aujourd’hui crucial pour un opérateur de téféomuni-
cations de développer une expertise sur les données vébscpar les réseaux.

Depuis plusieurs dizaines d’années, le probléme de la risatiéh et du rendu réaliste de scénes tridimen-
sionnelles correspond a la préoccupation principale degiiaphistes. Toutefois, celui de la représentation et
du codage des données 3D a des fins de transmission en rédssauécpnt, préoccupe les chercheurs depuis
'accélération vertigineuse du développement des résdaitriple objectif de cette these consiste donc a
développer des méthodes facilitant le stockage, la tresssomi et le rendu de scénes, en vue d'une application
finale de diffusion graphique sur des réseaux et des termimétérogénes en terme de débits et de capacités.

D’un point de vue plus technique, les méthodes de codagerepdesentation doivent s’adapter au contexte
télécommunicant, mais également a la finalité graphiqueddasées. De plus, devant une contrainte réseau
élevée en limitation et en variabilité de débit, une comgioesde I'information contenue dans les scenes, alliée
a un flux adaptable sur les réseaux, représente I'enjeu tiethése. Ces deux taches se traduisent en la sim-
plification, 'approximation et le codage échelonnable ahesllages constituant les objets d’'une scéne. A cette
premiére réalisation s’ajoute la finalité graphique desides qui nécessite une prise en compte du point de vue
d’'un observateur virtuel sur le terminal, des parties caslat de tout autre paramétre susceptible d’augmenter
le ratio qualité perceptuelle / quantité de données.

Plus précisément, sdil un maillage formant le support géométrique d’'un objet 3B:dpit :

1. de simplifier et d’approximer la géométrie Betout en conservant une bonne fidélité visuelle aux don-
nées originales afin de supprimer la géométrie non perdéphent pertinente de I'objet (et abusivement
générée lors de la phase d’acquisition ou de modélisatame coincider avec le débit des réseaux ou
les capacités des terminaux,

2. de réduire le volume de données décrivant le maillgen supprimant les redondances contenues dans
les formats de données usuels (la compression de l'infoonjat

3. d'organiser le train binaire résultant de la compressgi®eM en un flux adaptable sur les réseaux et les
terminaux ; ce qui se traduit en une échelonnabilité de dmaitdifine et une organisation des données
par ordre d’innovatioh décroissante,

4. de développer sur le terminal tous les algorithmes stibtepde raffiner la géométrie dé en fonction
du point de vue d’'un observateur virtuel, ou du moins de sxdiiusion d’'une géomeétrie complexe, par-
ticipant au réalisme. Les silhouettes et les données psatdkbobservateur doivent notamment faire I'ob-
jet d’un soin tout particulier étant donné leur forte cdmition visuelle, et les singularités géométriques
devront étre conservées au cours du raffinement des surfaces

2Finnovation est reliée a la notion de quantité d’infornaeti
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1.3 Travaux précédents

Exploiter une scéne complexe de réalité virtuelle dans ateste client-serveur nécessite un large éventail
de brigues technologiques a développer : depuis la refedésendes scenes, la compression, en passant par les
protocoles de transmission, le décodage progressif, usgwisualisation interactive. En pratique rigoteur
ultimede réalité virtuelle n’existe pas encore, et ce mémoireriug a cette recherche. Notre choix s’est donc
naturellement orienté vers le développement de quatreidsitechnologiques clés, a savoir I'approximation,
la simplification, le codage échelonnable et la visualisatidaptative de maillages.

Méme si le but final consiste a assembler judicieusemenechsitjues, il est possible d’étudier scrupuleuse-
ment chacune d’elles indépendamment, en conservaogilia I'horizond'une future intégration dans un sys-
teme complet.

Une étude bibliographique par chapitre
Plutét gu’une longue étude bibliographique préalable, éenwire présente un état de I'art par chapitre, avec
un premier panorama global des travaux existants pour ehaggue technologique :

— Simplification et approximation : ces algorithmes repnéset souvent le prélude au codage, et surtout
un moyen efficace de ramener le volume de données a une @uanititidant avec les débits d’'un réseau
ou les capacités d’'un ordinateur graphique. Plus précisgérfienjeu consiste a réduire le nombre de
triangles des maillages tissant la surface des objets 3bitivement, il est naturel de commencer par
enlever les éléments les moins significatifs afin de conséavmeilleure approximation perceptuelle de
I'objet initial. Et puisque modifier les positions des sontgneu permuter les arétes ne change pas le
nombre de triangles, les auteurs s’autorisent a procédsr larsque cette opération améliore la qualité
de I'approximation.

Nous venons de décrire en quelques mots la techniquediimation la plus répandue, qui consiste a
retirer itérativement un ou plusieurs éléments (on padesade décimation pdauchég. Il existe aussi
des techniques de simplification fonctionnant par écHantihge ou par raffinement. Dans ce dernier
cas, des éléments sont progressivement ajoutés a un raaifldigl trés grossier, aux endroits ou la
distorsion mesurée s’avére la plus élevée,

— Codage :

— sans perte (ou bijectif) : il consiste a retirer toute laorethnce d’un volume de données, tout en per-
mettant une reconstruction parfaitement fidéle a I'origihas acteurs du multimédia sont passés
maitres dans cet art, puisqu’il est une condition essémtidleur développement. Les scénes tridi-
mensionnelles n’étant aprés tout qu'un meédia de plus, lEiiS'inspirent souvent des réflexes
développés par leshasseurs de bit&odage différentiel, entropique, par plages, etc..gcdvute-
fois des méthodes spécifiques a la nature géométrique deseknEn pratique le codage sans
perte est souvent utilisé pour coder la connectivités maillages, et I'on remarque principalement
la famille des2plucheursqui découpent les maillages en bandes de triangles afindée sous une
forme compacte I'information de marche en zigzag sur lessets. On trouve aussi la famille des
tourneurs qui marchent autour des sommets plutét qu’en zigzag. Ghaquaférence du domaine
voit une nouvelle série d'innovations permettant d’al&igss colts et les temps de codage,

— avec pertes : les auteurs acceptent de supprimer uneneegizntité de données jugée insuffisam-
ment pertinente au regard de la place qu’elle occupe. Gathmigue est appliquée notamment sur

3La connectivité représente I'information de maillage dessiets pour former les faces, tandis que la géométrie remetses
positions des sommets.
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les positions, les normales et les couleurs des maillagisgymila précision initiale des données
n'est pas toujours indispensable pour des données a figadiphique,

— échelonnable : en théorie, toute partie tronquée d'un tranaire échelonnable permet de recons-
truire une information exploitable. Il en résulte un forreatboité, capable de s’adapter aux varia-
tions de débits d'un réseau ou aux capacités d'un termiralursllement, les données doivent étre
classées par ordre d’'innovation décroissante. On troumeipalement deux familles de méthodes :
I'analyse multirésolution et I'approche par décimatioverse. La premiére, appelée aussi technique
par ondelettes, consiste a représenter un maillage soose f’'une succession de maillages em-
boités afin de stocker sous une forme compacte les raffinerdemt niveau a l'autre. La seconde
consiste a exploiter une technique de décimation afin digstrer a rebours la séquence de sim-
plifications élémentaires, et permet ainsi de reconstunrmaillage avec une résolution définie au
sommet pres,

— Visualisation : elle représente I'ensemble des techsigéseloppées afin d'améliorer au niveau du termi-
nal, soit le rendu des objets 3D, soit la vitesse de rafredelment des images. Ces techniques concernent
principalement deux familles d'algorithmes : la simplifioa ou le raffinement adaptatif, dépendant
du point de vue d’'une caméra virtuelle et éventuellementstesces d'éclairages. La simplification
adaptative intervient lorsque I'ordinateur n’est pas agggssant pour supporter une certaine complexité
géomeétrique, ou lorsque les objets ne sont pas visuellepnenitaires : loin du point de vue, placés dans
I'obscurité, ou masqués (méme partiellement). L'amplif@agéométrique (ou raffinement) intervient
lorsque I'ordinateur posséde une marge de calcul largesudiitante pour traiter les données, ou lorsque
les régions d’un objet sont finement observées. Ce raffineastsouvent combiné a un déplacement des
positions des sommets afin de répondre a une contrainteeifiélle sur la surface, notamment sur les
silhouettes d’'un objet qui constituent des régions d'éibervisuelle. Les auteurs travaillent ainsi d’une
part pour détecter rapidement les régions d’intérét, eftcigpart pour raffiner continment les maillages
sur ces mémes régions.

1.4 Positionnement des travaux

L'objectif de cette section consiste a répondre aux quastsolivantes : pourquoi avoir choisi une méthode
plutdt qu'une autre ? les résultats sont-ils significatiésl Ze situe laaleur ajoutée Cette section propose des
esquisses de réponses, en sachant que I'objectif de ce neéroobiste a argumenter en détail les algorithmes
susceptibles de répondre aux problemes rencontreés.

1.4.1 Simplification et approximation

Le choix d'une métrique

Le choix d’'une métrique s’avere essentiel pour la phaseptdtagimation des maillages [CRS98]. Partant du
constat qu'une métrique basée volume donne des résulgaiicatifs en approximation d’'images [LSL97],
celle-ci a donc été adaptée aux maillages 3D dans ce mérGai@apparait d’autant plus motivant que les au-
teurs du domaine proposaient de nombreuses mesures dsidist@nveloppes de simplification [CVN\36],
préservation de volume [LT98], métriqle [Hop96], métriquel., [ESV98], distance de Hausdorff [CKS98]
[KIe98] [Bor99] [GK98], etc...) sans réellement utilisex tnétrique basée volume afin geider le processus
d’optimisation des positions. L'adaptation aux maillagigdimensionnels s’est effectuée avec succes, et I'on
constate notamment une prise en compte naturelle des aiit§gslgéométriques par la métrique, telles que les
arétes vives, les coins, etc... Cette caractéristiqueessirttéressante vis a vis d’'une meétriquye qui nécessite
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notamment une détection préalable additionnelle des lgintgs, et la définition de seuils correspondants (voir
[Hop96]). Enfin, le processus d'approximation constitualégent un post-traitement bien adapté aux tech-
niques de simplification fonctionnant suivant la métrigeethusdorff (voir [Bor99]).

Combiner des critéres

La géométrie est simplifiée par décimation puisque cettieniqoe s’avére efficace pour conserver en per-
manence une référence aux données. Dans plusieurs méttmdanplification, le processus de décimation
est piloté par une queue de priorité combinant un [SZL92]$Og] ou plusieurs critéres [GF197] [Hop96]
[GH97], en général reliés a une notion de distorsion géaquitr La phase de simplification peut étre aussi
précédée d'une étape de classification [AS96] [SZL92], diimatdire la simplification sur certaines régions.
Partant du principe qu'il s'agit d’atteindre tous les nimeale complexité géométrique, et qu’'une pondéra-
tion entre de nombreux critéres sans rapports directs siéeees réglages trop fastidieux des coefficients de
pondération (courbure, compacité, valence) [G8, nous avons fait le choix d’une double queue de priorité
combinant deux critéres évoluant au cours du temps, damek prioritaire. Cette méthode permet d’'éviter le
réglage des pondérations d’'une part, et d'accélérer densint la vitesse de décimation d'autre part puisque
seul un sous-ensemble des candidats est traité a chaqu®itétn simple réglage des priorités est aussi plus
intuitif qu’'une pondération. Il est ainsi possible de dégier les faces ayant un bon rapport d’aspect plutdt que
la préservation de la courbure, afin de faciliter I'entrelaent avec un processus d'optimisation basé volume.

1.4.2 Codage

Concernant le codage de la connectivité des maillages,diiedlge est assez audacieux, puisqu’en 1997
les colts étaient déja proches de 1 bit par face pour desagslitres réguliers [THLR97], tandis que Touma
et Gotsman abaissaient ce méme plancher a 0.2 bit par fac@98n[TG98]. Aprés quelques essais insatis-
faisants en terme de codts de codage a partir de la famillalgesthmes fonctionnant par bandes de triangles
[THLR97] et tampons d'indices [Dee95] [BYG9I6], il a été chial’'explorer la voie ouverte par Touma et Gots-
man [TG98]. Le défi consiste alors a redistribuer I'énerdiest a dire a ne plus représenter la connectivité sous
la forme de références (méme indirectes) a des sommetsphatissous la forme d'une liste de valences, afin
d’en exploiter la distribution. En pratique, nous avonsit® le moyen d’améliorer de 35 % en moyenne les
colts de codage de la connectivité, et méme beaucoup pldesunaillages trés réguliers. La robustesse et la
vitesse de décodage ont été également sensiblement aasliet 'accent a été mis sur le colt mémoire de la
structure de données nécessaire au décodage.

1.4.3 Echelonnabilité du codage

Le gain apporté par I'échelonnabilité est double : elle prd'une part I'obtention d’un flux adaptable sur
les réseaux et les terminaux, et d’autre part la recongtruptogressive des données sur le terminal. Il s’agirait
d’obtenir idéalement une échelonnabilité sur tous lessyfgedonnées. Les auteurs ont principalement concen-
tré leurs efforts sur I'échelonnabilité en connectivitésSHIL98] [Hop96] [PHI97] [AdRLT99] [VTK *99], alors
gue I'échelonnabilité sur les positions est beaucoup @Eltes[LK98a] [DG99b]. Les positions aprés compres-
sion occupant en moyenne dix fois plus de volume que la cdiritécnous avons fait le choix de concentrer
cette fonctionnalité sur ce type de données. Les positi@sssdmmets sont ainsi codées indépendamment
de la connectivité et de fagon échelonnable par quantiicatiiccessive [LK98a] aprés prédiction multiple et
représentation par plans de bits de taille variable. Il snlté des colts de codage réduits, ainsi que la possibilité
de raffiner continment les positions sur le terminal.
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1.4.4 Visualisation

La visualisation concerne I'ensemble des techniques meisesuvre pour assurer a chaque instant une qua-
lité optimale des images obtenues a partir des donnéesrisassur le réseau. Nous avons choisi d’examiner
les méthodes de reconstruction de surfaces par subdidsienrfaces. Loriginalité provient notamment de la
prise en compte du point de vue d’un observateur sur le tatratrdu comportement adaptatif de I'algorithme.

Raffinement adaptatif

Lors de la conférencBacific Graphics 99Peter Schroeder [Sch99] a présenté les opportunitésasfear les
surfaces de subdivision [DKT98] [Loo87] [Kob99]. Les tedures de subdivision sont par essence rapides,
robustes et efficaces : trois qualités cruciales pour unhaifje dépendant du point de vue sur le terminal ou
on dispose seulement d’'un fragment de seconde durant leogébmétrie doit étre mise a jour afin d’embellir
globalement le rendu de la scéne. La technique de subdividaborée dans ce mémoire met en ceuvre un
opérateur de raffinement hybride combinant subdivisiogdsantrique 1 vers 3 des faces et permutation d’aréte.
Cet opérateur est utilisé a l'origine par Kobbelt [Kob99hdde but de définir un opérateur robuste 1 vers
9 par le biais de deux itérations successives, le raffineréemit opéré a 'origine sur les régions de forte
courbure ou dans le but de minimiser une erreur d'approximatNous montrons dans ce mémoire que cet
opérateur s’avére particulierement bien adapté a un raféne réversible localisé sur les régions d'intérét et
les silhouettes. De plus, une reconstruction de surfaagbes par morceaux peut en étre adaptée [FD4).
Enfin, une structure de données optimisée autorise un nafineréversible, continu, rapide et robuste, ainsi
gu’'une phase de détection rapide des régions d’intérét.

1.5 Organisation du document

L'organisation de ce document suitligne de vied’'une scéne tridimensionnelle, et respecte ainsi I'ordre
des opérations effectuées successivement dans une cleatméation, de représentation, de transmission et
d'affichage de scénes tridimensionnelles (figure 1.1).

Les étapes de design (ou modélisation), de structuratidie &ansmission ne sont pas traitées dans cette
étude, tandis que les étapes de simplification et approkimate codage et de visualisation font I'objet des
chapitres principaux 2, 3, 4. Cet ordre correspond a I'ootir®nologique du travail effectivement réalisé au
cours de la thése, les méthodes d'approximation et de diogion pouvant étre entrelacées. Une section de
discussion conclut chaque chapitre afin de présenter ldstiévs possibles et/ou nécessaires.

1.6 Préliminaires

Avant d’examiner le probléme de la représentation des dmoéntenues dans les scénes tridimensionnel-
les, convenons d'abord de formaliser la notion de scénegdaditér virtuelle et de leurs objets constitutifs : les
maillages.

1.6.1 Les scenes en réalité virtuelle

Une scéne est constituée entre autres d’objets tridimemsie fixes ou animés, d'un ensemble d’effets
liés a I'éclairage, d’'une atmosphére, et des propriétésimation et d'interaction associées aux objets. On
s'intéressera aux scénes statiques dans ce mémoire, papligsilierement aux objets les constituant puisqu’ils
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FiG. 1.1 : La chaine de création (design), de représentation (staiin, simplification / approximation,
codage), de transmission et de visualisation d’'une scaliménsionnelle distribuée. Le plan de ce mémoire
suit le chemin emprunté par une scéne, depuis le serveurgustgrminal.

représentent la majorité des données. En pratique, legraghistes utilisent une forme de représentation bien
adaptée a leur manipulation sur ordinateur, c’est a direnklages

1.6.2 Lareprésentation par maillages

Dans cette section, nous allons décrire la phase de traduthbjets réels en objets virtuels manipulables
par un ordinateur, leur synthése par modélisation diregtean acquisition, une définition plus formalisée des
maillages et enfin leur rendu sur écran.

Du monde réel au graphisme sur ordinateur

Le monde est composeé d’objets tridimensionnels, c’est & dligléments volumiques. Si I'on essaie de
représenter les objets sous une forme adaptée a I'ordinateest rapidement confronté a des problémes de
surabondance et surtout de mauvaise exploitation des denké effet, la plupart des objets sont opaques,
'immense majorité de leurs données est invisible car caaéles sont masquées par les éléments de la surface.
De plus, les données ayant une finalité graphique, il s’a@sennable de se limiter a la frontiére géométrique
des objets, qui caractérise la représentation surfacijoei un objet peut étre vu comme une variété différen-
tielle de dimension 2 plongée daR$ ou comme un accolement de ces variétés.

En pratique, une variété différentielle trop abstraiterpme représentation informatique, est stockée sous
une forme discréte. On approxime ainsi la surface idéalaupdissage (ou réseau) de mailles, appelé aussi
maillage surfaciquelLa figure 1.2 montre que ce concept peut aboutir a un réal@meaincant. Toutefois,
nous verrons par la suite que la représentation tridimansite, aussi détaillée soit-elle, n’est qu’un premier
pas vers le réalisme.
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Fic. 1.2 : Le concept de réseau maillé, ou maillage surfacique. Legiaphistes se limitent a la frontiére
géométrique des objets, et approximent la surface d’unt phjaun réseau de mailles. De gauche a droite : nous
visualisons les arétes du réseau maillé, les faces et arffiegposées, les faces seules et un maillage muni d’'un
matériau.

e

Fic. 1.3 : Principe de reconstruction de maillages a partir d’'un nwhgpoints non organisés, le plus souvent
acquis par scanner tridimensionnel a base de laser.

Acquisition et modélisation

La tache du créateur de contenu consiste a générer desguasilapartir de données tridimensionnelles.
Cette tache est loin d’étre aisée, méme si le graphiste sksgmutils de plus en plus puissants concernant
les phases d'acquisition, de modélisation et d’'éditios (letils de saisie, de visualisation et de modélisation
fonctionnent encore majoritairement en 2D). Les donnéesgrg étre soit synthétisées de toutes pieces, soit
acquises par les différents dispositifs listés ci-desswast d’'étre éditées et transformées en maillages.

Scanner 3D

Des techniques d’acquisition par laser permettent de éoaras positions d’une multitude de points échantil-
lonnés sur un objet. Il s’agit ensuite de convertir cet efere points non organisés en un maillage [HBER]
[SBD86], définissant ainsi des relations de connectivitéedas points (voir figure 1.3). L'échantillonnage étant
souvent effectué par balayage régulier, il en résulte stuwge surabondance des données.

Imagerie radar
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FiG. 1.4 : Les radars produisent des cartes d’altitude de terrainsufahg et au milieu), a partir desquelles
une triangulation est reconstruite (a droite).

Fic. 1.5 : Des primitives géométriques paramétrables (rayon, lamgueiamétres, etc...) sont combinées par
des opérateurs booléens pour construire des modeles.

Les radars produisent des cartes d'altitude de terraingpade aussi de MNT (Modéles Numeériques de Ter-
rain). A partir de ces images, il est possible de générer nigmegulation (réguliére ou non) afin de permettre
la simulation de navigation sur des données réelles (vairdid.4). Des photos satellites ou aériennes peuvent
aussi habiller la surface afin de gagner en réalisme.

Vision par ordinateur

Les techniques de vision par ordinateur tendent a simulésilan humaine avec la notion de perspective offerte
par notre vision binoculaire. La géométrie épipolaire F2jLet les techniques de traitement d'images perme-
ttent ainsi de retrouver une partie de la géométrie d'untdjee92] a partir de plusieurs images acquises
depuis différents points de vue ou depuis une séquence.\@éparle aussi de perception tridimensionnelle
d’'une scéne a partir de la stéréoscopie et du mouvement.

Primitives graphiques

Des primitives graphiques élémentaires et paramétraldasept étre directement manipulées par les outils
de modélisation. Les concepteurs, architectes et graghisint familiers de ces techniques de modélisation,
et combinent les primitives (voir figure 1.5) afin d’aboutiua résultat semblable au modele préalablement
construit dans leur imaginaire. On peut également citeslefaces de type NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines [Lav99] [nur]) paramétrables par des points deréte et des coefficients de pondération par som-
met. En CAO (Conception Assistée par Ordinateur), les pet§s différentielles de telles surfaces coincident
avec les contraintes géomeétriques lors de la fabrication.

Imagerie médicale
L'imagerie médicale produit des données volumiques (oelg)par des techniques d'imagerie par résonance
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AL A

Fic. 1.6 : Différents matériaux : plastique noir, laiton, cuivre efidt On remarque une interaction lu-
miere/surface différente suivant le type de matériau défini

magnétique (IRM), par tomographie d’émission, imagerigéaire, ultrasonore, etc... ces données sont ensuite
converties en surfaces d’'iso-valeurs [LC87] et produiteehcore une surabondance de données liée a une fine
discrétisation des données source. Dans le cas généraléssurs de contenu combinent les techniques d’ac-

quisition entre elles (scanner et photos stéréoscopigagsjtent une séquence d’édition et éventuellement de

traduction en une base de données interprétable par laisedin

Des attributs additionnels et des astuces

Afin de gagner en réalisme, les infographistes s'attaquernirabléme de la lumiére et des ombres sur les
matieres. Cette question est primordiale pour I'art padtur'infographiste remplace alors le coup de pinceau
d’'un artiste par le seul génie de la machine : la puissancaldalcOn ajoute ainsi sur les faces, les sommets
ou les coins des attributs d’apparence, tels que :

— des couleurs,

— des normales : elles permettent de calculer I'interadtioriére/surface, et peuvent simuler visuellement
la géométrie, on parle aussi demp mapping

— des matériaux : ils définissent le comportement photomqétrie la surface, ou plus exactement les inter-
actions surface/lumiére, et nécessitent de ce fait la téfinpiréalable des normales. On peut caractériser
sommairement un matériau par quatre réflectivités (diffapéculaire, ambiante, émission) et un terme
de luminosité (voir figure 1.6),

— latransparence : plus rarement utilisée, elle traduitdesficients de transmission de la lumiére,

— etune coordonnée de texture : associée a un sommet et aage da texture, elle permet@ibiller une
face a I'aide d’'une portion d'image. Cette technique amélimonsidérablement le réalisme d’'un objet
sans en raffiner la géométrie.

Malgré la définition d’attributs sur les maillages, le reritect de maillages nécessite une complexité
géométrique trés élevée afin de rendre indécelable lasteupblygonale du modéle. Aussi les infographistes
définissent des post-traitements lors du rendu afin d’aneéliaspect visuel. La méthode la plus répandue
est l'interpolation linéaire de 'ombrage entre les sonsm#tn triangle (voir figure 1.7). Ce traitement est
couramment cablé sur les cartes des ordinateurs grapragtiess.
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FiG. 1.7 : Un exemple du post-traitement le plus couramment utili§aterpolation linéaire de 'ombrage ou
lissage de Gouraud. De gauche a droite : le maillage originahode ligne, en mode face, la version ombrée
avec une normale définie par face, puis la version avec ivitgipn de 'ombrage de Gouraud avec une normale
définie par sommet.

X1

FiG. 1.8 : La géométrie et la connectivité définissent un maillage.cetiexemple la face triangulaifg est
définie par 'ensemble ordonrq&, X7, X2}, tandis que le sommey est défini par les coordonnéés;,y:, 2 }.
La normalefir, associée a la facE; peut étre soit déduite de la géomeétrie, soit définie explioént par
I'infographiste. Il en est de méme pour la normajg associée au sommis.

Les maillages surfaciques

Définition

Un maillage se réfere a deux modeéles mathématiques : ungyaphnectivité des sommets) et une surface
triangulaire par morceau (sous-variétérfd. Dans les formats graphiques usuels, un maillage est géfinin
ensemble de sommets daR$ un ensemble de faces orientées et des attributs assogiéas, aux sommets
ou aux coins. Les faces décriventlannectivitédes sommets du maillage, tandis que les sommets en définissen
la géomeétrieLes arétes sont directement déduites des faces et partagemins une face du maillage. Notons
toutefois que les arétes définissent aussi la géométrigpeiles caractérisent notamment la convexité lo-
cale. Plus précisément, la géométrie est définie par un drisateN vecteurs tridimensionnels;, Xo, - - - , Xy
représentant les coordonnées des positions des sommetenhectivité decrit la maniére dont sangillés
les sommets pour décrire des faces. Chaque Fastappuie donc sur un ensemble ordonnékdsommets
coplanaires, avec un minimum de trois éléments qui formastface triangulaire. On définit ainsi une face
F par unk;-uplet de références a des sommets qui peuvent étre exgrisnés la forme d'indices (voir figure
1.8). Les normales sont associées a un sommet, une face ainuicublet face/sommet). Elles peuvent étre
soit déduites de la géométrie, soit directement lues dafishiar si I'infographiste les a explicitement définies.

Un maillage peut étre soit composé de polygones, soit puretriangulaire, et I'on peut affirmer qu’au-
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Fic. 1.9 : L'adjacence est définie entre les éléments de type somnaetpfaaréte d’'un maillage. Adjacence
face / face : deux faces triangulaires sont adjacentes déltegpartagent une aréte. Adjacence sommet/ faces:
un sommeS connait la liste des faces le contenant. Adjacence somrogirhet : un somme$connait la liste
des sommets partageant une aréte. Le nombre de sommets\digh sommet est appel@lenceou degré.
Adjacence aréte / face : une aréte connait la liste des fatelegpartage.
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jourd’hui, la suprématie du triangle est incontestable.tliangle est un mode de représentation proche du
matériel : la coplanarité est garantie, le volume de doneéegrédictible, I'interpolation linéaire entre trois
sommets est directe, et sa simplicité permet d’élaboreatigsithmes trés robustes. Enfin, la contrainte de
coplanarité imposée sur les faces polygonales permet dertiorces derniéres en un groupe de triangles,
comme cela est effectué en pratique au moment de I'affichaglep accélérateurs graphiques.

Adjacence

L'adjacence est une information additionnelle constraifgartir de la connectivité du maillage. On parle aussi
de voisinage Elle intervient lors de la construction des normales aipde la géométrie et surtout pour la
manipulation algorithmique des maillages. Intuitivement peut dire qu’un élémerit de type sommet, face
ou aréte est adjacent a un ensemble d'éléntgsiiselui-ci partage un ou plusieurs éléments évemir figure
1.9). Il faut garder a I'esprit que la structure d’adjacenéeessite d’'une part un espace mémoire additionnel et
d’autre part un soin tout particulier pour la mise a jour duelle structure lors de la modification algorithmique
des modéles. On essaie dans le cas général de ne consteileesguucture d’adjacence strictement nécessaire
et minimale afin d’optimiser la vitesse et la robustesse tiggithmes. En pratique, méme s'il existe plusieurs
niveaux d'adjacence pour les maillages triangulaires;eniatplémentation en utilise une version réduite pour
les raisons précédemment évoquées. Le chapitre 4 expiicitanment le choix d’'une structure de données
allégée des arétes et de I'adjacence associée.

Topologie et invariants
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I 0
FiG. 1.10 : Le genre d’'une surface correspond au nombre maximal de cesippplicables a une surface tout
en la conservant connexe.

Latopologie est la partie des mathématiques qui étudietiamde continuité et de limite, et permet de classifier
les espaces en fonction de leur forme globale, cette derd@®rant étre conservée au cours de la simplification
ou du codage avec pertes de maillages. Par définition, lexesml’'une méme classe peuvent se déduire les
uns des autres par déformation continue, sans découpagehiiute. Dans le cas des surfaces, le plan est de
topologie différente de la sphére (et toute surface homéoineca celle-ci) puisqu’aucune déformation continue
ne peut le transformer en une sphere.

On appellegenred’une surface le nombre maximal de coupures successivapplitables tout en conser-
vant une surface connexe. Ainsi le genre d'une sphére etul®bget homéomorphe a celle-ci est égal a zéro,
le genre d’un tore vaut un (voir figure 1.10).

Citons aussi la caractéristique d'Euler-Poincaré ugligéur classifier les surfaces simples= F + S— A,
F, SetA étant respectivement le nombre de faces, de sommets eed'aféus les polyedres convexes et d'une
facon générale les objets homéomorphes a une sphére wédtenrelation avec = 2.

Singularités géométriques

Les arétes vives régulieres, les coins, et les bords d'ufiagaiappartiennent au groupe des singularités
géométriques (figure 1.11). La section 2.4 traitera d'adlgores gérant les particularités représentatives de
ces zones. En effet, on remarque une sensibilité partieutlé la vision humaine aux singularités. Enfin, la

courbure mesurée sur la surface peut également étre presgte.

1.6.3 Transmission et rendu sur écran

Nous venons de définir la notion de maillages a des fins denias®n et de rendu sur un périphérique
graphique. Suivons maintenant un objet tridimensionnelaur de la chaine de transmission et de rendu afin de
mieux évaluer les enjeux des méthodes mises en ceuvre awdecxgsnémoire. Cette incursion nous permettra
de mieux comprendre ou se situent les goulets d’étrangleraede justifier la stratégie choisie. Si I'objectif
final est constant (il s'agit d’afficher le plus rapidemenaetc la meilleure qualité possible une scéne tout en
encombrant au minimum les réseaux et les ordinateurs)alesme des scenes (fortement relié a la quantité
de données) augmente en permanence puisque les infogeaptisposent d’outils de modélisation de plus en
plus puissants et de volumes de stockage croissants.



24 Chapitre 1. Introduction

@ coins

— Arétes vives Courbure

Fic. 1.11: Les coins et les arétes vives appartiennent au groupe dpdagiités, visuellement pertinentes. La
courbure fait également partie des critéres a prendre eptedors du développement des algorithmes.
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Fic. 1.12 : La chaine de transmission et de rendu d’'une scene 3D.

La figure 1.12 illustre sommairement la chaine de transomssi de rendu, qui comprend en fin de chaine
un utilisateur susceptible d’'interagir avec les scénessein terminal a été représenté sur cet exemple, mais
les conditions réelles d’exploitation concernent un eriderd’utilisateurs connectés a partir de terminaux et
de réseaux divers et varies.

Le réseau

On commence a localiser d’ores et déja le principal goulétrahglement, représenté par le réseau. En effet,
son débit est variable, limité, et considérablement plosda’un bus local de transfert de données sur le termi-
nal. Par ailleurs son réle est spécialisé a la transmisssmdnnées, et on suppose que cette derniére s'effectue
sans perte. Les grandeurs théoriques des bandes passsmtds Bordre de 10 a 100 MBits/s pour un réseau
interne et de 50 kBits/s pour un réseau externe (modem)eNdli consiste donc a réduire le volume de don-
nées occupé par une objet 3D et & construire un flux binaingtaole sur les différents réseaux : il s’agit donc
bien decompressioret dereprésentatiordes données.

Le terminal

Les données sont acheminées sur le terminal, il s'agit @erdécompresser, de stocker et de régénérer une
scéne tridimensionnelle compréhensible par le moteur alitéévirtuelle, avant d’en assurer I'animation et
l'interaction avec I'utilisateur. L'objectif consisteatk a représenter les données sous une forme limitant les
échanges avec la carte graphique, et a optimiser la vitessgsg a jour des paramétres d’animation et d'inter-
action avec la scene.
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La carte graphique

Les données convergent vers la carte graphique par l'igiaire d’'une interface logicielle (ou API [ope]
[SA98] [McR98]), dans un format proche de la structure dullagé décrite en section 1.6.2. La carte est
chargée d’assurer une trés grande part des calculs néesssairendu d’'un objet 3D. Précisons que la carte
possede une mémoire propre afin de stocker localement degegéométriques et des textures, et que la
plupart des algorithmes de base sont aujourd’hui cablérswaccélérateurs de derniére génération (z-buffer,
culling, transform, lighting, Gouraud, etc...). Dans lasien théorique (naive) d'un algorithme de rendu, et
pour chaque position de caméra ou pour chaque modificatite si®2ne, une image est entierement produite
a partir de la totalité des données décrivant la scene. éléateur balaie alors I'intégralité des triangles pour
le rendu d’'une image ; cela explique pourquoi les conceptexpriment les capacités d’'une carte graphique en
millions de polygones par seconde, ces derniers étantaxléclairés, et texturés. Malgré la puissance de tels
calculateurs, la complexité des sceénes générées peutélmisser les capacités de traitement pour assurer une
cadence interactive de I'affichage, et I'alimentation mé&maéa carte en données devient problématique.

En pratique tous les triangles d’un objet 3D n’ont pas la méoméribution au rendu une fois projetés a
I'écran, certains sont en dehors du champ de vision, d'attignent le dos a la caméra et ne sont pas affichés
par convention avec les infographistes. En résumé, la @mudtique concerne uraimentation optimiséée
la carte graphique de sorte qu’un maximum de données ircdk#ns le pipeline de rendu soient visuellement
pertinentes. Bien entendu, nous verrons gque tous les estient utilisés pour donner l'illusion de la présence
d’'une géométrie complexe, synonyme de réalisme.

Maintenant munis d’une vision plus claire de la problémagiognous pouvons enchainer directement sur le
prochain chapitre : la simplification et I'approximation maillages.
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Chapitre 2

Simplification et approximation

Ce chapitre concerne les méthodes de simplification et di&ppation de maillages triangulaires. La sec-
tion 2.1 introduit le domaine concerné, et une revue desipdnix travaux est proposée dans la section 2.2.
Afin d’améliorer les performances des techniques actuellede remédier a certaines déficiences, la section
2.3 présente une méthode d’approximation pouvant étragaigel alternativement ou successivement a une
méthode générique de simplification, suivie par une méttdedsimplification fonctionnant par décimation
dans la section 2.4. On termine alors par une discussionlgestmes et une présentation des perspectives
d’évolution dans la section 2.5.

2.1 Introduction

La problématique principale de ce mémoire concerne la septation de maillages triangulaires a des fins
de transmission et de rendu. Or, comme décrit dans le chdpttoductif, les colts de stockage et de rendu
s'expriment en nombre de triangles, ou nombre de polygoaesgconde pour un accélérateur graphique.
Il convient donc d’évaluer soigneusement la pertinencaelis d’'une donnée avant de la transmettre sur un
réseau, puis sur un bus graphique. De plus, la simplificagirune phase préalable naturelle a 'encodage
des données. Ceci nous conduit naturellement a regardelusepges les algorithmes dgmplification et
d’approximationde maillages. Il faut toutefois distinguer deux objectisssl de la simplification : retirer la
redondance géométrique, ou préparer un format prograssihgplifiant le maillage jusqu’a I'obtention d’'un
triangle unique.

Définition

La simplification d’un maillageM consiste & trouver un mailladé de plus faible complexité géométrique et
conservant une distorsion visuelle minimale avec le ngallariginalM. On peut donc découper ce probleme
en deux phases successives ou alternatives : I'optimisatita simplification géométrique.

Le sujet est brilant depuis que les ordinateurs graphicurescapables d’afficher les scénes tridimension-
nelles a une cadence interactive. Nous verrons dans l@aset® les principales innovations des acteurs du
domaine, exploitant les nombreux degrés de liberté offertdes phases de simplification et d'optimisation.

27
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2.2 Travaux précédents

Les acteurs de l'infographie ont rapidement compris queelgré de complexité géométrique peut faire
la différence entre un affichage lent et saccadé, et un cafssementemps réeldes images synthétiques au
cours de la navigation dans une scéne tridimensionneltailRaurs, les opérateurs de télécommunications ont
constaté qu'un délai d'attente trop long entre une requétkegéseau et I'affichage d’'une premiére image con-
stitue assurément un frein au développement du multimédisimplification de maillages tridimensionnels est
ainsi rapidement devenue incontournable pour propulse¥dité virtuelle hors des laboratoires de recherche
et des entreprises de création de contenus.

Un probleme pour plusieurs applications
En pratique le probleme de la simplification de maillagesrinent dans tous les domaines ou la surabondance
des données maillées représente un inconvénient majeomsCjuelques exemples :

la visualisation : le co(t de calcul d’'une image augmentsibement en fonction du nombre d’'éléments
constituant une scene,

les éléments finis : la durée des calculs augmente avec lplexitd des maillages, il s'agit donc de
simplifier la géométrie tout en conservant une précisionéngue satisfaisante,

l'imagerie médicale : les surfaces sont construites argbéiéments volumiques élémentaires (les vox-
els), introduisant une redondance éleveée,

la cartographie : les maillages sont générés a partir deel@®chumériques de terrain, ou de cartes
d’altitude régulierement échantillonnées avec une patises élevée.

La notion desurabondanceou de redondance s’'avére souvent fortement liée aux appiisa En ce qui
concerne les applications liées a réalité virtuelle a fi@ajraphique, il semble raisonnable de penser qu’'un
élément redondant ne contribue en rien a 'améliorationesdu d’'une image de synthese. Or cette notion
dépend de nombreux paramétres subjectifs tels que le ppintie, la distance d'observation, I'éclairage de
la scene, etc... De tels parametres sont impossibles arprenccompte lors de I'encodage réalisé hors ligne,
aussi nous relions la notion de redondance a une mesure guirggométrique indépendante du point de vue.
Nous verrons gu’il en est toutefois autrement lors de laalisation décrite dans le chapitre 4.

La revue suivante concerne seulement les algorithmearntales réseaux maillés tridimensionnels, toute-
fois il convient de mentionner les solutions alternatives :

— l'approche vidéo : on ne transmet pas la géométrie a unnetmpour des calculs de rendu. Un serveur de
forte capacité de stockage et de rendu stocke la scene, e &ssendu, puis transmet I'image résultante
aprés compression. Seul un flux vidéo transite alors surskearé et le rendu est direct. Aucune scéne
n'étant transmise, chaque nouveau point de vue nécesditanemission d’'une image, entrainant un
encombrement rapide des réseaux.

— l'approche hybride : le fond de la scene est rendu sur leegertransmis et réutilisé par déformation
durant plusieurs images sur le terminal. Seuls les objetseruier plan de la scéne voient leur géométrie
transmise et rendue par des calculs.

— lerendu basé images : les positions de la caméra virtualeotbservateur sont contraintes a un ensemble
de chemins prédéfinis, et I'image de synthése finale dépema d¢'ombinaison d'images précalculées sur
le serveur et transmises au cours de la navigation. Seul xid'flnages est alors transmis sur le réseau.

Ces approches sont séduisantes par certains aspectiitolatéransmission de la géométrie présente des
avantages décisifs : une fois transmise, I'observateuripgragir indéfiniment avec les objets d’'une scene 3D
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et changer a sa guise un point de vue.

Il est assez délicat d’établir une taxinomie pour les métsate simplification, le but de cette section n’étant
pas de rédiger un état de I'art de plus [Eri96] [KGBT96] [HGRe97] [HRHT97] [KBGT98]. Les méthodes
sont principalement classées par leur relation aux dororégisales :

— la décimation : on s’appuie en permanence sur les donnéides) puisque la décimation consiste a
supprimer itérativement un ou plusieurs éléments du ngailifin d’atteindre une certaine complexité
géomeétrique visée, ou une complexité géométrique minipale une erreur tolérée maximale,

— le raffinement : il représente I'opération inverse de lardation. On commence par construire un mo-
dele de base, puis les régions de plus grande distorsionégque sont itérativement raffinées jusqu’a
I'obtention de la complexité géométrique souhaitée ou @’arreur de distorsion maximale autorisée.
L'intérét provient du type de raffinement, avantageux danbut de codage ou d’'alléegement de la struc-
ture de données. En contrepartie le probléme consiste drgivasce niveau de base (c’est encore un
probléme de simplification),

— et I'échantillonnage : seule une partie des données af@gmous intéresse. Un ensemble d'échantillons
est prélevé sur la surface (régulierement ou aléatoirgnyauis une phase optionnelle d’optimisation est
appliquée afin d’'approximer au mieux la surface originale.

Commencons par décrire le principe de la décimation, le gdusamment utilisé.

2.2.1 Décimation

La décimation s’appuie en permanence sur les données aechiaration, et constitue de ce fait une tech-
nigue trés efficace pour la simplification. Elle peut s’opé&er les sommets, les arétes ou les faces par le
biais d’opérateurs élémentaires de simplification. Onieskatrouver les opérations les plus simples possibles
afin de limiter les degrés de liberté résultants (colteuxadcuts), ces mémes degrés de liberté autorisant par
ailleurs des qualités d’approximation satisfaisantesiniérons maintenant les opérations les plus utilisées.

Les opérations atomiques
On définit principalement quatre opérations élémentaiesdétimation sur les maillages triangulaires :

1. la suppression de sommet : un sommet est supprimé, amdiemsemble de ses arétes et des ses faces
adjacentes, ce qui génére un trou polygonal devant étre mtfangulé (figure 2.1) [SZL92]. A chaque
opération élémentaire un ensemblendeiangles est ainsi remplacé par- 2 triangles, dont I'arrange-
ment conditionne en partie la qualité de I'approximation,

2. la fusion d’'aréte : les deux sommets d’'une aréte sontringi®, entrainant la suppression d’'un sommet
et d’'au plus deux faces adjacentes a I'aréte considéréegf&yR). Le degré de liberté résultant concerne
la position du sommet apres contraction [AS96] [LT98] [H6pEBor99]. Sa version généralisée peut
fusionner deux sommets proches, sans qu'ils soient rediésne aréte [PH97] [EM99] [GHI7] [GH98].
Un tel opérateur permet ainsi de connecter des partiesirdisjodu maillage original au cours de la
simplification. Enfin, on peut étendre I'opérateur a unetfdeffusions d’arétes sur le maillage [TGHL98]
[Tau98] [GTLH99],

3. la demi-fusion d’aréte : elle représente un cas particule la fusion d’aréte, puisque la position du
sommet résultant de la contraction est contrainte a I'un’awire des sommets initiaux (figure 2.3).
Ainsi les sommets du maillage aprés simplification sont wmssnsemble des sommets du maillage
initial [KCS98] [CKS98],
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FiG. 2.1: La suppression d’'un sommet entraine la suppression decessddjacentes, et nécessite de ce fait la
retriangulation du trou résultant. A chaque opération élgaire, un ensemble ddriangles est ainsi remplacée
parn— 2 triangles, dont I'arrangement conditionne en partie @litgide I'approximation.

o =1

Fic. 2.2 : Lafusion d'aréte agglomere deux sommets et supprime ddtaenfau deux triangles adjacent(s)
a l'aréte concernée. Une phase d'optimisation locale ouhmgistique détermine la position optimale du
sommet résultant de la fusion.

4. la fusion de faces : les trois sommets d’'une face triamgusdnt fusionnés en un seul, supprimant de ce
fait deux sommets, et 4 faces dans le cas général (moinssswids du maillage) (figure 2.4) [GHIT].

Il n'existe pas dopérateur parfait puisque chacun posséde des atouts et des inconvénients :

— la suppression d’'un sommet nécessite une retriangulatdteuse, mais source d'optimisation. Elle
fournit le moyen de définir la résolution d’'un maillage au soeh pres et ne déplace pas les sommets
initiaux,

— la fusion d'aréte représente un cas particulier de la g3n de sommet et ne nécessite pas de retrian-
gulation. Le positionnement du sommet résultant de la fupiut étre percu soit positivement dans un
but d’optimisation en position, soit négativement dans paespective de codage ou d'optimisation en

FiG. 2.3 : La demi-fusion d’aréte est un cas particulier de la fusi@r&te puisque I'un des sommets est choisi
comme accumulateur, tandis que les faces dégénérées péralion sont supprimées. Cette opération réduit
le degré de liberté offert par la fusion d’'aréte, c’'est a tireonservation de la position du sommet.
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FiG. 2.4 : La fusion de face supprime une face en agglomérant deux deos@®mets en un sommet, appelé
accumulateur. Deux sommets et au plus quatre faces sostsaipprimées au cours de I'opération. Il en résulte
un degré de liberté important : la position du sommet accataul, ou le choix de ce dernier si I'on contraint
les sommets a conserver leur position initiale.

vitesse,

— la demi-fusion d'aréte limite le degré de liberté offerspa simple fusion d’'aréte et simplifie les codts
de codage en position,

— la fusion de face autorise une simplification rapide puedbpisupprime au plus quatre faces a chaque
itération, et ne nécessite pas de structure de donnéesdréseée

D’une facon générale, un ou plusieurs éléments sont aicéinés en fonction d’un critére de distorsion
géomeétrique. Soit I'approche est basée seuil et tous lesedls dont la suppression entrainent une distorsion
en deca du seuil sont supprimés en fmehéesoit I'élément entrainant la distorsion minimale est sup@ en
priorité. On peut définir également des contraintes ou degpodements spécifiques sur les bords ou les sin-
gularités géométriques, et une phase d'optimisation géaué peut étre appliquée dans le but d’approximer
au mieux soit le maillage original, soit le maillage justamtvdécimation. D’une fagon générale les diverses
méthodes d’optimisation minimisent la distorsion géoimét. Les ingrédients d’'un algorithme de simplifica-
tion par décimation se résument en trois étapes : I'opératewécimation, la métrique reliée a la notion de
distorsion, et le critére de validité [KCS98]. En pratigo&me s'il est assez aisé de définir ces ingrédients, la
recetteaboutissant a la méthode idéale de décimation n’existe’vast de présenter et de justifier nos choix,
retournons quelques années en arriere afin d’avoir unenvidics nette du panorama historique.

Classification, suppression de sommets et distance au plarogen

Schroeder et al [SZL92] ont proposé en 1992 une méthode dmalimn bien adaptée aux triangulations
générées par I'algorithme desarching cubefLC87]. Les sommets sont d’abord classés en 5 catégorims (si
ple, complexe, bordure, aréte intérieure et coin), puisumportement spécifique est défini pour chaque classe.
Les sommets simples sont décimés par fauchée si leur distanglan moyen défini par ses sommets adjacents
n'excéde pas un certain seuil. Le trou résultant de la démmast retriangulé suivant un critére relié a la
compacité des triangles. Un comportement spécifique egiter&fini sur les sommets de type bordure, aréte
ou coin, et les sommets complexes ne sont pas décimés. @ptieche est rapide, toutefois la mesure de la
distorsion ne fait pas référence au maillage initial.

Partitionnement, fusion d’arétes, coplanarité des facesteolinéarité des arétes

Algorri et Schmitt [Alg95] [AS96] ont développé a partir d&95 un algorithme adapté aux triangulations
généreées par reconstruction de surfaces. Le maillage wst'ebord partitionné suivant un critére de copla-
narité des facettes, puis une phase de lissage par pemwnutiédrétes est appliquée. Les sommets sont ensuite
classifiés en fonction de leurs arétes vives incidentegues les arétes joignant deux sommets situés sur une
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FiG. 2.5: Lafusion d’'arétes généralisée agglomere deux sommetsssgpar une distance inférieure a un seuil
prédéfini. L'intérét d'un tel opérateur réside en sa capacimplifier par fusion des régions non connexes sur
le maillage.

région plane sont fusionnées. Une phase de fusion des amdiesaires est ensuite appliquée pour simplifier
le maillage le long des arétes vives réguliéres.

Fusion d’aréte

Suite a ses travaux en reconstruction de surfaces [Hop2gj9#4], Hoppe a introduit en 1996 un format pro-
gressif [Hop96] [Hop98] en exploitant I'opérateur révbiside fusion d’aréte, définissant ainsi un maillage
sous la forme d’'une séquence de raffinements. La méthodedione avec une queue de priorité, et optimise la
position d’'un sommet en fonction d’'une distarigea la surface originale et d’'un terme de régularisation assim
ilé & un ressort de longueur nulle attaché aux arétes du sbrésudtant de la fusion. Afin d’éviter le lissage des
arétes vives par l'effet de la métrique et du terme de red&dgorithme développe une approximation sommet
/ courbe entre un sommet appartenant au groupe des singsiletri’ensemble des arétes vives du maillage orig-
inal. Cet algorithme prend aussi en compte les attribugpdieence, le point de vue de I'observateur [Hop97],
et a été étendu a la fusion d’aréte généralisée avec Pofiiz7]. Il en résulte une méthode donnant de bons
résultats, au détriment des codts de calculs et d'une coitipkeigorithmique conséquente. Enfin, les phases
de détection des singularités et d'optimisation nécadsitee expertise certaine pour le réglage des paramétres.

Garland et Heckbert [GH97] ont proposé en 1997 une métrigiggnale de simplification combinée a
I'opérateur de fusion d'aréte généralisée (figure 2.5).

Afin de sélectionner une paire de sommets a fusionner, oriasd@ette opération élémentaire la notion
de co(t. Une matrice 4x4 symétrig@eest ainsi définie pour chaque sommet, et I'erreur associGeramet
V= [vxvyvzl}T s'exprime sous la forme quadratiq®év) = v' Qv (en pratique la surface d’erreur de niveau
d(v) = € est une quadrique). Le colt d’'une contraction élémentaifes,) — v s’exprime ensuite sous la
forme d’une nouvelle matric® = Q; + Q», cette derniére étant associée au sommet résultant deda.fuss
sommets accumulent ainsi les erreurs au cours de la simafitific L'algorithme se résume sous la forme de la
séquence suivante :

1. Calculer les matrice® pour chague sommet,

Lister toutes les paires a contracter,

Calculer la position optimaleaprés contraction de chaque pdivev;),
Calculer le colv™(Q; + Q,)V résultant de la contraction de chaque paire,
Ordonner les paires dans une queue de priorité triée gegr de colt croissant,

2 e o

Retirer itérativement la pair@;, vj) de moindre codt de la pile, la contracter et mettre a jour tiapde
les colts des paires affectées par cette contraction.

Cette méthode s’avére efficace, générale, rapide et robtigies améliorations ont été apportées en 1998 par
les mémes auteurs [GH98] afin de prendre en compte les besdaitiibuts d’apparence (nhormales, couleurs)
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FiG. 2.6 : Simplification de Garland-Eckbert appliquée au maillage. Respectivement de gauche a droite
et de haut en bas : le maillage original (5804 faces) puis éesians géométriquement simplifiées a 2000,
1000, 500, 200 et 100 faces. L'opérateur de fusion d’arétémgdisé autorise la fusion de régions disjointes du
maillage.

et les coordonnées de texture (figure 2.6). Les auteurs aldrégnt constaté qu’un placement sous-optimal par
demi-fusion d’aréte s’avere tres efficace et économe en rinénktn 1999, et suite aux travaux de Garland et
Heckbert [GH97] [GH98], Hoppe [Hop99a] a encore améliorénktrique quadrique intégrant sous une forme
unifiée la géométrie et les attributs d’apparence. Les jpahes améliorations présentées par Hoppe concernent
notamment I'absence d’accumulation des codts au cours sienfdification et la préservation du volume de
Lindstrom et Turk [LT98]. Cette technique présente aujduridun trés bon ratio qualité / colt calcul pour des
maillages dotés d'attributs.

Enveloppes de simplification et volume de tolérance

Cohen et al [CVM 96] définissent deux enveloppes, intérieure et extériatmeontraignent le maillage a I'in-
térieur de ces enveloppes au cours de la décimation. Latiaévigéométriqgue en terme de volume est ainsi
bornée. L'algorithme construit initialement deux surfa@n élevant de maniére adaptative chaque triangle
suivant deux directions normales de sens opposés. Cettatiopéproduit ainsi des prismes fondamentaux
dont l'offset est défini de telle sorte qu’aucune auto-seetion n’apparaisse. L'approche fonctionne ensuite
soit globalement par décimation d’ensembles connexesialggtes et retriangulation du trou résultant, soit
localement par décimation de sommets tant que les opésatiémentaires n’entrainent pas un débordement
hors des frontiéres fixées par les enveloppes.

Guéziec [Gué97] définit une erreur tolérée paramétrablelagque sommet. Un volume d’erreur en est en-
suite déduit par interpolation linéaire entre les somniatalcul du volume s’effectue par I'union des boules
de rayon variable interpolées entre les sommets. Le maikeg contraint a I'intérieur de ce volume d’'erreur
au cours de la simplification, bornant ainsi la déviationmgéique.

Distance de Hausdorff
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La distance de Hausdorff est couramment utilisée pour reetudistorsion au cours de la décimation [CKS98]
[KIe98]. Saversion unilatérale (non-symétrique) préseptelques défauts majeurs, toutefois Gumhold et Klein
[GK98] la modifient pour la rendre symétrique dans un comltebe multirésolution.

Une récente publication de Borouchaki [Bor99] présentetedenique de simplification des maillages sur-
faciques combinant la notion d’enveloppe de simplificatian le biais de la distance de Hausdorff et un con-
tréle tres efficace de la qualité en forme des éléments. Lpli§ication opéere par décimation avec I'opérateur
de fusion d’aréte, couplé avec une optimisation de la foresiiiangles par permutation d’aréte et déplacement
des sommets. Selon l'auteur, une triangulation adéquateediurface doit vérifier deux propriétés fondamen-
tales : laproximitéet larégularité La proximité traduit le controle de I'écart maximal enteenhaillage et la
surface, tandis que la régularité traduit localement umgimoité d’ordreG! de la surface. Le critére de qual-
ité (ou compacit§ des triangles, essentiel pour de nombreuses applicaishscrupuleusement respecté au
cours de la décimation. La technique s'inspire de Cohen &@\aM *96] en définissant deux types de zones
de tolérance : une enveloppe globale autour de la surfadgstérieur de laquelle le maillage est contraint au
cours de la simplification, et un céne centré en chaque sopouetrespecter la contrainte de régularité définie
par I'ouverture angulaire du céne. La méthode consiste Bng¢et a optimiser alternativement les arétes et
les sommets du maillage surfacique, et ce tant que ces mperaespectent les contraintes exprimées par un
triplet de controlgd, 6, 3) donné :

— O traduit I'erreur géométrique maximale tolérée exprimégoenrcentage de la diagonale de la boite
englobante du maillage,

— B traduit le niveau de régularité du maillage exprimé en defféngle du céne de tolérance précédem-
ment mentionné),

— et permet de contrbler la dégradation en qualité des triangles

En pratique le calcul de la distance de Hausdorff est opfirp@ majoration successive a chaque décima-
tion ou déplacement élémentaire, la permutation d’aréstradutorisée que si les faces concernées sont quasi
coplanaires et si I'optimisation en position conduit & ureéboration de la qualité des triangles. Les résultats
montrent des qualités en forme et une régularité parfaitecantrolées, ainsi que des temps de calcul fulgu-
rants : respectivement 70, 45 et 23 secondes pour passe4@@Qdl3 22000, 8000 et 3400 triangles (figure 2.7).
Les qualités d’'une telle méthode sont nombreuses :

— la déviation est contrdlée suivant plusieurs critéres,
— le paramétrage par le biais du trip(&t 6, 3) est aisé€,
— et lavitesse de décimation augmente lorsque le nombréadgles cible diminue.

Fusion de faces et optimisation en position

Gieng et al [GHJ97] utilisent la fusion de face comme opérateur atomique éignthtion, et optimisent la
position du sommet résultant. Les deux courbures prinespabnt calculées localement sur la surface avant
décimation de la face, puis le sommet est placé sur le pdiré sil'intersection entre une droite de direction
la normaleni a la face concernée et passant par le centroide déduit desioesi principales, et la surface ap-
proximante. La distorsion liée a la fusion d'un triangdleest proportionnelle a sa surface, et a la somme de
trois termes respectivement liés a sa courbure, sa corapatdih valence du sommet résultant de la fusion. Il
en résulte un réglage fastidieux des parameétres, et un @eycution important.

Simplification topologique
El-Sana et Varshney [ESV98] proposent une méthode origotabkimplification topologique utilisant la métrique
L., et les alpha prismes.
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Fic. 2.7 : Simplification de Borouchaki (avec I'autorisation de I'aut). Respectivement de gauche a droite :
le maillage original (134000 faces) puis les versions géoquement simplifiees a 22000, 8000, et 3400 faces.
La qualité en forme des triangles est parfaitement corgr@ési que la distorsion géométrique exprimée en
pourcentage de la diagonale de la boite englobante.

ﬂ ‘ E - l ', ‘ " vo
FiG. 2.8 : L'opération de fusion de I'aréteagglomére les sommets etv, en un sommet cible. Les triangles
t7 ettg sont supprimés a cette occasion et 'opération de fusiandates volumes élémentaires signés (deux

exemples a droite). Le sommeest placé de telle sorte que la variation élémentaire denmlspit nulle afin
de préserver le volume du maillage au cours de la décimation.

Une distorsion basée écran

Cohen et al [COM98] ont proposé en 1998 de découpler les waubt les normales de la géométrie, et de
générer plutbt une texture et une carte des normales. Uleest mesurée en équivalent écran pour ces don-
nées, tandis que la géométrie est simplifiée par fusionté'aré

Préservation de volume

Lindstrom et Turk [LT98] proposent une méthode rapide démétion basée sur la fusion d’arétes. Le principe

est trés astucieux : imaginons la trace laissée par un teaujacent lors d'une fusion d'aréte, elle forme un

volume signé, positif si ce dernier est situé en dehors duétecet négatif sinon (figure 2.8). En sommant

les contributions des triangles adjacents on obtient l@tian de volume générée localement par une fusion
d’'aréte. La résolution du systéme aboutit & contraindreisynlian la position du sommet résultant de la fusion,
puis une maximisation de la compacité des triangles perm#étodiver sa position définitive sur le plan. Une

approche baseée sur la conservation de surface agit ensuit@gserver les bords.

Les derniers papiers cités et les travaux de Cignoni et aBEBRmontrent une activité importante autour
du choix des métriques et des criteres de distorsion : distgnHausdorff, préservation de volume, enveloppes
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de simplification, etc... et nous verrons dans la sectiom@tB choix pour une métriqgue basée volume, afin
de guider le processus d’optimisation. Voyons maintenaatapproche inverse : le raffinement par subdivision.

2.2.2 Raffinement par subdivision

Les approches basée décimation nous ont montré que le choixabération inversible permet de représen-
ter un maillage sous la forme d’'une séquence plus ou moireoe de raffinements élémentaires (voir re-
spectivement [Hop96] et [Hop97]). On peut ainsi définir Isalétion d’'un maillage au sommet prés. Toutefois,
il peut étre extrémement intéressant dans une finalité degeoou de raffinement rapide (par niveaux) d’enreg-
istrer un maillage sous la forme d’'une séquence de raffinenudatenus par subdivision réguliére [EDE5]
[CPD'96] [SS95] [LDW97] [SGW98] [LSS 98] [GSS99] [KCVS98] [DGSS99] [Gio99] ou méme irréguliére
[VTK +99].

L'approche de Eck et al [EDDO5] consiste a partitionner un maillage, puis a remaillerrisgions cor-
respondantes suivant une organisation imbriquée par\ssiodi réguliere 1 vers 4. L'analyse multirésolution
aboutit ensuite & un ensemble de coefficients d’ondeletiateant I'information de raffinement servant a
passer d'un niveau de résolution a I'autre. Les amélianaticonsistent entre autres a prendre en compte les
attributs d’apparence [CPD6], et a développer des outils pour les maillages, anatoguesux utilisés en
traitement de signal [GSS99].

La décomposition en ondelettes de Valette et al [V'BH] effectue une analyse sur des maillages quelcon-
gues, levant ainsi la contrainte de structure emboitée d4/dres auteurs démontrent que seulement 4 types
de subdivision sont suffisants pour béatir la structure viensemble de permutations d’'arétes préalables.

La principale difficulté d’'un mode de représentation métthelle réside en la paramétrisation de la surface
associée au remaillage. Gioia [Gio99] propose un algostlem trois étapes : partitionnement polygonal de
la surface, triangulation et paramétrisation du maillagebdse résultant. Le partitionnement est obtenu par
propagation récursive sur les triangles suivant un criereourbure mesuré a différentes échelles. On obtient
alors un découpage en régions défini par union de polygorssjarniéres étant séparées par les courbes de
discontinuité du maillage original. la triangulation s&wp ensuite par ajout progressif de sommets classifiés en
trois catégories : les sommets frontiéres a au moins trgiems, les sommets de bords nécessaires a une bonne
approximation des bordures et les sommets nécessairestédamgilation homogene. La paramétrisation est
ensuite obtenue par relaxation et traitement spécifiquéesurords des régions. Une telle approche opére de
la sorte un partitionnement efficace des maillages et peépaturellement la phase de codage des coefficients
d’ondelettes.

Récemment, Guskov et al [GVSSO00] ont défini le concepindédlages normauxomme nouveau mode
de description des surfaces, celui étant fortement insfgréa géométrie différentielle. Un maillage normal
est une structure multirésolution ot chaque niveau s’ex@men fonction du niveau plus grossier et d’'un en-
semble d'offsets normaux a la surface. Un maillage de basgéegré au préalable par la derniére mouture
de la technigue de simplification de Garland-Heckbert [GHB8is une paramétrisation MAPS [L$98] est
élaborée sur ce niveau afin de construire une hiérarchie lages obtenue par subdivisions successives. Cette
technique ne garantit pas une restitution sans perte denteectivité mais s'avere trés performante pour une
application de codage progressif [KG00] [KSSO00], ausssnmawiendrons sur cette méthode dans le chapitre 3.

Il existe également une famille de méthodes ne fonctionnigoeir décimation, ni par raffinement, mais par
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FiG. 2.9 : Représentation progressive de Yemez-Schmitt sur la satDeignard: le niveau de détail aug-
mente progressivement avec le nombre de particules, Imani& au nombre de triangles : 164, 795, 3232,
12914, 51253, et 201792.

échantillonnage.

2.2.3 Echantillonnage

Turk [Tur92] commence par échantillonner un grand nombreaemets sur la surface du maillage orig-
inal, puis un processus de relaxation les déplace sur les®de forte courbure. Une triangulation conjointe
est ensuite batie en utilisant les sommets du maillagenadigpuis itérativement simplifiée en fonction d’'une
erreur évaluée localement.

Rossignac et Borrel [RB92] découpent I'espace en une géleliere de résolution spécifiée par I'utilisa-
teur, puis agglomeérent les sommets contenus dans la mélake @ un sommet unique. Cette méthode est
appeléevertex clusteringUn processus d’élimination supprime ensuite les aréties étiangles dégénérés. La
méthode s’avére trés rapide, mais au prix d’'une qualitéigiée aux méthodes fonctionnant par décimation et
controble.

Il existe des variantes basées sur I'agglomération de stsnlB8V99] [SS97], avec la contrainte d'une
grille réguliére en moins, et la possibilité de générer desaux de résolution continus.

Yemez et Schmitt [YS00] proposent une méthode original@i@esa la transmission progressive d’objets
3D complexes et texturés (figure 2.9). La géométrie et laitexsont représentées sous une forme unifiée de
particules surfaciques associées a un découpage de Bespactrees L'ordonnancement judicieux des par-
ticules permet ensuite une reconstruction progressivata gain volume de données compact. En pratique
le volume englobant minimal de I'objet est partitionné etree, et les cubes sont étiquetés en trois classes :
dans, hors ou sur la surface. Seuls les cubes classés sufaleessont intéressants pour la structure, et sont
ainsi subdivisés tout en pré-codant une structure de dypace octreeUne telle organisation associée a un
précalcul de la triangulation autorise la génération (eolamutation) au vol de niveaux de résolution d’'une
maniere trés robuste.
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2.2.4 Positionnement des travaux

Nombres de méthodes de simplification exploitent la métride Hausdorff, la métriqule,, des heuris-
tiques de préservation de volume ou des enveloppes de Baafidin, mais aucune n’utilise vraiment la métrique
basée volume, c’'est a dire le volume enfermé entre le modiédesarface originale, powguiderun processus
d’'optimisation de la géométrie. Cela provient du fait qu’éxiste pas de formule analytique simple exprimant
le volume enfermé entre deux maillages triangulaires,tdi#plus lorsque ceux-ci comportent des trous et/ou
des bords. Pourtant, une telle méthode a été développéd ggmumoximation des images par Sanson, Lechat
et Labelle [LSL97] [SL98] [Lec99], et I'on constate que eethétrique permet d’approximer efficacement les
contours d’'une image vue comme une carte d'altitude congpdsi réseau de mailles. La prochaine section
présente donc le travail d’adaptation a la troisieme dinoend’une telle méthode, qui peut étre utilisée in-
dépendamment de la méthode de simplification.

2.3 Approximation

L'approximation d’un maillageM se définit par rapport a un maillage référéhtet consiste & minimiser
la distorsion géométrique entkd et M en agissant sur la géométrie ble Elle représente une phase préalable
au codage, puisqu’elle minimise directement la distorsisuoelle liée a la simplification.

2.3.1 Principe général

SoitM un maillage original e¥ sa version géométriquement simplifiée appelée aussi madaiigorithme
d’optimisation présenté dans cette section agit sur lesigas des sommets d’un maillage et permet d’obtenir
la meilleure approximation au sens d'une métrique baséke simlume compris entre le modeéle et le maillage
original M. On peut ainsi générer un maillage progressif en alternécitrihtion atomique et optimisation lo-
cale, ou plus simplement un maillage optimisé globalempriasaune séquence de décimation (figure 2.10).

Il reste & caractériser la notion de distorsion géométriqtee deux maillages, on choisit pour cela une
métrique basée sur le volume.

2.3.2 Meétrigue basée volume

Cette section présente le contexte théorique de I'appatam de maillages 3D afin de lier le calcul de
I'approximation avec la métrique choisie pour la mesuread@éviation géomeétrique. On montre I'expression
de la déviation géométrique entre deux maillages et la ftatiom variationnelle du probléme d’optimisation
ou les positions des sommets sont progressivement opéimiké choix d’'une métrique est un point crucial du
probléme d’approximation de maillages 3D puisque celigecmet de relier la notion de distorsion visuelle aux
données et de guider le processus d’optimisation.\8dét maillage original eM sa version géométriquement
simplifiée a optimiser. On choisit d'utiliser un critére porent géométrique pour caractériser la déviation : le
volume compris entre les deux surfaces décrites par lesagesM et M (figure 2.11).

Le volume est not¥ (M, M) et sa valeur est donnée par la formule de Lebesgue :

VM) = [ 1y (@ @)
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Maillage original M
Probléme : trouver la meilleure approximation
pour une complexité géométrique donnée

Globale Locale

CopieM -> M'

-
N

Simplification globale -> M’ )

~
J

Simplification locale de M*

v exemple : suppression d'un sommet

Post-traitement sur M’ ¥
Minimisation globale r ~
du volume entre M et M'
Optimisation des positions des sommets

Minimisation locale
du volume entre M et M’
Optimisation de la position d'un sommet
_ J

Complexité géométrique atteinte ? l non
l oui

Résultat : M'

-

FiG. 2.10 : Le processus d’optimisation peut étre appliqué globalérapres une méthode de simplification
géomeétrique ou localement en alternant décimation ataenégwptimisation locale. Dans les deux cas I'opti-
misation fait référence au maillage original.

FIG. 2.11 : La déviation géométrique est définie par le volume compriedes deux surfaced etM.
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FIG. 2.12 : La variation élémentaire de volume correspond au parplf@ée généré pam (u,v) sur I'élé-
ment de surface correspondantadv. Une telle variation est signée : négative lorsque le volalderoit et
positive dans le cas inverse. Cette constatation nous aereugte a remplacer la notion de volume intérieur
au modéleM par le volume enfermé enthd et M.

ou Iy (@) représente la fonction indicatrice de lintérieur du vokirg est un point deR® et d3g est la
mesure de Lebesgue @&. Notons ici que I'intérieur du volume définit le volume conspentre les maillages
M etM. Voyons maintenant si la phase d’optimisation en positigtrpessible a partir d'une telle expression.

2.3.3 Optimisation en position

Un maillage étant partiellement défini par les positions e sommetg X, Xz, -+, Xy} et un ensemble
de faces orientées, on peut déduire une fonction de codtianmmér dépendant de ces variables a partir de la
métrique basée volume :

E(XlaXZa"'aXN):V(Mam(xlaXZa"'aXN)) (22)

L'algorithme d’optimisation développé consiste donc auwer les positions optimales des sommets
{X1,Xo,--+, X} qui minimisent le voluma/ (M, M). Toutefois, a partir de maillages triangulaires, il n'esis
pas d’expression analytique simple du volume (équatiopeh Tonction des variableX, Xp, - - - , Xy }. Ainsi,
on ne peut pas en déduire directement la dérivée afin de amasin algorithme de minimisation par gradient.
Rappelons que nous cherchons en faitinimiserle volume, et ne cherchons en aucun cas a le calculer. Nous
utilisons plutdt I'expression de la variation élémentaiesvolume afin d’en déduire une expression du gradient.

Variation élémentaire de volume

L'algorithme d’optimisation peut étre vu comme un procesgi@volution du maillage, calculé dans le but
de minimiser le vqumé/(M,I\?I). Pour cela, nous devons trouver I'expression de la vaniat@volume pour
une évolution arbitraire du maillagé. Cette évolution est définie par un champ de vecilisur le modéle
approximant. Si I'on considére une paramétrisation aipérde la surface par etv, le champ de vecteur
s’exprime sous la forme 3M(u,v). Considérons maintenant une approximation locale de lacpar son
plan tangent (une surfa€&'-continue en somme), la variation élémentaire de volumeésgmte ainsi le paral-
lélépipéde généré paM (u,v) sur I'élément de surface correspondantuilv (figure 2.12). Notons que cette
variation de volume est signée, négative lorsque le voluéueadt, et positive dans le cas inverse. Cela nous
ameéne a définir la notion de volume intérieur pour le mod&lémpossible & définir pour des surfaces ouvertes.
En pratique, la notion de volume intérieur est traduite palume compris entri! etM.
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On peut ainsi écrire la valeur absolue de la variation éléaiende volume induite paM sur I'élément
de surfacaludvpar le produit mixte :

A~

. [oMuy) oM (u, V)
ou ov

|82V (M, 8M (u,v)) | = ] ‘dudv (2.3)

Considérons maintenant I'expression suivante :

oM (u, V) y oM (u, V)
ou ov

] dudv=nf(u,v)do(u,v) (2.4)

OUf(u,v) représente le vecteur normal unité Su,v) etdo(u,v) = | %—“S X %—“\’,' |dudvI'élément de surface.
On réintroduit maintenant le maillage origirlél, le but étant de minimiser le volume enfeet M. La

variation de volume est négative lorsqiM(u,v) raméneM surM. On peut ainsi écrire la variation élémentaire
de volume :

82V (M, M, 8N (u,v)) = (M, M, fi(u, v)) (3M (u,v) - i(u, v) )do (u, v) (2.5)
oun(M,M,f(u,v)) = n(u,v) = —1 lorsque la normal&(u, V) est orientée vers le volume compris erite

etM, et +1 sinon. Ce terme prend maintenant explicitement empt®ta dépendance aux deux maillagst
M.

On peut ensuite en déduire la variation de volume pour lelagailentieM :

& (MM, M) = [ [ n(uv)(@M(u,v)-Auv)do(uy) (2.6)
u,v
Notez que seule 'hypothése @&-continuité a été émise sur I'expressioniMe

Interpolation

Rappelons maintenant qiv est une surface définie par un maillage, ce qui nous permetaierner & un
probléme d'optimisation en dimension finie puisque I'ont &giulement sur les positions d’'un nombre borné
de nceuds du maillage :

M(u,v) = ‘iAi(u’V)Xi (2.7)

ou lesX; décrivent les sommets définis sBP et lesAi(u,v) sont les fonctions de forme déduites des
coordonnées barycentriques. On utilise ici une interpmiaffine (figure 2.13).

Nous sommes maintenant munis d'un interpolateur, il reste d exprimer I'expression de I'évolution
globale de la surface.
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FiG. 2.13 : Les fonctions de forme sont déduites a partir d'une intepmh linéaire sur les sommets du trian-
gle. Pour tout pointu,v) a l'intérieur du triangle, exactement trois des valeursatesficients sont différents
de zéro. Ces valeurs sont les coordonnées barycentriqupsimniua I'intérieur du triangle. En pratique ces
valeurs sont calculées par un rapport de surfaces (voirIJT9

Evolution de surface

L'évolution globale du maillage peut s'écrire sous la forme

N
SE(M, M, 8%, 8%, .., 5) = Z/ [ A ©YEX- A v)do(u,y (2.8)
=1~/ Juv
On peut ainsi en déduire I'expression de la dérivée pagtasl la fonction de colt pour un somnxgt

g_)i - / ./u.veSUIOPU\') ﬂ(U,V))\i(U,V)ﬁ(U,V)dO'(U,V) (2'9)

ouSupA;) est le support du domaine de la fonction de foimedans notre cas ce support correspond aux
faces adjacentes du somméf(figure 2.14). Cette expression est évaluée par discriétisde I'équation 2.9,
qui se traduit en un échantillonnage régulier sur les tle@n¢figure 2.15). Un nombre de points par face est
paramétré par l'utilisateur, et la contribution vectddaiésultante d’'une face est pondérée par sa surface. Ici
f(u,Vv) traduit le vecteur normal unité sur la face courantéu, v) définit la fonction de forme, sa valeur vaut 1
surX; et décroit linéairement vers zéro sur les sommets voisigeréi2.13).

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées afin de détarhinerme d’'orientation relative entre les deux
surfaces)(u,Vv), ce qui constitue un réel probléme théorique. On utilis¢etfois une heuristique qui représente
un bon compromis temps / qualité. Pour chaque psigt&chantillonné sur une face voisifrede X;, on con-
sidére une ligné& issue dex,y et de direction la normale aF (figure 2.16). On cherche ensuite la plus proche
intersection notéXy, entrelL et le maillage originaM, avec une restriction au voisinage Xepar le biais d'une
structure de partitionnement spatial définie par Wyvill [\WN36]. Notonsky la face intersectée dd etny le
vecteur normal unité suf,. On déduit ensuite I'orientation relative locale enttest M par la loi suivante :

Si l'intersection existe effi- ny > 0), alorsn(u,v) = —signe{ﬁ-m), sinonn(u,v) = 0.

Cette loi estillustrée par la figure 2.16. La contributiorralyonissu de la fac& est ainsi inhibée lorsqu’au-
cune intersection n'est détectée dans le voisinagk; del lorsque les orientations des faces correspondantes
sont opposées. En pratique cette heuristique fonctiomseueM est une version décimée #& puisque la
décimation garantit une relative conservation des oriemis, elle permet aussi d’éviter la formation de plis
sur la surface et rend le comportement de I'algorithme aattér
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[] Supp(ni)

FiG. 2.14 : Le support du domaine dg concerne seulement les faces adjacentes du soXnselr lesquelles
on appliqgue une méthode d'échantillonnage pour évalugudion 2.9.

e2

e3

FiG. 2.15: L'expression 2.9 est évaluée par échantillonnage régsuieles triangles. Un repere d’échantillon-
nage est localement déterminé par I'aréte de longueur nadeidénoté@nay et la hauteuh du triangle. Seuls
les points localisés sur le triangle sont retenus pour leutéh droite), puis la contribution totale est pondérée
par la surface du triangle.
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FIG. 2.16 : Cette figure décrit le calcul local de I'orientation relatientreM etM. Soit X, un point échantil-
lonné sur une facé adjacente au sommf, on considére une ligne issue deX,y et de direction le vecteur
normali aF. On cherche la plus proche intersection nof@eentrelL et le maillage originaM. Si I'intersection
est trouvée dans le voisinage Mg, et que les normales et iy, ont la méme orientation, on compare alors
I'orientation entred et X, Xu afin d’en déduire I'orientation relative locale enleet M, autrement dit le terme

n.
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FIG. 2.17 : Le pas du gradient est initialisé par une fraction de la lemgumoyenne des arétes autour de
chaque sommety = 0.1 sur cet exemple). Cette heuristique correspond a une guagéométrique locale.

L'équation 2.9 indique seulement la direction et le sens duvament devant étre appliqué au somXet
afin de minimiser localement le volume, mais cela ne donneraudication quant a la norme du vecteur
résultant. La section suivante étudie ce probléme, airsilgaescription de I'algorithme de gradient mis en
ceuvre.

Gradient a pas adaptatif

Un gradient a pas adaptatif a été mis en ceuvre afin de résaugretlléme d'optimisation. Il s’'agit de
minimiser la fonction de col (Xy,---,Xy). Pour ce faire la méthode itérative génére un ensemble deursc
X0, X1, ... (ou XK décrit 'ensemble des sommets aK&™ itération), qui approxime progressivement |'opti-
mum local deE. Pendant la minimisation, les positions des sommets énbhleemaniére a réduire le volume
compris entre les deux surfaces. Cette évolution nécdssigdcul du gradient a l'itératiok (voir équation 2.9).

Aprés laki®™eitération la position courante du sommétpeut ainsi s’écrire :

9EK
X[t =Xt ka;,’x | (2.10)

ou yi¥ représente un pas adaptatif borng*:€ [ymin. Yo]. Yo correspond a la valeur initiale dgX, fonc-
tion de la dynamique géométrique locale Me On utilise pour cela une fraction de la valeur moyenne des
longueurs d’arétes adjacentes au sommet coafitnage 2.17). Durant le processus d’optimisation, le pas
est réduit lorsqu’une oscillation est détectée entre detrations successives, i.e. lorsgf o "—Ek) < 0.
Cette heuristiqgue fonctionne bien puisque les sommetdlerscautour de leur optimum, de plus la conver-
gence du processus est ainsi assurée. Dans I'approch@tradile de I'algorithme de gradient a pas adaptatif,
c’est le calcul de variation d’énerg®E (M, M, 3X;) qui pilote I'évolution du pas. Or I'énergie correspond ici
au volume compris entre les deux surfaces décrites par lilagesM etM, et on rappelle que I'on ne calcule
jamais cette expression.

L'optimisation est stoppée lorsqu'un nombre donné d'tiérs est atteint, ou lorsque les mouvements
des sommets deviennent inférieurs a un seuil prédéfini. deegsus d’'optimisation peut ainsi étre considére
comme un ensemble de vecteurs de mouvement ramenant [siegnesntVi surM, tout en minimisant le vol-
ume compris entre ces deux maillages. La section suivaétepte les résultats de I'optimisation en position.
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FiG. 2.18 : Minimisation de volume entre une sphére et un cube. Deuxagas différents ont été choisis
volontairement sur cet exemple afin de mettre en évidencgulgités intrinséques de la métrique basée vol-
ume. On constate sur cet exemple une parfaite approximdéida surface originale, notamment sur les coins
et les arétes vives réguliéres. Les sommets convergentspéiation autour de leur optimum local, et I'opti-
misation s’arréte soit lorsqu’un nombre d'itérations dtiat, soit lorsque les mouvements deviennent infimes
par rapport aux pas initiaux du gradient. A condition de eovesr une compacité raisonnable sur les triangles,
'optimum est atteint lorsque la solution initiale est daliet lorsque le volume enfermé entre les deux surfaces
est nul, ce qui correspond a une parfaite approximation idgslarités géométriques. Le sous-optimum serait
atteint si le maillage initial ne disposait pas de la géométiffisante pour approximer correctement le maillage
de référence.

2.3.4 Résultats

Sur la figure 2.18, le processus d’optimisation minimisedkime entre deux maillages triangulaires. On
choisit volontairement deux maillages différents (uneesptpour le modeéle, et un cube pour le maillage de
référence) afin de mettre clairement en évidence le compertede I'algorithme. Sur cet exemple 10 itérations
sont effectuées entre deux maillages successifs, poutalrd®110 itérations. Aucune contrainte géométrique
n'est imposée, et les singularités géométriques tellesaprrétes vives et les coins sont correctement approx-
imés sans processus additionnel d’approximation de ceurbee seuil de détection d’arétes vives décrits par
Hoppe [Hop96]. Les qualités de la métrique choisie conegrnetamment la prise en compte naturelle des
singularités, a l'inverse de la métriqué. Voyons maintenant un résultat correspondant a I'utitiseinale de
la méthode : aprés une phase de simplification par décimation

La figure 2.19 illustre I'algorithme d’optimisation entren uhombicuboctaédre et sa version géométri-
quement simplifiée. Les positions des sommets sont progeessnt optimisées de maniére a minimiser le
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FiG. 2.19 : Minimisation de volume entre un rhombicuboctaédre et umsioe géométriquement simplifiée
par fusion d’arétes suivant un critére de longueur seulté@tions sont effectuées entre deux maillages suc-
cessifs sur cet exemple, et la version finale approxime ipamiant le maillage original.

volume compris entre les deux maillages, on peut constaeapproximation naturelle des coins et des arétes
vives. A l'inverse, la figure 2.20 illustre une mauvaise apgmnation des singularités géométriques générée par
I'utilisation de la métrique_, sans détection additionnelle des arétes vives. De plus o®itrique nécessite
I'ajout d’'un terme de régularisation ou de ressort dont lepeétrage est délicat et influence sensiblement le
résultat.

La figure 2.21 illustre la restauration de volume appliquédesmaillagehorse apres une phase de simpli-
fication. La phase d’'optimisation déplace les sommets dahatlde restaurer le volume original modifié lors
de la phase de simplification, et d’améliorer ainsi la gqaalisuelle. Notez que sur la version 4500 triangles,
le ventre et le dos du cheval voient leur volume restauré.a@ediorations sont notamment intéressantes pour
I'opérateur topologique de fusion d’'aréte, qui contractealement le modeéle dans les régions convexes, et
augmente localement le volume dans dans les régions cancave

Les résultats démontrent I'intérét d’utiliser une métaduasée volume pour optimiser les positions des
sommets d’'un maillage, et son adaptation a la simplificatiermaillages par fusion d'aréte. De plus, une
telle phase d’optimisation peut étre appliquée apres we léventail de méthodes de simplification, la seule
contrainte résidant dans la nécessité de conserver uneacafmpaisonnable sur les éléments. Par ailleurs, un
entrelacement dans un contexte d’optimisation localegesdeénent possible. La section suivante étudie la phase
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FiG. 2.20 : ApproximationL, entre un rhombicuboctaédre et sa version géométriquenmaplifiée. Le mail-
lage original, puis les versions simplifiées puis optimsspeur différentes pondérations croissantes du terme
de ressort associé a la métrigue On constate un effet de lissage global plus ou moins impbeta fonction
de la pondération du ressort, ainsi que la mauvaise appatiximdes singularités comme les coins et les arétes

vives.

Original
Original

20 000 triangles

Simplifié Approximé

4 500

FiG. 2.21 : Le maillagehorse(20 000 triangles), ses versions respectivement simgisé@pproximées (en
haut : 6500 triangles, en bas : 4500 triangles). La phasetidiggation en position restaure le volume du
maillage initial, et on note une amélioration sensible sudrsion 4500 triangles, le ventre et le dos voyant
leur forme rétablie aprés la phase de décimation.



2.4, SIMPLIFICATION PAR FUSION D'’ARETES 49

de simplification, et plus particulierement une méthodeptitaa la suppression de la redondance géométrique
des maillages triangulaires.

2.4 Simplification par fusion d’arétes

Pour remédier au probleme généralement constaté deseégléticats de paramétres, et afin d’obtenir une
méthode de simplification bien adaptée a I'approche d'apttion précédemment décrite, cette section étudie
une méthode de simplification par fusion d’arétes.

2.4.1 Principe général

La méthode de simplification proposée utilise la fusion @@rcomme opération atomique de décimation,
une double queue de priorité imbriquée basée sur deuxegitéérarchiques, ainsi qu’'une méthode de pseudo-
optimisation exploitant le degré de liberté offert par laifun d’aréte. Le critére prioritaire est relié a une notion
de courbure calculée dans le voisinage, tandis que lees@rondaire est lié a une grandeur géométrique lo-
cale.

2.4.2 Simplification géométrique

Afin de réduire la complexité géométrique d’'un maillage p€cateur topologique élémentaire de déci-
mation utilisé correspond a la fusion d’'aréte (figure 2.22ce a ses bonnes propriétés : 'orientation et la
topologie est localement conservée (dans une certainer@)gaucun trou n’est créé sur la surface, et il n'est
pas nécessaire de trianguler aprés décimation atomigogagement a la suppression de sommet. On peut
de plus exploiter deux degrés de liberté au cours de la déoimal'ordre des opérations élémentaires de
transformation a appliquer sur le maillage et la positionsdmmet résultant de la contraction d’'une aréte.
Cette section montre que I'on peut préserver des proprggémeétriques intéressantes sur le maillage, telles
gue la courbure locale et le rapport d’aspect des trianglest a noter que ce rapport d’aspect constitue une
caractéristique importante a conserver pour des raisostafidité numérique de I'algorithme d’optimisation
présenté précédemment. La section suivante détaillelégapon des deux critéres dans une double queue de

priorité.

2.4.3 Double queue de priorité

Afin d’exploiter le premier degré de liberté mentionné caneet I'ordre des arétes a fusionner en priorité,
une queue de priorité est construite. Convenons que leslaiitg géométriques doivent étre préservées aussi
longtemps que possible au cours de la décimation. En effetélgions de forte courbure sont souvent haute-
ment informatives, puisqu’elles peuvent correspondresaatiétes vives réguliéres ou a des coins. On utilise
ainsi un critere simple et rapide a évaluer autour d’'un somrtengle maximal du diedre formé par les nor-
males a deux de ses faces adjacentes. Le critére de coutligéepour une aréte candidate a la suppression
correspond a la moyenne de ce critére évalué sur chacun desa@mets correspondants. Mentionnons que
d’autres critéres plus sophistiqués d’estimation de latame existent [FB96] et pourraient étre utilisés, cepen-
dant le critere mentionné fournit de bonnes performancesreme de ratio qualité / complexité. Ce critere de
courbure locale est utilisé comme critére prioritaire duda phase de simplification, et considére une aréte
candidate valide pour la fusion lorsque sa courbure ass@stemesurée en deca d’'un certain seuil. Toutefois,
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position ?

e

FiG. 2.22 : L'opération élémentaire de décimation choisie correspoladusion d’aréte. A chaque décimation
élémentaire un sommet et une ou deux faces sont suppriméts. dpération ne nécessite pas de retriangu-
lation, et correspond a une granularité fine de décimatiosgpe la résolution peut étre choisie au sommet
pres. On obtient donc deux degrés de liberté a exploiterdriéodes arétes a décimer en priorité et la posi-
tion du sommet résultant de la fusion. Ce positionnement gauespondre soit a un pré-positionnement avant
optimisation, soit a une pseudo-optimisation qui placéessommet sur un optimum probable.

quelle aréte
fusionner ?
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Augmente la tolérance sur la courbure >

Courbure [ L i B ] L] | I—I—I—b{

[——————"""""1 Grandeur géométrique (encourage la formation de
triangles compacts)

O Premier seuil définissant une "faible courbure"

Fic. 2.23 : La queue de priorité combine deux critéres organisés en igmarthie : la courbure locale et
une grandeur géométrique (la longueur d’arétes dans leréssi). Au départ un seuil définissant la notion de
faible courbure est paramétré, et les arétes de longueimalasont décimées en priorité sur le sous-ensemble
correspondant. Au cours du processus de décimation, lataé sur la courbure est relachée afin d'atteindre
la complexité géométrique visée. Le critére de longueurétéadiminue la densité géométrique d'une part, et
encourage la formation de triangles compacts sur les réglerfaible courbure d’autre part.

ce critere seul ne fournit pas une stabilité numériquefagtante lors de la phase d’optimisation préecédemment
décrite, puisque cette derniére utilise une méthode dfintation par éléments finis. C’est pourquoi un autre
critere encourageant la conservation de triangles de ragspect satisfaisants (i.e. compacité maximale) est
ajouté. Un critere de compacité pourrait étre utilisé, odpet il s'agit de réduire la densité géométrique tout
en conservant des éléments de bon aspect. Dans le cas jirésrait préférable de décimer les petits éléments
en priorité, puisque leur contribution visuelle est moyennenoins importante apres projection a I'écran. Un
critére relié a une grandeur géométrique s'impose alans,deux correspondant a la longueur de I'aréte candi-
date a la fusion. Ce critére tend aussi a former des triaggjesatéraux, préservant ainsi leur rapport d’aspect
afin de garantir la robustesse de la phase d'optimisationdeex critéres cités (courbure et rapport d’aspect)
sont combinés de la fagon suivante : la densité geométrisjuet@uite sur les régions de faible courbure tout
en préservant la compacité des triangles, et la toléranceutbure est relachée au cours de la décimation afin
d’atteindre la complexité géométrique visée (figure 2.R3)tigure 2.24 illustre le comportement du processus
de décimation suivant les deux criteres.

Une fois I'aréte sélectionnée pour la fusion, il reste urréete liberté essentiel a exploiter : la position du
sommet aprés contraction.

2.4.4 Pré-positionnement

Apres la contraction d'aréte, le sommet résultant de laofusgist placé sur la position supposée proche
de I'optimum. Cette position constitue la solution inidavant optimisation et permet donc une accélération
conséquente de la méthode d’approximation précéedemmeritedérsque cette derniere est utilisée conjointe-
ment. Cette phase peut étre également vue comme une psgtiriésation si aucune optimisation des positions
n'est effectuée.

Intuitivement, une fusion d’aréte doit entrainer le moiediktorsion possible sur la surface, les cas sensi-
bles intervenant essentiellement sur les coingjdedset les arétes vives régulieres. On introduit maintenant la
notion de nombre d’arétes vives autour d’un sommet afin dérdiicier les cas : une aréte est dite vive lorsque
'angle du diédre formé par les normales de ses deux facesertdps excede un seuil prédéfini. Le nombre
d’'arétes vives autour des deux sommets de I'aréte vive datela la suppression est évalué, puis deux cas en
sont déduits :

— les nombres sont différents (figure 2.25, colonne de gdudmeplace le sommet résultant sur le sommet
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Courbure

FiG. 2.24 : De gauche a droite et de bas en haut respectivement : le geadlléginal, la courbure affichée en
fausses couleurs, le maillage simplifié uniquement surdg®ns de faible courbure, puis le maillage simplifié
suivant le critere de longueur d’aréte seul.

de plus grand nombre d’arétes vives. Cette heuristiquespéscsommets sur les coins, ou sur les arétes
vives lorsqu’une aréte est située sur une région plane a xiné&meté, et sur une aréte vive a l'autre
extrémité. La forme est ainsi localement préservée,

— les nombres sont identiques (figure 2.25, colonne de Jraite place le sommet résultant au milieu de
I'aréte. Cette heuristique permet de conserver un bon rapfaspect des triangles situés soit sur une
région plane, soit de part et d'autre d’une aréte vive régeli

L'annexe A résume l'algorithme de simplification sous lenfierd’un pseudo-code, et la section suivante
illustre les performances de la méthode.

2.4.5 Résultats

La figure 2.26 illustre le processus de simplification apmigur le maillagéandisk La troisieme image
montre une concentration des nceuds sur la région de fontbureyles arétes vives réguliéres et les coins. Cette
région est ensuite simplifiée lorsque la contrainte sur latmae est relaxée par la double queue de priorité. On
note que la phase de pré-positionnement place automatianides sommets sur les coins et les arétes vives,
jusgu’a un certain niveau de décimation. La figure 2.27 ngontre concentration des sommets sur les régions
de plus forte courbure, tandis qu’une compacité satisfaésast obtenue sur les triangles.

2.5 Discussion et perspectives

Dans cette section nous allons résumer chaque techniqurredsa valeur ajoutée, son intégration dans un
schéma global de diffusion de scénes et les évolutions gabhes.
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FiG. 2.25 : La phase de pré-positionnement peut étre vue comme unedsopeédiction de la position op-
timale. Les arétes vives sont dénombrées autour des sondinats aréte candidate a la fusion. Si les deux
nombres sont différents, le sommet conservé aprés capntieest placé sur le sommet de plus grand nombre
d’arétes vives (colonne de gauche). Dans le cas inverseniest est placé au milieu de I'aréte (colonne de
droite). On remarque sur cet exemple que les coins et ardes sont correctement conservés, ainsi que la
compacité des triangles situés soit sur une région plaitejespart et d’autre d’'une aréte vive réguliere.
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FiG. 2.26 : Décimation du maillagéandisk De gauche a droite, puis de haut en bas : respectivemen6,1294
6500, 4000, 3000, 2600, 2000, 1000, et 800 faces. Tempsalit@d : environ 60 secondes sur un Pll 266
MHz. L'algorithme est mis en ceuvre par vagues successivdéamation en agissant sur le seuil de courbure.
Les vagues de décimation retirent itérativement les amdteplus faible longueur sur les régions de faible
courbure, tout en relachant progressivement la toléranderene de courbure. La contrainte de courbure est
ensuite quasi nulle afin d'atteindre la complexité géomatrisouhaitée et de décimer le maillage le long des

aréte vives réguliéres.
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Fic. 2.27 : Détail du maillagefandiskau cours de la simplification. On constate que seules lesnggie

faible courbure sont décimées, sur lesquelles la compdegériangles est conservée, le critére de longueur
d’aréte tendant a générer des triangles équilatéraux. é-pgsitionnement des sommets apres fusion permet
de conserver les coins et de préserver une compacité &atgfa de part et d’autre des arétes réguliéres. |l
est a noter que seule une augmentation de la tolérance em dercourbure permet de décimer par la suite le

maillage le long d'une aréte vive.
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2.5.1 Minimisation de volume

Valeur ajoutée

Dans la section 2.3, nous avons présenté une nouvelle tgehdiapproximation de maillages tridimension-
nels, l'originalité de cette technique provenant du chaxa métrique basée volume, et de I'élaboration du
processus d'optimisation des positions associé. Uneredigique posséde naturellement de bonnes qualités
d’'un point de vue perception visuelle, puisque les discurtiés sont naturellement prises en compte (figure
2.19), et la forme globale est restaurée lorsque la contplgéométrique le permet (figure 2.21). La méthode
d’optimisation a fait I'objet d’un dépét de brevet [ALS98]de deux publications [ALS98a] [ALSS99].

Intégration

Le processus d'approximation autorise une intégratiors demschéma d’optimisation aussi bien global que

local. Dans sa version globale, la méthode peut étre casd®mme un post-traitement apres toute méthode
de décimation. Dans son autre version, le volume est lo@leminimisé aprés chaque opération élémentaire
de décimation. Quelques contraintes subsistent toutefaiserme de rapport d'aspect sur les triangles pour
assurer une stabilité numeérique satisfaisante, et en w@orientation relative des surfaces. Enfin, les temps de
calcul se comptent en minutes, voire quelques dizaines detes sur des maillages complexes (10 000 trian-
gles), avec 100 points échantillonnés par triangle. Uhe egtimisation est donc plutét adaptée a un traitement
off-line aprés un processus de décimation appliqué dans le but dereapfes redondances géométriques.

Evolutions souhaitables

Le noyau dur concerne assurément les temps de calcul, etlgeériiemplémentation d’une structure de don-
nées optimisée définie par Wyvill WMW86] et quelgues hdigqiges mises en place afin d’accélérer le calcul
des orientations relative des surfaces. Enfin, I'intégratie la permutation d’aréte comme opérateur atomique
d’optimisation est aussi souhaitable. Enfin, il est raisdi® de penser que la technique semble bien adaptée
comme traitement successif a la technique de BorouchakbB@uisque cette derniére contrble scrupuleuse-
ment la qualité des triangles tout en bornant la déviatiamngirique par le biais de la distance de Hausdorff.
La minimisation de volume viendrait ainsi compléter le mssus de simplification mis en ceuvre par I'auteur.

La technique d’approximation doit étre couplée a une teghnde simplification géométrique, la premiére
méthode consistant & supprimer le redondance géométregumadillages.

2.5.2 Suppression de la redondance

Valeur ajoutée

La simplification par fusion d'arétes présentée exploite dauble queue de priorité basée sur deux critéres
(courbure et grandeur géométrique), dont I'un est priimétaCette simplification est associée a une phase de
pseudo-optimisation ou de pré-positionnement, suivaat'qn entrelace une phase d'optimisation en position.
Cette étape consiste a placer le sommet résultant de lanfdsioe aréte sur une position probablement opti-
male. Il en résulte un processus de décimation efficacer@@nuine minute pour décimer le maillagendisk

de 12 000 a 800 faces). La technique de simplification a falifj¢'t d’'un dépbt de brevet [AL99b] et de deux
publications [ALSS99] [ALS98a] décrivant simultanémemniéthode d’optimisation.

Intégration

Ce processus de décimation nous semble bien adapté a ursgusaf-line préalable au codage, et nous le
réservons plutdt pour la suppression de la redondance, wu@mener la complexité géomeétrique a un ordre
de grandeur coincidant avec les capacités graphiguesrdaaaex.
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Evolutions souhaitables
Méme si la double queue de priorité évite un réglage délieapdndérations entre les critéres, on ne peut éviter

une paramétrisation minimale, notamment le premier eritélié a la courbure, puis la séquence de relaxation
de ce critére au cours de la décimation. En pratique, cesngares sont masqués par le biais de la définition
d’'une jauge de préférence entre la compacité des triangjllespeéservation de la courbure, plus intuitive.
L'algorithme de simplification idéal ne nécessiterait auoéglage, si ce n’est la complexité géométrique visée.
Enfin, méme si un tel algorithme s’avere bien adapté a la sgpjun de la redondance, il I'est moins pour
une réduction drastique de la complexité. On ne l'utilispea pour développer un format progressif pour
cette derniére raison, mais aussi car il nécessite undigteute données compléte (faces / sommets / arétes),
colteuse en mémoire et en maintenance algorithmique. Em@namélioration d’une telle technique pourrait
concerner le contréle de la déviation géométrique et dedditgudes éléments telle qu’on peut les trouver dans
la technigue de Borouchaki [Bor99], ainsi que la prise enmendes trous et bords des maillages.
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Chapitre 3

Codage

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous considérons I'étude de maillagedaledondance géométrique a été supprimée par
simplification et approximation. L'intérét de I'étude casie a générer un train binaire compact afin de faciliter
le stockage et la transmission des données sur des résaguagédes. Le domaine du codage des données
concerne principalement deux finalités :

1. le cryptage, qui représente I'art de coder une informatie maniére a la rendre incompréhensible de
tous, excepté par un destinataire privilégié. Le dévelopmre massif des télécommunications développe
le sentiment de vulnérabilité des informations gardéeesexpour des raisons stratégiques. Le cryptage
réside donc au cceur méme du secret de telles informationgtetnmeeuvre un algorithme de codage
complexe utilisant une clé confidentielle afin de les renddechiffrables sans cette derniere.

2. lacompression de données qui représente I'art de miairgssolume de données occupé par une quan-
tité d’information donnée [Fag00]. En ce qui nous concelméqaux de compression s’exprime ainsi en
nombre de bits par polygone. Il s’agit de répondre a la corigae stockage et de transmission de scénes
tridimensionnelles complexes, le débit d’'un réseau étauitd d’'une part et soumis a des variations, voire
des congestions d’autre part.

On parle de codage ou de compression sans perte lorsquedeesbtbijectif et permet de retrouver
exactement les données originales aprés décompressigpar@naussi de codage avec pertes lorsque
I'algorithme de compression introduit une distorsion ernés données originales et les données recon-
struites aprés décompression. C’est justement cetterslmto qui se traduit en terme de réduction de
la qualité perceptuelle aprés affichage des scénes sur iphgrgue graphique, que nous essaierons de
minimiser ou du moins de rendre visuellement indécelabtdecaodage avec pertes autorise des taux
de compression nettement supérieurs au codage sans pempeuOégalement introduire des degrés de
liberté en terme d'interprétation du train binaire par leibide la notion d’échelonnabilité, qui se traduit
aussi en terme de rendu progressif au cours de la réceptsotod@ées sur un terminal.

Dans ce chapitre, les sections 3.2 et 3.3 formalisent régpeent les notions de compression et d’éche-
lonnabilité sur les données. Afin de mieux situer notre apechnique, la section 3.4 présente les travaux de
différentes équipes ayant travaillé sur le domaine direete concerné ou connexe, et la section 3.5 explicite
notre méthode de codage échelonnable, suivie par des émmpsiratives présentées sous la forme de résultats
en section 3.5.4. Enfin, la section 3.7 termine par une dismuprésentant les perspectives envisageables.

59
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3.2 Lacompression des données

Depuis la diversification de I'information diffusée en régeet les enjeux économigues sous-jacents, les
techniques de compression de données font I'objet de trébmewx efforts de recherche [NG96]. Les acteurs
du multimédia ont d’ailleurs trés bien compris I'aspectalide la compression pour le type de données qu'ils
générent (texte, images fixes ou animeées, son, etc...). @ataous incite & observer scrupuleusement les
réflexes développés par cette communauté afin d’appliqgaenéames principes pour les données graphiques
a veéhiculer sur les réseaux. Toutefois, et méme si certaarglg principes sont systématiquement utilisés au-
jourd’hui, on peut affirmer que toutes les innovations saatvenues. Il suffit de surveiller les publications du
domaine afin de se convaincre des capacités d’innovatioaalesrs concernés.

La compression des données combine les domaines des mtthé&nat de la géométrie : la théorie de
l'information, les probabilités, les ondelettes, la gétmedractale, I'algorithmique, etc... et pour toutes lesd
nées a finalité graphique, cette technologie possede uavemnle systeme visuel humain. Nous n’essaierons
pas de dresser la liste exhaustive des ouvrages et desatignigcconcernant le domaine de la compression de
données, mais esquisserons plutdt quelques principesegrapx deux familles de méthode : la compression
sans perte (section 3.2.1) ou avec pertes (section 3.2.2).

3.2.1 Compression sans perte

Dans certains cas, il s’avére absolument crucial de recorest’information exacte (texte, images médi-
cales, connectivité d’'un maillage, etc...). Lentropidigue alors la borne minimale nécessaire au codage sans
perte de I'information [Sha48] [Mac95]. Elle traduit le nbre minimal de bit(s) nécessaire(s) par symbole :

N 1
entropie= i log, —
p Z pilog; -

ou

— N représente le nombre de symboles a coder,
— etp; la probabilité du symbol§.

Il faut toutefois noter que ce calcul considére la probgbilies symboles pris séparément, et ne tient pas
compte des corrélations inter-symboles. La suppressida igelondance correspond a la premiére étape de la
compression sans perte.

Supprimer la redondance

Compresser une information sans perte de fagon optimakistera en retirer toute la redondance, celle-ci
ayant été introduite soit volontairement afin de réduire eartaine ambiguité ou des erreurs d’interprétation,
soit involontairement suivant les modes de représentatiitinés en informatique. La redondance est notam-
ment assez facilement repérable dans le format VRML [vrmbisque chaque face adjacente a un sommet
S de degrén fait n fois référence &, (Figure 3.1). Cette remarque nous laisse entrevoir I'idé# fqudrait
idéalement obtenir sur cet exemple : une référence uniqusopamet.

Afin de supprimer la redondance dans une séquence de dodivegses approches ont été élaborées :

L'approche statistique
La méthode la plus connue pour la réduction de la redondasrcespond certainement au codage de Huffman
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Format VRML
Sommets Faces

s1 (x1;¥1;z1) F1 (s1;53;52)
s2 (x2;¥2;z2) 2 (s4;53;51)
§3 (x3;¥3:z3) 3 (s4;51;55)
sd (x4;y4;z4) F4 (s1;56;55)
s5 (x5;¥5;z5) f5 (s6;51;57)
s6 (x6;y6;26) f6 (s2;57;51)

s7 (x7,w7z7) f7(.)
A

e Degré 6 ~ redondance

FiG. 3.1 : Laredondance principale contenue dans un fichier VRML9hdmbre 6 correspond a la valence
moyenne des sommets d’'un maillage triangulaire. Sur cehpbe chaque fac adjacente au sommest fait
référence a ce sommet (souligné a droite). 1l en résulte esh@ndance du méme ordre pour la représentation
de la connectivité.

[Huf52] développé en 1952, qui génére un code par symbolelddongueur est inversement proportionnelle
a sa probabilité d’apparition. Dans un format non compressgas avons I'’habitude de stocker sur le méme
nombre de bits les éléments a coder (8 bits par caractére28 biis par pixel), or il est parfois plus efficace
de générer des codes courts pour les symboles fréquents ebdes plus longs pour les symboles plus rares.
La distribution des symboles agit alors directement sufid&cité du codage. La difficulté consiste a générer
les codes préfixés correspondants, dont la longueur estatrta une valeur entiére. Nous verrons que cette
contrainte a été ensuite supprimée.

L'approche par dictionnaire statique

Les chercheurs Abraham Lempel et Jacob Ziv [ZL78] ont déymdcen 1978 une approche basée sur un dictio-
nnaire. L'idée consiste a considérer une séquence de doaoés la forme de motifs, et d’observer la répétition
de ces derniers. Afin de mieux cerner I'intérét de la méthpamons en exemple la langue francaise. En théorie
il est possible de former un trés grand nombre de mots & plasie6 lettres de I'alphabet F&our des mots

de 10 lettres, soit environ 140 000 milliards de mots). Efigue il n’existe qu’environ 60 000 mots, donc
seul un échantillon des 140 000 milliards de mots pouvast féiimés ont un sens. Il serait donc judicieux
d’énumérer les mots de la langue francaise afin d’en dressdictionnaire, chaque mot serait ensuite rem-
placé par un index dans la liste. L'inconvénient d’'une teliéthode, réside dans la nécessité de transmettre le
dictionnaire avec les données (idem pour Huffman), lagtai# ce dernier pouvant s’avérer significative.

L'approche par dictionnaire dynamique

Terry Welch [Wel84] améliore I'algorithme précédent en 4@ supprimant la contrainte de transmission du

dictionnaire. L'algorithme, nommé LZW, utilise un dictioaire dynamique contenant les motifs de la séquence
a compresser. Il en résulte un fonctionnement adaptaptil existe un dictionnaire par séquence transmise,
ce dernier étant fonction des données précédemment luegdgde en souplesse puisque la dimension et I'ini-

tialisation du dictionnaire sont autorisés en cours de gedae dictionnaire est alors reconstruit au décodeur
au fur et a mesure de la transmission des données.
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Le codage arithmétique

Le codage arithmétique, développé a partir de 1979 [RL7BgER [WNC87], code également un symbole en
fonction de sa probabilité d’occurrence, mais sur une lengde bits fractionnaire, ce qui lui confére un avan-
tage indéniable par rapport au codage de Huffman. Le gaiareretde taux de compression est sensiblement
amélioré. Le principe d’un tel codeur est trés astucieusoiisiste a coder une séquence de symboles avec un
unique nombre réel contenu dans l'intervalle ouy@rl|. Cet intervalle est successivement subdivisé a chaque
apparition d’'un symbolé& et en fonction de sa probabilité d’occurrenge Aprés le codage de la séquence
on obtient un sous-intervalle d@; 1] qui permet une reconstruction sans perte de la séqueniedeinChaque
élémentS de probabilitép; est ainsi codé sdogz(é) bit(s), plus une quantité négligeable devmgz(é).
Telle que présentée ici, la méthode nécessite la connagsseetistique des symboles, toutefois il en existe une
variante avec un modeéle adaptatif. Cette derniére irdgdk codeur avec un modeéle d’'équiprobabilité (ou de
probabilité moyenne) et met a jour ce dernier au fur et a needurcodage, bien entendu le méme principe est
appliqué au cours du décodage. On verra par la suite quedegtti&re version a principalement fait I'objet de
notre choix [MNW95] [Wit97].

La famille des codeurs entropiques autorise une combinaisec le codage par plages lorsque le signal
s'y préte.

Repérer les plages de valeurs

Si le signal a coder contient des plages de valeurs ou deésnd#hntiques, il devient rentable d'utiliser
le codage RLE (Run-Length Encoding) qui préfixe chaque syentde son nombre d'occurrences. Le codage
Stack-RufTVC96] entrelace le codage par plages et le codage entreplfjautorise nhotamment un gain sen-
sible en vitesse lors du décodage.

Toutes les méthodes précédemment citées permettent tingimsparfaite des données, mais il est parfois
plus intéressant d’autoriser une légere distorsion afibtdiar des ratios de compression plus élevés.

3.2.2 Compression avec pertes

La compression avec pertes permet d'obtenir des taux deressipn élevés au prix d’'une distorsion :
I'enjeu consistant a optimiser le compromis débit / dismrsCette technique est couramment utilisée dans le
domaine de la compression des images : nous pouvons acteptegradation d’'une image si elle est indis-
cernable a I'ceil ou suffisamment faible pour étre visuellenaeceptable, en contrepartie d’'un taux de com-
pression bien plus intéressant. Ce méme principe peutr@irectement appliqué aux images produites par un
moteur de réalité virtuelle.

La premiére technique concerne la réduction de la précision

Réduire la précision

Suivant les applications, la précision des données otggnaest pas toujours requise. Dans ce cas, on peut
alors procéder a I'équivalent d’'un arrondi sur les valeunslintermédiaire d’'une phase dpiantification A
titre d’exemple, le format VRML [vrmb] stocke les coordoesédes sommets dans le format IEEE flottant
sur 32 bits, et fournit une précision de48 38 & 34et38, Cette précision n'est pas indispensable pour les
applications de visualisation. On s’autorise ainsi a atitoles valeurs des positions pour les raisons suivantes :
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— les périphériques graphiques ont une précision finie tiinegile de définir une précision inférieure a
I'erreur projetée sur I'écran ou dans un casque de réalitéelie,

— la vision humaine ne discerne plus au dela d’une certaidegion,

— et les objets sont rarement modélisés avec deux ordresndador extrémes, afin d'éviter I'effet de
masquagéquid du micron sur un objet de plusieurs metres ?).

Par contre, les applications de calcul scientifique ou deejution assistée par ordinateur requiérent une
excellente précision, voire la précision originale poue @ertaine classe de calculs (comme I'étude du com-
portement mécanique au niveau des discontinuités). Catistatation justifie d’autant plus le développement
de méthodes de codage échelonnable. Il est a noter quedgeddps niveaux de quantification fait I'objet d’un
soin tout particulier dans les normes de codage actuellésmfigmation audiovisuelle [mpea].

Redistribuer I'énergie

Cependant, avant de procéder a une quantification, il peujulicieux de transformer le mode de représen-
tation des données. Le modeéle de perception visuelle dalwraine transformé permet ensuite de déterminer
les niveaux de quantification autorisés. Dans tous les @a@srisformation doit étre réversible, la plus connue
d’entre elles correspond a la DCT (Discrete Cosinus Trangfpour le codage des images.

Décrivons maintenant la notion d’échelonnabilité, qurésgnte la clé de volte de 'adaptation aux infras-
tructures de télécommunications.

3.3 Lanotion d’échelonnabilité

Cette notion, aussi définie par I'anglicisreealabilité ou représentation multi-échelle, est pratiquement de-
venue aujourd’hui une technologie a part entiere puistp®hvere incontournable aux yeux des opérateurs
de télécommunications. Endossons maintenant le réle dd@nateur afin de mieux comprendre pourquoi la
scalabilité a atteint une telle importance dans le domaésgé@écommunications.

3.3.1 Du point de vue d’un opérateur

L'univers se réduit alors a un ensemble de sources, de catdexécepteurs. Ces éléments sont hétérogénes
car les maillons de cette chaine télécommunicante sonduxégn terme de capacité de stockage et de débit,
de plus les utilisateurs n'expriment pas toujours les mémssins. |l est ainsi impossible de prévoir trés pré-
cisément le nombre d’'usagers connectés simultanémesetinsi Velléités en terme de consultation de services
a chaque instant. Enfin, les opérateurs de télécommumisatioivent cohabiter, ce qui augmente encore les
difficultés. Malgré ces contraintes, I'objectif prioritai(et méme lenétiel) consiste a satisfaire les utilisateurs,
et donc a acheminer en temps voulu par le réseau une infamrettractive, et surtout réellement exploitable ;
le termeexploitablesignifiant ici un type et une quantité de données correspurala capacités locales du
terminal en terme :

— de stockage : le volume de données peut dépasser I'espsapes diu la mémoire du terminal, surtout
aprés décompression,

— de traitement : la quantité de données réceptionnée rtecggivant le type d’'information des capacités
de calcul supérieures aux performances parfois trés Bmittun terminal mobile. La phase de décom-
pression requiert a elle seule une série de calculs pardoiségligeable,
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— d'affichage : les capacités d’affichage pour un ordinateaplyque s’expriment en résolution et en nom-
bre d'images par seconde en ce qui concerne des images fixasmées, et en nombre de polygones
par seconde pour des scénes tridimensionnelles (quelgliemsnaujourd’hui). Un polygone nécessite
en effet un certain nombre de calculs (positionnement despdce, masquage, projection a I'écran,
éclairage, coloration, placage de texture, transparatce,) avant d’étre affiché.

La scalabilité possede un lien avec la progressivité. A dtexemple, le succes du format JPEG progressif
développé pour les images fixes de I'Internet résume a lli'seérét de la scalabilité obtenue sur des images,
puisque l'utilisateur peut visualiser trés t6t au coursaleéception une image approximative. Un tel format
permet ainsi de naviguer plus efficacement dans I'océafodimation que représente la toile.

Aprés avoir défini la notion d'échelonnabilité, regardonaimtenant a quels niveaux celle-ci doit étre
obtenue.

3.3.2 Différents types de scalabilité

L'échelonnabilité peut étre obtenue lors de :

— la représentation : soit une source de données uniquedunbinaire), la représentation échelonnable
permet la restitution partielle ou progressive de l'infatian. Idéalement, on devrait pouvoir reconstru-
ire une information exploitable a partir de toute partientfoée du train binaire, méme si en pratique
I'on génére un niveau de base et une certaine granularitgagiere impossible de reconstruire une in-
formation exploitable dés le premier bit). Linnovationsddonnées (au sens de théorie de I'information)
doit étre organisée suivant un ordre décroissant (figurg &t 2a finesse du grain fait partie des critéres
d’évaluation,

— la transmission : en plus des problémes de congestion éddetion de bande passante par le nombre
de flots de données, un méme réseau ne définit pas un niveaie wi@gessource en terme de débit, mais
organise une hiérarchie de qualités et de priorités decgarvia diffusion multicadt les services a débit
garanti et la notion de qualité de service sont quelques phesnde la tendance actuelle : de plus en plus
d’intelligence est injectée au niveau des réseaux. L'engnsiste alors a déporter I'intelligence sur le
résead et sur le terminal. Concrétement, et dans un contexte desifi multicast, une passerélieut
étre amenée a tronquer les trains binaires afin de satisfageontraintes de débit et/ou de qualité de
service,

— etlaréception : la qualité de service visée, le termirdeatt ses capacités de traitement et de restitution
sont hautement hétérogeénes. Il en résulte la nécessitérgiater un méme flot de données difféeremment
en fonction des contraintes énumérées. Il peut s'agir dalstité spatiale (images et vidéo), temporelle
(vidéo et 3D), géométrique (3D) et méme de scalabilité eme¢ede complexité algorithmique ; aussi
commence-t-on a voir apparaitre des algorithmes échditesian complexité lors du codage des images
fixes par exemple, avec une application sur les appareilbategraphie numérique. On peut ainsi choisir
un moderafale qui compresse une séquence d'images a une cadence élevéwiment du taux de
compression, tandis que le madl&Ehé uniqueautorise une méthode de compression plus complexe pour
une qualité accrue.

Lla diffusion multicast définit la notion de partage de la lmpedssante pour des données synchronisées a destinatiregteurs
multiples et variés.

2'rordinateur, c'est le réseau”, SUN microsysté@ls

3une passerelle est un périphérique utilisé afin de conndegeréseaux de différents types, tels que ceux utilisararmitectures
ou protocoles différents. lls fonctionnent au niveau deolache réseau, déterminent le chemin le plus approprié fmirdminement
des paquets de données et filtrent le trafic de diffusion aaanilocal.
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Fic. 3.2 : Dans un train binaire échelonnable bien concu, les donm#g®sjanisées suivant I'ordre décrois-
sant de I'innovation. Idéalement, on devrait ainsi obtémimeilleure qualité perceptuelle pour une certaine
guantité de données, correspondant au famaticx débit / distorsion

La notion d’échelonnabilité est finalement illustrée pafigare 3.3. Essayons maintenant d’esquisser les
premiéres incidences sur les données contenues dansres St2.

3.3.3 Les données 3D

L'obtention de I'échelonnabilité sur les maillages tridginsionnels n’est pas directe, et les problemes de
multiplexage et de raffinement continu constituent en guatiies noyaux durs de la problématique. Plus intu-
itivement, la notion de multiplexage correspond a l'artindfelacer des données de différents types tandis que
le raffinement continu concerne essentiellement la pregigs d'une transition entre deux niveaux de détail
différents lors de l'affichage.

Le multiplexage

Les maillages étant principalement constitués de somrseggomeétrie), de polygones (la connectivité) et
d’attributs, la scalabilité de représentation consistecciogénérer en premier lieu un niveau de base de faible
complexité géométrique avec peu d'attributs, puis desnefiients sur ces mémes données. On commence a
percevoir 'embryon de la difficulté : quel type de donnéeg-fhinsérer aprés le niveau de base pour respecter
la courbe d’innovation décroissante de la figure 3.2 ? plludtafinement géométrique ? (c’'est a dire des posi-
tions plus précises), de la connectivité ? (de nouveaunglés), des attributs ? (couleurs, normales, matériaux
plus précis). Cette interrogation représente le problémreraumultiplexagede données, que I'on retrouve par
exemple en codage des images fixes : entre la précision desutnua résolution, et le contenu fréquentiel.
De plus, il est a noter que ces données sont souvent fortarngitées.
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Flux adaptable sur les réseaux
0110010100110011:10110010100...

Fic. 3.3 : L'enjeu consiste a transformer un objet 3D sous la forme dlur adaptable sur les réseaux.
Idéalement, une image peut étre reconstruite en tronquanpartie du train binaire. La scalabilité autorise
ainsi la double adaptation réseau / terminal.
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Le raffinement continu

Un autre critere essentiel en scalabilité concerne It du raffinement d’'une information sur la per-
ception visuelle. Idéalement la transition entre deuxanivede qualité doit étre quasiment imperceptible, afin
d’aboutir & un résultat visuel progressivement amélion p@rle alors de raffinement continu, et le choix des
opérations atomiques de raffinement ainsi qu’un certaintmerde principes liés a I'interpolation sont cruciaux
pour la contrainte de continuité visuelle.

3.4 Travaux précédents

Le développement vertigineux des machines, des réseausseaatélérateurs graphiques permet d'en-
visager depuis peu la réalité virtuelle diffusée pour toublips a une cadence interactive. De par son c6té
extrémement attractif et les perspectives d’'applicatiguiglle promet, la 3D a d'abord provoqué I'euphorie
des équipes de recherche, avant que celle-ci se propagke ggend public, en passant par les industriels qui
ont rapidement discerné le formidable moyen de simulatant ds pouvaient disposer.

Examinons tout d’abord le probleme des formats de donnée$a@d les acteurs du domaine avant de
décrire succinctement les solutions proposées par lep&sjde recherche.

3.4.1 Les formats de données

Il existe aujourd’hui un nombre impressionnant de formigsa la réalité virtuelle [wot], chacun possédant
son domaine de prédilection :

— VRML : Virtual Reality Modeling Language [vrma] : descrign de scénes tridimensionnelles et navi-
gation,

— 3DS, MAX : 3D Studio Max : logiciel de modélisation et de rerdliimages de synthéses,

— OBJ Alias Wavefront, modeleur et rendérer

— IV : Open Inventor, Silicon Graphics,

— 3DMF : 3D Metafile Format,

— LIGHTWAVE : modeleur et renderer,

— POV : Persistence Of Vision : lancer de rayon,

— RENDERMAN : renderer,

— PDS : Planetary Data System format,

— IMAGINE : objets et textures,

— MSDL : Manchester Scene Description Language.

Cette pléthore de formats est compréhensible. En effetyéasité des données contenues dans une scéne

3D esta I'égal de I'univers a simulerOn trouve pratiquement un format par application viséeaneptreprise
du domaine.

3.4.2 Les industriels

La génération et la structuration de telles données foritepmtégrante du savoir-faire d’'une entreprise,
c’est pourquoi nombres de ces formats sont non documeméparte alors de format propriétaire (citons
MetaStream pour le plus récent [met00] [AdR29]).

4anglicisme pour désigner un logiciel de rendu
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3.4.3 Les consortiums

Il ressort toutefois qu’il peut devenir extrémement fr@ty de proposer un format ouvert et puissant de
description de scéne, puisque c’est un critére indispémsabne large diffusion. Aussi les entreprises et les
universités se réunissent régulierement pour proposesafieions susceptibles d’aboutir a une norme.

Le language VRML [vrma] est le fruit d’'un consortium d’actsue I'infographie, il s’agit certainement du
format le plus répandu sur le réseau. La plupart des navigaleternet sont capables d’interpréter et d’afficher
ce format via depluging. Le consortium s’appelle aujourd’hui Web3D.

La norme MPEG [mpea] se décline en 6 versions, corresporalatune a une famille d’applications.
MPEGA4 [mpeb] est certainement la plus intéressante en ceayis concerne puisqu’elle représente aujour-
d’hui le standard officiel pour les applications multimédia version 2 a été approuveée en décembre 1999, et
les versions 3 et 4 sont actuellement dans la phase d'étabora

La concurrence entre les partisans de la normalisatiorugtdie format propriétaire engendre des transfor-
mations fulgurantes du panorama. Cependant, intéressrssplutot aux innovations techniques provenant de
la course adormat ultime

3.4.4 Compression de scenes tridimensionnelles

Dans cette section, les données sont supposées corretisnueturées et représentées. L'enjeu consiste
alors a réduire le volume de données occupé par les maillagarganiser ces données sous une forme éch-
elonnable, représentant le caeur de notre problématique.

VRML et d’autres formats sont écrits dans un format ASClkédticulent de ce fait une quantité surabon-
dante de données. Le format binaire BtfBif] correspond notamment & une alternative binaire aggante
au format VRML puisque ce format tient compte des excursaesdonnées et utilise des codes de longueur
variable. On pourrait également s’intéresser aux méthgéesgriques de compression de données (zip, lha, Izh,
winzip), mais il est notoirement plus efficace d’observaupaleusement la nature des données. Une scéne
étant principalement constituée d’objets, la majeurdgdes données réside dans leur description en terme de
connectivité, de géométrie et d'attributs d’apparencdtedevue classe les méthodes suivant le principe em-
ployé pour le codage de la connectivité, et ne concerne guaédlages triangulaires. Mentionnons le cours
dispensé a®iggraphen 1998, constituant une excellente référence [TB&).

La tendance

La connectivité d’un maillage constitue une partie trésigoheuse d’'un format ASCII ou binaire bfuDe
plus, les gains en compression peuvent couramment ageimdiacteur 50 sur ces données. La majeure partie
des auteurs exploitent alors I'ordre fourni par le codeutadeonnectivité pour compresser les positions des
maillages. Des taux de compression importants sont airienab par I'exploitation de la corrélation spatiale.
La technique la plus répandue concerne le codage par diffiése associé a une étape de quantification, et il
s'avéere judicieux de le combiner a une méthode de prédiction

SLanglicisme plugin désigne une brique logicielle additionnée & un navigatetermet, ce dernier représentant a I'heure actuelle
l'interface homme-machine universelle.

8MPEG4 Binary Format for Scene Description.

“Un format brut décrit les données linéairement sans seaodes problémes de redondance.
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FiGc. 3.4 : Un exemple bidimensionnel de codage des positions : la ssiccedu nombre de points com-
pris dans les sous-ensembles est transmise par le codeunesiobngueur exprimée en nombre de bits. Les
occurrences déductibles (donc non transmises) sont €eritiee parenthéses. Le code échelonnable résultant
s’exprime sous la forme de la séquence suivante : {7,5,2,@2,1,0,1,1,1}, chaque symbole étant codé sur un
nombre de bits décroissant.

Un co0t optimal

Certains auteurs [Ame99] [DG99a] [DG99b] [KPhyJgC99] safchissent tout simplement du codage de la
connectivité puisqu’ils font I'hypothése d'une densitatsple élevée sur les sommets. La connectivité des som-
mets n’est ainsi pas codée et on fait I'hypothése que cettéade est reconstruite par triangulation de Delaunay
[GB97] [Dev98] [Soh99] ou par une méthode de reconstruatiersurface plus sophistiguée commelaist
[Ame99] ou la notion devoisinage naturetiéfini par Boissonnat et Cazals [eFC00]. L'ordre des somemstts
exploité afin de comprimer leurs coordonnées, tandis quplzidgie sera reconstruite a partir de ces derniéres.
Notons toutefois que la triangulation de Delaunay déperaitément de la géométrie, ces méthodes sont donc
souvent réservées a la triangulation des maillages dénerra

La méthode de codage des positions de Devillers et Gand@®9a] [DG99b] est particuliérement bien
adaptée aux modeles numériques de terrain. L'algorithihagaicieusement I'économie du codage de I'ordre
sur les sommets. Un exemple 1D a été utilisé afin de faciiteompréhension de ce dernier : s®itn ensem-
ble de points situés sur un segment de droite, entre (eb2rdonnées codées subits). L'algorithme génére
un flux binaire échelonnable de la facon suivante : le nomited tle sommets (sur 32 bits par exemple) est
génére, puis le segment courant est récursivement subditisleux demi-segments et I'on code seulement le
nombre de sommets situés sur un seul des deux segmenti@Eelaiiche par exemple), sur un nombre de bits
optimal. Si le segment courant contignpoints, le nombre de points dans le segment sera codegup+ 1)
bits. Seuls les segments non-vides sont subdivisés, gotigime termine lorsqu’il N’y a plus de segments
supérieurs a 1. On vient ainsi encadrer progressivemeblasets par subdivision récursive, en n’encodant
gue le nombre de sommets relevés sur les segments. Le décedmpose ensuite les sommets sur les seg-
ments (régulierement ou plus astucieusement), la méthodeapt étre étendue a toutes les dimensions (la
figure 3.4 illustre le principe bidimensionnel). Il poutréire ainsi possible de coder les attributs d’apparences,
et une méthode de prédiction basée sur les occurrences rdaeses® peut en étre directement adaptée. Nous
venons de décrire un exemple de scalabilité a grain fin noéebswsr des plans de bits.

En pratique, on s'intéresse surtout aux méthodes qui gssant une reconstruction sans perte de la con-
nectivité, la famille des méthodes la plus répandue corderdécoupage en bandes.

Le découpage en bandes

Un maillage constitue en fait un tissage de la surface a nsadgtiont les mailles sont triangulaires. De nom-
breux auteurs exploitent donc logiqguement cette orgaaisafin de réduire le nombre de références aux som-
mets. L'objectif consiste alors a découper le maillage andba de triangles [XHM99] afin d’'optimiser soit le
colt de codage, soit I'acces rapide aux données par un bpisigua [Hop99b].
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Fic. 3.5 : De gauche a droite et respectivement : une bande de triafigkesgle strip), une bande étoilée
(triangle fan) et une bande de triangles généralisée patodage : les sommets sont référencés dans l'ordre
de parcours sur le graphe, tandis qu’une chaine de bits deupsion organise le maillage des sommets.

Deering [Dee95] commence par représenter un maillage soeifarme linéaire deneralized triangle
strip), c'est a dire un ensemble de bandes de triangles généréhaiange en zigzag des sommets de proche
en proche (figure 3.5). Un buffer codé sur 4 bits stocke lesohénsets précédemment codés, afin de réduire
sensiblement les excursions des valeurs de référence aumets dans la plupart des cas. L'auteur fait ensuite
appel au codage par différence, a la quantification et auggoda Huffman pour les positions. En 1998, Deer-
ing [Dee98] a intégré sa méthode apres amélioration darid UAVA 3D.

Gumhold et Strasser [GS98] utilisent également un buffesatlemets, tandis que Bar-Yehuda et Gotsman
[BYG96] ont réalisé une étude approfondie de I'utilisatabe buffers d’'indices, afin d’aboutir a la conclusion
suivante : Sh représente le nombre de sommets d’'un maillage, alors uerbudf taille 1272,/n est optimal
pour obtenir une référence unique a chaque sommet. C'ast dagon générale une méthode bien adaptée aux
contraintes mateérielles d’'un accélérateur graphique.

Taubin et al [THLR97] construisent une structure composéeipalement de deux arbres de faces et de
sommets entrelacés pour coder la connectivité. Les masllagnt en faipeléscomme des oranges (figure 3.6),
puis les auteurs codent lépluchuressuivant des séquences de marche sur les triangles, assaai@earbre
de sommets. On obtient ainsi 1 bit/face pour des maillagssréguliers. Les auteurs combinent la prédiction,
la quantification et le codage entropique pour les positiome extension échelonnable a été introduite par ces
méme auteurs en 1998 [TGHL98], ou un maillage est reprégantén modéle de base et une forét d'insertions
de sommets. Lors du raffinement, le maillage est découpérduies arétes le long des arbres de la forét, les
sommets originaux sont écartés et les trous résultantgaiaingulés afin de former un niveau de résolution
plus élevé. Cette méthode a fait I'objet d'une soumission REKA4 [Tau98], et un papier de Guéziec et al
[GTLH97] permet de rendre des maillagemnifolda partir de surfaceson-manifold cette contrainte étant
imposée pour de nombreux algorithmes de codage de la contfedtes derniers travaux de Guéziec et al
[GBTS99] permettent ainsi la compression de maillagesopugjues.

Rossignac [R0s99] garantit un colt de codage de la conitécivnoins de 2 bits/face pour tout maillage
homéomorphe a une sphere, et [égérement supérieur pouniésgds comprenant des trous et des bords. La
connectivité étant compressée indépendamment des pssitiauteur propose a chacun d'utiliser sa propre
méthode de prédiction. Une structure de demi-arétes disieati et le maillage est parcouru de triangle en
triangle tout en générant 5 codes d’opération.
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Fic. 3.6 : Un exemple de découpage du maillaggfertitien bandes de triangles. La connectivité représente
alors la triangulation des sommets sur chaque bande, ldnmarczigzag correspondant au maillage par défaut.
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Le partitionnement en couches

Bajaj et al [BCPZ99][BPZ99] partitionnent les maillagesoaniches de sommets et en bandes de faces. Chaque
couche est ensuite encodée indépendamment afin de résistemaurs de transmission, ainsi une erreur sera
confinée a la région de la couche concernée. Les positionssdées par prédiction, quantification et codage
entropique. Les normales sont indirectement préditesta darla géométrie, tandis que les attributs de couleur
et les coordonnées de texture sont codées par prédictioie stiine quantification. L'application principale
concerne la diffusion de fichiers VRML sur Internet.

Exploitation des valences

Touma et Gotsman [TG98] ont proposé en 1998 une méthode dgeacploitant la distribution des valences
des sommets d’'un maillage. Une conquéte sur les arétesfestuéke a partir de sommets pivots successifs,
générant ainsi des codes de valence compressés par cottagigele. Les auteurs obtiennent ainsi des taux de
compression allant jusqu’a 0.2 bit/face pour la conneétities coordonnées des sommets sont compressées en
utilisant une méthode linéaire unique de prédiction, Sgpt sur la quasi-coplanarité supposée de 4 sommets
successifs dans la liste des sommets réordonnés par lerateleapologie. Les résidus sont ensuite quantifiés
et associés a une table de 32 codes de longueur variable.ubuce de la surface est également prise en
compte pour la prédiction, ce qui nécessite I'entrelaceéroennectivité / positions lors du codage. La méthode
de Isenburg et Snceyink [IS99] posséde des similarités aveéthode de Touma et Gotsman, mais réduit pro-
gressivement le maillage en un point via un jeu de transfooms élémentaires essentiellement basees sur la
fusion des arétes.

Le graphe dual

Li et Kuo [LK98b] utilisent le graphe dual d'un maillage pocoder sa connectivité. lls représentent un tel
graphe sous la forme d’'un arbre binaire dégradé. Chaque doegichphe est classé en deux types de cellule :
un point de fusion ou une branche, et la longueur de la bodgdeeante a chaque nceud est fortement corrélée a
sa probabilité de correspondre a I'un ou l'autre des typewead. Cette corrélation est exploitée afin d’encoder
la connectivité avec 1 bit par face en moyenne. Les posisons encodées progressivement par prédiction lo-
cale, quantification successive et codage entropique.

Décomposition en ondelettes

Les méthodes de représentation échelonnable baséestterwfG W8] [VTK 99] se prétent a un codage
efficace puisque la distribution des coefficients d’'ondeseprésente la formation d’'un pic autour de la valeur
zéro. La plupart des méthodes utilisent une organisatiérafthiqgue emboitée a partir d’'un maillage de base
irrégulier. Le modeéle résultant est ainsi appelé maillagaigégulier. Toutefois, Valette et al [VTKI9] pro-
posent de batir une décomposition en ondelettes par salmivirréguliére, modulo quelques permutations
d’'arétes mémorisées pour étre restaurées apres décodayealu le plus fin.

Le concept damaillages normauxécemment introduits par Guskov et al [GVSS00] [KG00] [K8FO0
constitue le niveau d’exploitation le plus abouti de la déposition en ondelettes pour le codage progressif
des maillages. Un maillage normal consiste en une repaganimultirésolution composée d’'un maillage de
base généré suivant la technique de Garland et Heckbert{[3#€’'une séquence de raffinements (les détails)
obtenus par subdivision réguliere emboitée. La technigppase que tous les détails s’expriment suivant la
direction normale a la surface, la géométrie étant stockée k& forme d’'un scalaire par sommet. Une telle
représentation se préte idéalement au codage progressloéque I'on s'autorise un codage avec pertes
de la connectivité. Aprés I'étude de la paramétrisation APSS" 98], Khodakovsky et Guskov [KGOOQ]
constatent qu'une représentation par maillage comprarisl ¢domposantes : la géométrie, la connectivité et
la paramétrisation. Les deux dernieres composantes agarinfluence non prépondérante pour la définition
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FiG. 3.7 : Résultat de la compression géométrique progressive deakbwedky et Guskov [KG0O]. Les on-
delettes de Loop [Loo87] sont utilisées pour la reconsimactce qui explique la continuité obtenue sur le
niveau de base.

de la géométrie, seule la composante normale a la surfaexm@sitée pour coder cette derniére. Le codeur
progressif requiert ainsi trois étapes :

1. unremaillage aprés simplification [GH97] afin d’obtemieistructure réguliére emboitée coincidant avec
la définition d’'un maillage normal (voir [GVSS00]),

2. une transformée par ondelettes de Loop [Loo87] pour atdes données incitant au codage entropique,

3. uncodage par arbre de zérpsrptre@ combiné a un codeur entropique a modéle adaptatif afinlubéde
un format échelonnable sur la géométrie,

4. etun codage par conquéte d’'arétes et exploitation deases inspiré de Touma et Gotsman [TG98] afin
de coder la connectivité et les positions du maillage de.base

Enfin, I'algorithme exploite une reconstruction adap&sur le terminal par subdivision combinée au fil-
trage utilisé par la transformée en ondelettes, le toutéppar un critére relié a la courbure mesurée localement
sur la surface. La figure 3.7 illustre une reconstructiorgpssive de la surfacgenuscodée par ondelettes de
Loop [Loo87].

La scalabilité générique

Li et Kuo [LK98a] ont proposé une méthode de codage prodrpsesinettant d’organiser linéairement les don-

nées dans le train binaire dans un ordre décroissant deVation. Les positions et toutes autres données
d’attributs sont quantifiées successivement apres unécpoddiinéaire basée sur le calcul d’'une moyenne lo-

cale. Les bits les plus significatifs sont regroupés et cedgwemier dans le train binaire afin de permettre une
reconstruction progressive des modeles. La scalabiliténole sur la connectivité exploite la méthode définie
par Schroeder [SZL92]. Cette derniére méthode supprimemmet et retriangule la couronne du trou résul-

tant, ce qui introduit un degré de liberté, d’autant plusdrgue la valence du sommet était importante. Les
auteurs utilisent alors un code de longueur variable paligirer le mode de triangulation, modulo la rotation.

Le formatMetaStreanfAdRL "99] encode un maillage avec une scalabilité sur la conrigctiyn mail-
lage est représenté sous la forme d'un historique d’opdatlémentaires (deux types de séparation de sommet
et 'opérateur de permutation d’aréte). Le schéma est &i@sigénéral et accepte la famille des algorithmes
de simplification fonctionnant par fusion d'aréte [Hop96j fuision d'aréte généralisée [GH97] [GH98] afin
d’'autoriser le codage de maillages multiples oanifold. Les attributs d’apparence sont compressés par
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guantification, prédiction et codage entropique a modeédgptatif. Ce format prend également en compte la
compression des textures sous une forme échelonnable kitaxple format JPEG progressif.

Nous venons de décrire les principales méthodes de codatze adenectivité. Chacune correspond au
contexte applicatif correspondant ou a des contraintegmeli¢s. L'algorithme le plus performant en terme
codage sans perte de la connectivité correspond a la méteo@ieuma et Gotsman [TG98], toutefois il peut
s'avérer aussi trés intéressant de pouvoir borner le coébdage comme I'algorithme de Rossignac [Ros99].
Regardons maintenant les principes employés pour le catiEgjpositions.

Les positions

D’une facon générale, les positions sont codées soit patifjoation globale (figure 3.8) et codage entropique,
soit par prédiction, quantification puis codage entropidieefigure 3.9 met en évidence le gain obtenu par
la quantification sur les résidus différentiels sur un exensgmple. La plupart des auteurs [TG98] [Dee95]
[THLR97] [Tau98] proposent de quantifier les données entst 86 bits en moyenne. Ahn et Ho [AH99]
transforment les positions différentielles des sommeikepées le long d’'un arbre de sommets en coordonnées
sphériquesr(0,9). La norme du rayon est quantifiée de facon uniforme, puipd@®s 0,¢) correspondantes
sont quantifiées via une partition de la sphére de rayenn® régions. A noter : un article [CLA97] sur la
compression vectorielle (PRVQ) des positions, et une coamian avec le codage différentiel scalaire.

Les normales

Le codage des normales peut étre effectué par un découpégyspere unité en octants, puis chague octant en
6 zones triangulaires pour Deering [Dee95] [Dee98]. Unketdb correspondance de 2000 normales associée
a chaque zone triangulaire permet de générer une normdie décodeur a partir d’'un code de 17 bits. Ondet
[ONnd99] a récemment proposé dans MPEG4 une version an&liavéc projection sur un cube centré. Tout
vecteur unitaire est ainsi projeté sur une des faces du ewbat d’étre prédit par parcours sur les faces du
cube, et quantifié (éventuellement sous une forme échdiana

Les couleurs

Les acteurs de la compression d’'images fixes ou animées omti fdes efforts de recherche considérables
pour la compression des couleurs, et la fidélité des coukruisfographie n’est pas une mince affaire [RP98].
L'essentiel de l'information étant véhiculée par la lumminag, il en résulte des niveaux de quantification dif-
férents suivant les canaux de luninance/chrominanceef@st les modéles 3D ne sont pas colorés de la méme
facon qu’une image est générée par un systeme d'acquisiiéme si I'on constate des corrélations entre la
géomeétrie et les couleurs, la compression de ces donnéeffazttiée en pratique indépendamment par des
méthodes assez génériques en compression de donnéestigmédjuantification, tables de correspondance,
etc...

Maintenant munis d’une vision plus nette du panorama sutré@gux existants, nous pouvons situer et
décrire les innovations mises en ceuvre dans notre méthooeddge de maillages triangulaires.

3.5 Codage de maillages triangulaires

Cette section propose la description d’'un codeur écheldamie maillages triangulaires, le codage représen-
tant une étape complémentaire et indispensable aux tecside simplification et d’approximation. La mét-
hode présentée s'’inscrit dans la lignée des travaux de Tewr@amtsman [TG98] et de Li et Kuo [LK98a].
Ces derniers ont mis au point en 1998 un algorithme origimattionnant par conquéte d’'arétes sur les mail-
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Fic. 3.8 : La quantification globale des positions. Les positions daréamiére figure sont codées sur 2 bits,
correspondant ainsi a quatre positions différentes sugughaoordonnée. Sur la plupart des objets, un niveau
de quantification situé entre 10 et 12 bits coincide avecti@maoe codage sans perte visuelle.
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FiG. 3.9 : Quantification linéaire des résidus différentiels versuangification globale. On constate qu'il est
plus avantageux de quantifier les résidus différentielscetiexemple. En pratique, cela est vrai seulement
lorsque I'excursion des valeurs résiduelles est inféeiéula taille de la boite englobante du maillage.
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Codage | Décodage

Connectivité Positions i Positions Topologie
Maillage Mml:ja’ge Train binaire poog Maillage
L - codé é i
original 'I;l:rllr:];)értviewizz . connectivite résolution r
Train binaire
. Sommets
Sommets i - g - connectivité i g Sommets -> =*|  Dositions

mm 1 inal e o H
rigrdonerszs Train binaire positionnés résol ution r
et ordonnés

Faces positions
scalables

Faces

FiG. 3.10 : Les algorithmes de codage et de décodage travaillent indépement sur les deux types de
données (géométrie et connectivité), ce qui garantit lastsse de I'algorithme.

lages. Afin d’'améliorer les performances de codage de cetitidime et de gagner en robustesse, nous avons
apporté diverses modifications portant essentiellemanitisdépendance du codage connectivité / positions,
la stratégie de conquéte, la notion d’orientation et leesagnérés en vue du décodage. Ces développements
ont permis d’obtenir un gain moyen de plus de 35% en terme ggEEssion sur la connectivité, de supprimer
les limites inférieures constatées par les auteurs sur é&hates précédentes (1 bit/face [THLR97], et 0.2
bit/face [TG98]) et d’accélérer sensiblement la vitessel@eodage. Enfin, une représentation compressée et
échelonnable des positions est réalisée par un codagadaydxploitant I'ordre de description des sommets
fourni par le codeur de la connectivité, une méthode de gtiédi multiple et une gestion optimisée des acci-
dents.

La section 3.5.1 présente le principe général du systémeuchldcodeur. Les sections 3.5.2 et 3.5.3
décrivent respectivement la méthode de codage et de déxobDag résultats commentés sont proposés en
la section 3.5.4.

3.5.1 Principe général

Le codeur génere successivement deux trains binairesassti I'un décrivant la connectivité et l'autre

la géométrie (ou les positions) sous une forme échelonr{@iglere 3.10). La connectivité est codée par une
stratégie de conquéte basée arétes sur les maillagess taredles positions sont codées sous une forme pro-
gressive en exploitant les corrélations locales interreetn et une prédiction multiple comprenant une gestion
des accidents. Le codeur de la connectivité utilise unedgiléstes d’arétes et exploite I'information de valence
des sommets, il s’appuie sur la notion d'orientation togimjae définie autour des sommets. Des codes corre-
spondant aux valences des sommets sont ainsi généréspmpsassés par codage entropique (voir définition
dans la section 3.2.1).

3.5.2 Encodage

Dans cette section, nous explicitons le principe de comsfmesie la connectivité et des positions des som-
mets d'un maillage. Les choix effectués nous ont permis geramer les redondances, de réduire la quantité
d’'information originale et de générer un train binaire ddaqu décodage échelonnable des positions. Afin de
situer la technique mise au point, on rappelle brievemeradandance contenue dans le format VRML : une
face triangulaire est décrite par trois références des simgu’elle relie, soit 96 bits/face si I'on code chaque
indice sur 32 bits. Ainsi, les faces adjacentes a un sommealéacen font n fois référence a ce dernier, or
idéalement une référence sulffit si I'on considére que tadendance est superflue. Les positions sont stockées
sous le format IEEE flottant, soit 96 bits par sommet. La giéni correspondante est inutile et colteuse en
ce qui concerne les applications de visualisation en réJeatefois, il en est autrement pour des applications
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de calcul scientifique, ce qui justifie d’autant plus le déppement d’un codeur échelonnable de la géométrie
permettant une restitution compléte de la précision.

Connectivité

Une technique couramment utilisée en codage correspontiamgement de mode de représentation de
l'information, on parle aussi de redistribution de I'éniergNous procédons de la sorte avec les valences des
sommets, et commengons par calculer la valence moyennediillage triangulaire.

Soient :F le nombre de facess le nombre de sommets étle nombre d'arétes d’un maillage triangu-
laire. La valence moyenne d'un tel maillage se calcule @dale la formule d’EulerF +S— A= 2. Sil'on
considére la relation d’incidence aréte / face, chaques a$ttincidente a deux faces et chaque face posséde
trois arétes. On compte ainsi de deux maniéres différentesmbre de paires incidentes aréte / face, on en
déduit la relation 2 = 3F que I'on ajoute a la relation d’Euler pour en déduirk = 3S— 6. Par ailleurs, on
exprime la somme des valences des sommets pour tout graplaergkation :y valences= 2A. On en déduit :

Y valences= 6S— 12. La valence moyenne des sommets d’'un maillage triarrgusaacrit donc sous la forme :
6—c¢.

Les courbes de distribution des valences montrent un ligne énrégularité d’'un maillage et la formation
de pics sur ces premiéres (figures 3.11 et tableau 3.1). @ésexincitent au codage entropique des valences,
a condition de fournir suffisamment d’'information en plusd@icodeur pour reconstruire sans pertes la con-
nectivité du maillage a partir des valences. La conneétiefit codée en premier car les taux de compression
obtenus sur cette derniere sont en moyenne dix fois plué®tpye les résultats de la compression des positions.
Un tel algorithme réordonnant les sommets, il convient distui donner la priorité avant de lancer le codage
des positions.

Valence| nceud| nefertiti | venus| sphére
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 7 0
4 0 20 69 0
5 0 138 183 12
6 3840 | 4195 249 630
7 0 56 131 0
8 0 16 62 0
9 0 2 7 0
10 0 0 3 0
11 0 2 0 0

TaB. 3.1 : Distribution des valences des maillages représentés figute 3.11. On remarque une dispersion
autour de la valeur 6, qui correspond a la valence moyennmerdaillage triangulaire.

Des notions
Avant de décrire le principe de I'algorithme, il convientdi&finir quelques notions utilisées par la suite :

— uneliste de conquéte elle est définie par un ensemble de sommets successivenjaoerts, formant
une boucle en marchant sur les arétes (figure 3.12). Elleusst appelée liste de reconstruction sur le
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Fic. 3.11 : Plus un maillage est régulier, et plus la courbe de disiohules valences des sommets présente

un pic centré sur la valeur moyenne 6, ce qui est propice aageodntropique de ces valeurs. Si on arrive a

représenter un maillage seulement sous la forme d'unedistealences et de quelques données supplémen-
taires, les gains en compression deviennent trés perfasman
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Liste de conquéte Sommet pivot

Sommets ordonnés : Arétes ordonnées :
{51,52,83,...89} {el,e2,e3,e4,e5,e6}
Pivot : 59 Adjacence :

* sommet / faces

« sommet / sommets

S9 | Sommet pivot Conquéte anti-horaire sur les arétes

Fic. 3.12 : Une liste de conquéte est formée par un ensemble ordonnéraeets successivement adjacents.
Elle posséde un sommet pivot, qui connait I'orientatiorotogique de ses arétes adjacentes dans le sens anti-
horaire. Cette orientation autorise la conquéte ordoneéearEtes adjacentes au pivot.

décodeur,

— unsommet pivoassocié a chaque liste de conquéte organise la conquéte détes adjacentes suivant
une orientation anti-horaire (figure 3.12),

— unsommet fantdmsupprime virtuellement les bords du maillage afin d’en misénle co(t de représen-
tation,

— unsommet complgiosséde toutes ses arétes adjacentes conquises,

— une liste deconquéte par expansidmesp.rétraction) correspond a une conquéte anti-horaire autour de
pivots successifs d’'une liste orientée anti-horaire (rbspaire) (figure 3.13),

— un sommet pivot est considécéntextuellement compliirsque le secteur angulaire orienté formé par
les arétes précédant et suivant le pivot dans la liste est(figlre 3.13).

Conditions nécessaires
Le fonctionnement du codeur de la connectivité nécesstedaditions suivantes :

— Un sommet contribue toujours a la création d’'une arétéy lhrdonc pas dsommet flottant

— Une aréte contribue a la création d'au moins une face, eluawe deux (le maillage est ditr@anifold
(voir figure 3.14),

— Laliste des arétes reliant les sommets adjacents d'un sbduwit former un cycle, cette condition n’étant
plus vérifiée sur les bords ou les trous. Nous verrons comaogttet contrainte est respectée par la suite.

En pratique la régularisation d’un maillage est possibleems des contraintes que I'on vient d’énoncer par
duplication de sommets sur les arétes multiples, suppresisis sommets isolés qui n'ont aucune contribution
lors du rendu, etc... (voir [GTLH97]). Les étapes inversesadrégularisation utilisées au cours du codage peu-
vent étre mises en ceuvre apres décodage pour retrouvegtatité du maillage initial.

Suppression virtuelle des bords

La conquéte des arétes autour d’'un sommet pivot nécesgtédance d'une liste d'arétes fermée reliant les
sommets adjacents d'un pivot. Un sommet fantéme uniquel@st ajouté au maillage en présence de bords
(figure 3.15). Un tel sommet permet ainsi de régulariser kimément tous les trous et les bords du maillage.
La valence d'un tel sommet est équivalente au nombre de stsrappartenant aux bords du maillage, son
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Aréte conquise

== Aréte a conquérir

Conquéte par expansion
sur une liste anti-horaire

Conquéte par rétraction
sur une liste horaire

O Pivot contextuellement complet

:==== Aréte non conquise

FiG. 3.13 : A gauche : la conquéte anti-horaire des arétes autour de starpivots successifs d’'une liste
anti-horaire aboutit a une expansion de la liste. Au centaeméme conquéte sur une liste horaire aboutit a

une rétraction de la liste. A droite : le sommet pivot est ertutellement complet lorsque le secteur angulaire
orienté formé par les arétes de la liste est vide. L'arétiamés non conquise (en trait double pointillé) ne sera
pas conquise par ce pivot.

& B
HY®R | 9

non

oui

FiG. 3.14 : Conditions nécessaires au codage de la connectivité. @teamntribue a la formation d’au moins

une, et au plus deux faces, le maillage est diténifold La liste des arétes reliant les sommets adjacents d’'un
sommet doit former un cycle, ce qui n'est plus vrai sur leslbau les trous du maillage.
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o - T degré (11+45)

Fic. 3.15: A gauche : la valence minimale d’'un sommet vaut 2 (on faitptihese qu’'un sommet contribue
toujours a la construction d'une face), c’est le cas ou umsense retrouve sur un coin du bord. Aprés ajout du
sommet fantbme et de ses arétes adjacentes, la valenceatemimn sommet vaut 3 (au centre). A droite : un
sommet fantdme est ajouté au maillage en présence de bamtisn€son nom l'indique, un tel sommet possede
le don d'ubiquité, et régularise ainsi tous les sommets ra@pant aux bords. D’un point de vue algorithmique,
les arétes et I'adjacence correspondante sont généréegarantir la fermeture de la liste d’adjacence de ses
sommets voisins, tandis qu'aucune face n’est générée.nslao’un sommet fantbme posséde une valence
équivalente a la taille des bords exprimée en nombre de stanme

ordre de grandeur n’est donc pas comparable aux valencesigesets intérieurs.

Orientation topologique

Rappelons le contexte : la conquéte s’effectue sur lessag&sommets pivots appartenant a une liste de con-

quéte (figure 3.12). L'algorithme fonctionnant par conguéans le sens anti-horaire des arétes adjacentes a
un sommet pivot, il convient de trier a 'avance la liste de&tes adjacentes a chaque sommet. La figure 3.16

illustre le principe du calcul de I'orientation topologigjuavec un exemple de la suppression des ambiguités
survenant en présence de sommets de valence 3.

Nous considérons maintenant 'orientation topologiqué-galculée sur les sommets, et mesurons main-
tenant I'incidence des informations d’adjacence en terensticture de données.

Structure de données

Au départ I'adjacence faces/sommets est construite suaikkage, un sommet fantbme et les arétes correspon-
dantes sont ajoutés en présence de bords, puis I'adjacemeeets/arétes est construite. Classiqguement, le co(t
mémoire d’une telle structure de données est d’environadsxElui du maillage original (voir tableau 3.2). Les
listes de référence aux arétes autour de chaque sommemnsoiteeriées suivant une orientation topologique
anti-horaire (excepté le fantdbme), puis une liste d’ar@igs appelée liste active est générée et introduite dans
une pile. La conquéte peut alors commencer.

La conquéte démarre
Une face germe est sélectionnée de fagon arbitraire surillgeaet ses trois sommets sont ajoutés a la liste
active dans leur ordre de description dans la face germail@inément a I'ajout des sommets dans la liste trois
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s5
s4

Sommets Faces
sl (x1;y1l;z1) f1 (s1;s3;s2)
s2 (x2;y2;z2) f2 (s4;s3;s1) e3
s3 (x3;y3;z3) f3 (s4;s1;s5)
s4 (x4;y4;z4) f4 (s1;s6;s5)
s3 s6 s5 (x5;y5;z5) f5 (s6;s1;s7) Ssuiv
s6 (x6;y6;z6) f6 (s2;s7;s1)
s7 (x7;y7;27)

s2 s7 Sdiff Scurr

sdiff Scurr

| ambigute ? |
FiG. 3.16 : Lorientation topologique définie autour du somn&e¢st déduite de I'information d’orientation
des faces et de I'hypothése de multiplicité d’adjacenceatiétes (le maillage est considéémanifold. Ob-
servons la description des faces adjacentes au sosjrdans le format VRML [vrma]. Pour chague sommet
Sconcerné, on commence par choisir arbitrairement uneFadees faces sont définies par trois références
aux sommets, et on fait 'nypothése que I'ordre de desoripdist anti-horaire et cohérent autour du somsnet
Cet ordre va permettre le tri des arétes adjacentes au sosnswgvant une orientation anti-horaire. Au départ
les sommets sont étiquetés comme st est le sommet concerné par le tri de sa liste d’arétes ad@ggen
Siiff et Surr SONt déduits de 'orientation définie sur la fdeeles arétes, ete, sont directement déduites de
la construction de la fackE, puis I'arétee; est déduite du somm&,;,, trouvé par relation d'adjacence entre
les sommetsSiy est adjacent &qr et S, et différent deSyis¢). Il peut y avoir ambiguité lorsque plusieurs
sommetsS,,iy répondent au test d’adjacence (en trait discontinu) ; cesgagent en présence de sommets de
valence 3. Cette ambiguité est levée par un test sur les:facagtient le sommes;, qui forme une face avec
Set etSurr. En effet, siles somme&er, Scurr €tSsuiy, formaient une face, le maillage ne serait @usanifold
A l'itération suivante les étiquettes de sommet se décalgmaint I'orientation anti-horaire calculée en cours de
marche. Remarquons qu’aucune orientation ne peut étreléalautour d’'un sommet fantdme puisgqu’aucune
face n'est connectée a ce dernier. En pratique ce sommeijaresis affecté comme pivot.
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Maillage original Maillage et adjacence pour le codage
N sommets F faces N sommets F faces E arétes
F~2N F~2N E~N+F~3N
position {x,y,z} | référence §,s;j,5} position {x,y,z} référence §,sj,s | reférence §,s;}
3 x 32 bits 3 x 32 bits 3 x 32 bits 3 x 32 bits 2 x 32 bits
sommets adjacents faces adjacentes
6 x 32 bits 3 x 32 bits
faces adjacentes
6 x 32 bits
arétes adjacentes
6 x 32 bits
co(t moyen : 144 bits/face colt moyen : 624 bits/face
4.3 x codt original

TaB. 3.2 : Colt mémoire pour I'encodage. Les hypotheses suivanté®sdses : I'adjacence quasi complete
est nécessaire pour I'encodage, la valence moyenne d’'umebwaut six, et chaque face posséde au plus trois
faces adjacentes. Les références sont représentées smumsdale pointeurs stockés sur 32 bits, a I'instar des
coordonnées de position.

codes correspondant a la valence de ces derniers sont gédreépremier sommet est affecté comme pivot de la
liste active. La liste active est ainsi orientée dans le satishoraire, et préte pour la conquéte sur le maillage.
Il est a noter que la liste des valences ne contient pas dagleimférieur a 3, c’est la valence minimale d’'un
maillage sans bords ni trous aprés fermeture grace au sofaméme. La conquéte sur les arétes commence
alors comme décrite figure 3.17.

Cette séquence illustre le fonctionnement de conquétexpamnsion, qui peut aboutir a un rebouclage de
la liste, comme illustré sur la figure 3.18.

Séparation de liste

La liste de conquéte étant initialisée suivant une ori@rianti-horaire, et la conquéte étant réalisée suivant la
méme orientation autour des pivots successifs, ceci gafarpansion de la liste. Si le maillage est irrégulier
ou comporte des régions de densité variable, des rebosallegéste peuvent intervenir. La liste active est alors
séparée au point de rencontre en deux sous-listes dontd’alie est orientée dans le sens horaire (voir figure
3.18). On parle alors de liste de conquéte par rétractilusti€e par les figures 3.19 et 3.20. La séparation de
liste génére un code réservé, un bit de signe et un offsetitiat la position de la séparation dans la liste. Le bit
de signe permet de réduire sensiblement I'excursion desinsatl’offset lorsque la séparation intervient avant
la position du pivot dans la liste. La séparation de listdat@he ensuite une recherche des sommets complets
constituant de parfaits candidats au pivot. Cette reclees@ifectue dans les deux directions a partir du sommet
pivot, et la priorité est donnée au sommet rencontré peridarecherche anti-horaire lorsque deux sommets
complets se présentent. Le décodeur se comportera de la mémeére afin de garantir la synchronisation
codeur / décodeur, aucun code n'étant généré pour désigrsanimet complet affecté comme pivot. Notez
gu'une recherche de sommets complets dans la liste peudirstagolteuse, mais en pratique la recherche ex-
haustive n’intervient gu’en présence d’'un code de séeralke liste, sensiblement moins probable qu’un code
de valence. La recherche d’un sommet complet intervierledggmt aprés la complétude d’'un sommet pivot,
toutefois il s'avere suffisant de limiter dans ce cas la regtieeau voisinage immeédiat du pivot courant puisque
la conquéte concerne seulement les arétes adjacentes mespivot.
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A [8,6,5] B [5]

Fic. 3.17 : Conquéte réguliere par expansion. [A] Une face germe esttighnée sur le maillage, ses trois
sommets sont ajoutés a la liste de conquéte suivant undaii@manti-horaire. Trois codes {8,6,5} correspon-
dant aux valences respectives des sommets sont généréenhiepsommet est affecté comme pivot. [B] La
liste active commence sa conquéte en marchant sur les hbé¢ssdu pivot dans I'ordre anti-horaire. Le nou-
veau sommet est inséré avant le pivot dans la liste et detesasént conquises : code {5}. [C] Code {6}. [D]
Code {6}. [E] Code {5}. [F] Code {6}. [G] Code {4}. [H] Le pivot est complet, I'aréte reliant les sommets
précédant et suivant le pivot, est marquée sans aucun ¢plde fivot est supprimé de la liste, le sommet suiv-
ant est affecté comme pivot, sauf si un sommet déja compkebgee dans la liste. Notez que cette opération
de mouvement du pivot permet la génération d'une facergallage sur le décodeur, avec un codt de codage
nul. [J] Code {6}. [K] Code {5}, fantdbme compris. [L] Code {5}
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% J—

Germe : anti-horaire

Sens de la conquéte des arétes : anti-horaire

Expansion ’ ‘
4

Liste anti-horaire...

Liste d'expansion

cCe

Sous-liste
horaire

Fic. 3.18 : Conquéte par expansion, et rebouclage de liste. Une listeeganti-horaire s’étend par conquéte
des arétes autour de sommets pivots successifs. Un rebewdgdiste, considéré comme un accident, survient
lorsqu’une aréte reliant deux sommets de la liste active@squise. La liste active est alors séparée en deux
listes. En pratique le nombre de rebouclage de listes emti&ariations de densité géométrique sur le maillage,
la liste de conquéte progressant plus lentement dans liemsédenses. Remarquons I'orientation horaire d’une
sous-liste déduite d'une séparation d'une liste antiihera

Codage des bords

La présence d’'un sommet fantdme unique permet de coderids deec un codt sensiblement réduit, un code
spéecifique étant réservé a la conquéte d’'une aréte reliéenamet fantdbme (voir figure 3.21). L'algorithme se
comporte ainsi differemment en présence d’'un sommet famtom

— la conquéte d’'une aréte reliant le fantdme ne génére paxdedontrairement aux sommets ordinaires,

— un sommet fantdme n’est jamais affecté comme pivot, le seinsoivant ou un sommet complet étant
choisi a sa place,

— chaque liste de conquéte peut contenir plusieurs ocaasette fantdmes, chaque occurrence étant sup-
primée lorsque le sommet fantbme s’avére complet (figur) 3.2

— la valence du fantbme est codée a part, ce qui évite d’atendm codeur entropique avec une valence
dont I'excursion dépasse les valeurs usuelles.

Fusion de listes

La conquéte d'une aréte adjacente a un sommet appartenaatiate différente de la liste active engendre une
fusion de listes, un code lui est alors réservé, suivi d'uteinde la liste inactive dans la pile et d'un index du
sommet traité dans cette liste. La disparité des codesiédssmex fusions de liste nous autorise a les coder a
part sans compression.

La conquéte se termine

Au moins une aréte est conquise a chaque itération de liigoe, assurant ainsi la progression de la conquéte
d’une liste. Comme un sommet pivot complet est systématigue supprimé, cela assure la décroissance d’'une
liste active jusqu’a atteindre une taille nulle. La listéhaeest ensuite supprimée de la pile apres la complétude
de chaque sommet (la liste est vide), et la liste suivants tapile devient active. L'algorithme finit sa con-
guéte lorsque la pile de listes est vide. La figure 3.23 illughe conquéte sur le maillagefertiti, et I'annexe
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FiG. 3.19 : Séparation de liste et conquéte par rétraction. [A] Supposme telle configuration de conquéte
réalisée. La prochaine aréte a conquérir suivant I'ortetanti-horaire fait référence a un sommet déja trans-
mis, ce qui va a I'encontre d’'un systeme idéal qui ne généhenguréférence par sommet. Il s’agit donc de
transmettre au décodeur une information suffisante poungténe le maillage du pivot avec le sommet déja
transmis. A priori tous les sommets du maillage peuventcnelidats, en pratique la corrélation locale étant
élevée, un offset non signé exprimé en nombre d'arétes eit de Bigne sont générés : codes {split,+,5}. [B]
La liste active est séparée en deux listes d’orientatiorrg®; un code réservé a la séparation est généré et
la sous-liste est élevée dans la pile. Le nouveau sommeenéi est affecté comme pivot de la liste active,
sauf si un sommet candidat complet se présente. Il en va deerpéur la sous-liste qui possede aussi son
pivot propre. [C] Code {5}, fantdme compris. [D] Code {5}. Ligvot n'est pas complet au sens strict, pourtant
on le considére comme contextuellement complet puisquguehliste doit conquérir sa région réservée pour
garantir une bonne cohérence de I'algorithme. Un codevéssst généré a cet effet. [E] Supposons la conquéte
de la premiére liste terminée. La sous-liste est retiréagelé et devient active. La conquéte anti-horaire va
se poursuivre autour du pivot, diminuant la liste. [F] Co@#. {G] Code {4}. Le pivot est complet, I'aréte
correspondante est marquée, le pivot est supprimé et adganteang. [H] Le pivot est complet. L'aréte cor-
respondante est marquée et le pivot n'est pas affecté au spsaiwant, ce qui créerait une séparation en deux
listes et donc un code réservé, gage de surco(t. [I] Le somongblet de la liste est préféré comme candidat au
pivot. Cette modification de stratégie par rapport a la netariginale [TG98] permet de terminer la conquéte
avec un codt nul. [J] [K] [L] [M] [N] Chaque sommet complet aliih & la conquéte d’'une aréte, encourageant
ainsi la complétude des sommets voisins. [O] La liste a@stevide, supprimée de la pile puis la liste suivante
devient active.
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FiG. 3.20 : Une liste germe horaire aboutit & une conquéte par rétraptiissque la conquéte sur les arétes
s'effectue toujours dans le sens anti-horaire, avec Bgpéécédant le sommet pivot comme référence (dans la
liste de conquéte active). La rétraction garantit la coteju@égrale de la région enfermée par la liste horaire,
jusgu’a I'obtention d’une liste vide.

liste germe
horaire

B décrit le pseudo-code du codage de la connectivité.

Codage entropique des valences

Aprés la conquéte, les valences sont compressées par umr @rdeopique a modéle adaptatif, tout comme
les offsets non signés. Les bits de signe sont transmisé&@pat sans utilisation du codeur entropique car
équiprobables. La valence d’'un sommet n'étant jamaisiaiée a 3, on réserve via un décalage unitaire les
guatre premiéres valeurs pour les codes accidents (s@parftsion de listes, sommet fantdbme et sommet
contextuellement complet). La section 3.5.4 illustre &suftats obtenus par la technique. Les valences des
sommets étant codées dans 'ordre de parcours sur le giagitwrdre est fourni au codeur de la géométrie (i.e.
des positions) qui fonctionne de maniere indépendante.

Géomeétrie

Le codeur de connectivité agit sur I'ordre des sommets, éoutavorisant la proximité géométrique de
deux sommets successifs. Aprés le codage de la connectaui® les sommets sont adjacents, a I'exception
de sauts d'adjacence (figure 3.24). Ces accidents provienmes des sauts d’'un bord a I'autre du maillage
via le sommet fantéme, lors des changements de listes deig@nqu des changements de sommets pivots.
Cette organisation incite au codage différentiel des jposit de plus nous montrons qu’une prédiction efficace
peut étre adaptée en observant la géométrie de plus présatiqup la géométrie est prédite, puis les résidus
résultants sont quantifiés et compressés par codage @uteopi

Une valeur moyenne du taux de compression obtenu pour lactivité est située aux alentours de 50. Un
codage sans perte équivalent pour les positions est dénaiste, puisque la précision originale est trés élevée
(32 bits, 3.4e+/-38) et la redondance est faible. Nous mop® un codage échelonnable en précision sur les
positions, de facon a s’adapter aux contraintes dictéesapplication, les réseaux et les performances des
terminaux. Une quantification grossiére sur les valeursralgs apres prédiction permet de réduire significa-
tivement I'espace mémoire occupé par une premiére versiomrdaillage, et donc de garantir un bon niveau
de compression et d’échelonnabilité sur les données.
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Fic. 3.21 : [A] Supposons une telle conquéte réalisée. Le sommet pstatamplet. L'aréte reliant les som-
mets avant et apres le pivot est marquée, puis le pivot awdinoerang dans la liste de conquéte, le tout sans
aucun code. [B] Le pivot poursuit sa conquéte dans le seirbaraire, la prochaine aréte a conquérir est reliée
au sommet fantbme. Notons qu'aucune face n'a été crééelerfartdéme et les bords. [C] Un code réservé
{fantéme} est généré. [D] Le pivot est complet, une aréteneatquée, ce qui rend le futur pivot complet et
diminue le nombre d’arétes libres du fantdme. [E,F,G,IKIL] Chague marquage d'arétes successif a I'a-
vancée du sommet pivot a rendu le pivot suivant complet, @oocn code n’est nécessaire. [M,N] Le pivot
est complet, et toutes les arétes sont déja marquées, keapance d’'un rang. [O,P] Le sommet fantdme est
affecté comme pivot. Il s’agit d’'un cas particulier puisije@st complet. Ce dernier est donc supprimé de la liste
et la conquéte de la liste active est terminée. A l'inverséamtdme non complet ne peut étre affecté comme
pivot puisqu’aucune orientation cohérente ne peut étrenidédiutour de ce dernier : un fantdme unique peut
régulariser simultanément plusieurs trous et bords.
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Fic. 3.22 : Une liste de conquéte peut contenir plusieurs occurrenedarddmes. [A] Supposons I'état de

conquéte suivant. Chaque sommet du bord est relié au fantbereest de méme pour chaque sommet de la
liste de conquéte. Le pivot est complet et avance d’'un rang eliste en marquant une aréte. [B] Le nouveau
pivot est complet, avance d’'un rang (on fait I'hypotheseagaun sommet complet ne se trouve dans la liste).
[C] Le pivot est encadré par deux occurrences du sommetrfantfans la liste, et avance dans la liste jusqu’a
trouver un sommet différent du fantdme (le fantdme ne peatp@tot). [D] plusieurs occurrences du fantdme

coexistent dans la liste, ces dernieres seront supprinededigte apres le constat de la complétude du fantéme.

Prédiction multiple

En observant le graphe formé par les segments reliant lesistsordonnés par le codage de la connectivité, on
remarque principalement des zones oscillantes, des seplas réguliéres (voir figure 3.25), et des accidents.
Nous allons en déduire une méthode de prédiction adaptée.

Notons que les régions oscillantes peuvent égalementrsusgr des maillages trés réguliers. La figure
3.26 en est une illustration sur une sphere, sur laquelleisaralse une phase de conquéte réguliere sur le
premier hémisphere, et des régions oscillantes sur le de&um les régions oscillantes (figures 3.25 et 3.26)
une prédiction suivant la méthode du parallélogramme @@u27) est bien adaptée, tandis qu’une prédiction
linéaire est préférée sur les seconds types de régionsupeses d’'adjacence sont codées comme accidents et
la simple différence est conservée si aucune prédictioroneient. La figure 3.27 explicite les quatre modes
de prédiction utilisés. En pratique, moins de deux bits deliption par sommet sont utilisés puisque ceux-
ci ne sont pas équiprobables (voir la seconde courbe de leef)@9), et sont donc compressés par codage
entropique. Le mode de prédiction optimal minimise le nésigres prédiction. Les résidus sont exprimés en
ratio de la moyenne mobile des longueurs d’'arétes pouratathir des variations de dynamique géométrique
d’une région a l'autre du maillage, cette moyenne étanutédcsur une série d’'arétes consécutives précédant le
sommet a coder. Notons que chague mode de prédiction seuépsur les trois composantes des coordonnées
d’'un sommet.

Accidents

Un accident intervient (figure 3.27) lorsqu’aucun mode delmtion ne rameéne I'excursion du résidu en deca
de I'écart maximal mesuré entre deux sommets adjacentslel@éseau maillé initial. Un résidu d'une telle
excursion remettrait en cause l'intérét méme du développérd’'une méthode performante de prédiction,
pourtant il ne s'agit pas de coder un résidu associé sousoume fnon compressée puisque ceci aboutit a des
co(t prohibitifs (i.e. 96 bits par accidents). Notons quautre critere de détection pourrait étre utilisé (seuil
exprimé en ration de la moyenne mobile, distribution degl@urs d’arétes) afin de traiter le cas des maillages
présentant une tres grande disparité de longueurs d’arétes

Le colt d'un accident est réduit par le biais d’'un ratio aritienultiple d'un vecteur résidu différentiel,
intégré au groupe des résidus apres prédiction. Pour éwvitartefact visuel a la positiant+ 1, lié a 'amplifi-
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FiG. 3.23 : Codage de la connectivité du maillagefertiti (562 faces, 299 sommets) par conquéte d'arétes.
Les deux premieres lignes illustrent la séquence de coaq@u&c notre technique tandis que les deux lignes
suivantes illustrent la technique originale. Le sommeti&@u centre correspond au sommet fantdme, le som-
met germe étant choisi arbitrairement. Au cours du codadisté de conquéte initiale progresse sur le maillage
par conquéte des arétes adjacentes aux sommets pivotsstecdea technique présentée génére une seule sé-
paration de liste et 302 codes de valences pour aboutir @ bif8ce. La technique originale génére quant a
elle 34 codes de séparation de liste et 344 codes de valeogealputir a 2.121 bit/face. Dans les deux cas le
codage est effectué en 30 ms sur Pentium Il 266 MHz (soit 1§a3%/s).
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FiG. 3.24 : Lalgorithme de codage de la connectivité réordonne lesnsets tout en favorisant la proximité
géométrique de deux sommets successifs. A gauche : le gaaifldginal. A droite : un réseau de segments
relie les sommets tels qu'ils sont stockés dans le modegeptgtion avant (en haut), puis aprés (en bas) le
codage de la connectivité. On visualise ainsi I'effet dedlagriéte sur les arétes adjacentes aux sommets pivots
successifs : on obtient une meilleure cohérence aprésadeadcement, ce qui incite au codage différentiel
ou par prédiction. Sur cet exemple, les lignes reliant learsets du bord au sommet fantdme ne sont pas
représentées, et les grands segments obliques transitdetgpmmet fantdme au cours de I'encodage.
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Fic. 3.25 : Maillage fandisk Au cours du codage de la connectivité, les sommets sordaoBpés a partir
d’'un sommet pivot germe. En tracant un réseau de segmeiatstrebnsécutivement tous les sommets dont la
position est a coder, on observe des régions régulieresetres plus oscillantes. Les longs segments reliant
deux régions éloignées du maillage correspondent a dedeatsi

FiG. 3.26 : A gauche, le sommet pivot germe. On visualise au centre lqu&ia réguliere par expansion sur
un maillage parfaitement régulier.
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i+1

Linéaire

<+— Max(2)

ratio entier K
ri

Accident (saut d'adjacence)

2 résidus + 1 ratio entier

FiG. 3.27 : Quatre modes de prédiction sont employés : parallélograninéaire, différentiel et accident.
Considérons la positioncodée, la position suivantet+ 1 est & coder. Pour les trois premiers modes de prédic-
tion, seul le résidu entre la position prédite et la position réelle du somimetl est a coder. La prédiction
parallélogramme nécessite la connaissance des troigdetéis, i — 1 eti — 2 et reporte le segmefit-2;i — 1]

a partir du sommeit La prédiction linéaire nécessite la connaissance des aliécédentseti — 1 et reporte

le segmenti — 1;i] a partir du sommet Le mode différentiel ne prédit rien, tandis qu’un accidgénere deux

résidus successifs et un raoentier.



3.5. CODAGE DE MAILLAGES TRIANGULAIRES 95

cation par le facteuk de I'erreur induite par la quantification du résidy un second résidu différentie} est
ensuite généré afin de borner I'erreur de reconstructios raios entier&y, - - - , K, sont ensuite regroupés et
compresseés par un codeur entropique puisque leur distribotest pas uniforme. Les performances d'un tel
codage s’expliquent par le gain sensible en excursion dédusaprées prédiction. Un tel codage des accidents
garantit notamment qu’un résidu ne peut excéder la longmeximale des arétes du maillage initial.

Quantification et codage entropique

La prédiction nécessite le codage de résidus signés. Lesibisigne, équiprobables, sont extraits et codés
sans compression. Aprés une opération de normalisatisvaleurs absolues des résidus sont quantifiées de
facon linéaire et indépendante suivant une précision Ri(@ge en nombre de bits) déterminée a I'avance. La
position du premier sommet est stockée sans compressiwi,cgie le facteur d’échelle a appliquer lors du
décodage sur chaque coordonnée. En pratique la distrbdéis valeurs apres quantification est non uniforme
et incite au codage entropique de ces dernieres (voir prero@irbe de la figure 3.29).

Raffinements géométriques

A ce stade du codage les trains binaires générés permetteatanstruire un maillage dont la fidélité au mo-
déle original dépend du niveau de quantification paramegtié (ésultats en section 3.5.4). Pour permettre au
décodeur de retrouver la précision originale progressiveyril s'agit de coder les raffinements géométriques
des positions des sommets. Cette opération est réalisépendamment par sommet, et exploite une version
apparentée au codage par plans de bits utilisé en compreBgitage, mais adaptée a des nombres flottants.
La technique s’inspire partiellement des travaux de Li eb KLK98a].

Au départ, I'erreur maximale de reconstruction est mespoée tous les sommets et pour chaque coordon-
née. Les erreurs sont ensuite normalisées dans l'interf@]l], puis une quantification successive est réalisée
indépendamment par coordonnée de maniere a générer desiexabinaires de longueur (32-P) par som-
met et par coordonnée. Le tableau 3.3 illustre une expatdi@ire d’'un ensemble de nombres compris dans
l'intervalle [0;1].

Nombre [0;1] Expansion binaire : 32 bits Ordre
0.001000000 000000000 0000011000101011100101
0.999899983 1111111111111111111111111111111
0.021000000 00000 01011000000110010011000101
0.101000004 000[1 [1001110110111100110001011110
0.012000000 000000 1000100101000001010111011
0.005000000 0000000 010001111011011001111000
0.000710000 0000000000 |1 |011101000100100000011
0.000200000 000000000000 |1 [1010001101111000111 11
0.039999999 OOOO010001111011011001111000000
0.001000000 000000000 0000011000101011100101 9
0.000000300 000000000000000000000 |1 [0100001000 | 21

petit nombre 000000... élevé

OIN|O|Ww|O|O|©

N

TaB. 3.3 : Expansion binaire de nombres normalisés dans l'intervaiig®. L'ordre du premier 1 rencontré
dans le train binaire de chaque nombre est appelé ordre ddagna Les bits suivants correspondent a des bits
de raffinement équiprobables. La taille des plans vertidrixaffinement augmente en méme temps que la
précision souhaitée. Il s’avére ainsi possible de recoinetun nombre compris dans l'intervalle unité a partir
de son ordre de grandeur et des bits de raffinements.
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FiG. 3.28 : Comparaison qualitative entre la quantification globad@érée par la lettre G) et la quantification
des résidus aprés prédiction (lettre R) entre 2 et 7 bits.ddstate un gain sensible dés le premier niveau de
quantification par le mode de quantification des résidusn ebdage quasi sans perte visuelle dés le niveau 6,

11 bits étant nécessaires pour le mode de quantificatioralglob
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A - Distribution des résidus quantifiés B - Distribution des modes de prédiction

12000 4000

3500

10000

3000

8000
2500

6000 2000

1500
4000

1000
2000

0 — 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4

C - Distribution des ordres de grandeur D - Tailles des plans de raffinement

10000 25000

9000

8000 20000

7000

6000 15000
5000
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3000
2000 5000
1000

0 j— — 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fic. 3.29 : Maillage fandisk [A][B][C] les distributions des valeurs absolues des désiaprés quantifica-
tion sur 4 bits, des modes de prédiction et des ordres de guanigs expansions binaires sont non uniformes
et donc compressées par codage entropique. [D] Les tadlepldns binaires successifs de raffinement aug-
mentent progressivement avec le gain en précision. Lesdnitespondants sont codés indépendamment et sans
compression par ordre croissant dans I'expansion.

Il convient ensuite de coder les ordres de grandeur sépatéfiasun codeur entropique puisque leur distri-
bution est non uniforme (voir troisieme courbe de la figu293.Les bits de raffinement étant équiprobables,
sont quant a eux stockés tels quels. lls sont disposés par @ecgrandeur dans le train binaire de fagcon a or-
ganiser les raffinements en trains binaires de plus en plpsriamts (voir quatriéeme courbe de la figure 3.29).
Cette organisation correspond bien a une représentatlwglafmable dont la granularité n’est pas réguliére
(voir la scalabilité obtenue sur le maillagendisk pour quatre niveaux de quantification figure 3.30). L'an-
nexe B résume le pseudo-code du codage de la géométries taraia section suivante décrit la méthode de
décodage des maillages.

3.5.3 Décodage
Cette section décrit les méthode de décodage de la contietides positions. On rappelle que les données
sont organisées de la maniere suivante :
1. Connectivité
Géométrie : niveau de base des positioRs :
Raffinement O en position
Raffinement 1 en position
Raffinement 2 en position

o gk w N

etc...
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Maillage Fandisk (12946 faces)
Répartition cumulée des données pour 4 niveaux de quantification initiaux (en bit/face)

25

Quantification : 2 bits 3 bits 4 bits 5 bits

i O R9

ORS8

20

mR7

HR6
ORS
15 4 ER4
OR3
HmR2

OR1
10

ORO
W Base

@ Connectivité

Fic. 3.30 : Maillagefandisk De gauche a droite : 4 niveaux de quantification initiaugpeetivement 2, 3, 4 et

5 bits. La largeur des empilements illustre les quantitédateées contenues dans les trains binaires suivants :
connectivité, positions aprés le niveau de quantificatittial (Base), premier raffinemerR, puis chaque
plan de raffinemenRy, - ,Rg. Les résultats associés (section 3.5.4) sur ce maillageremiries différentes
gualités de reconstruction obtenues aprés transmissierielex premiers trains binaires, puis des couches
binaires successives de raffinement. La taille du premi@nementR, s’explique par la présence dans le
train binaire correspondant des ordres de grandeur des)\@rpa binaires aprés codage entropique. Cette
information correspond a I'ensemble des chiffres O situgaueche des premiers 1 rencontrés dans I'expansion
binaire (voir tableau précédent). Il est a noter que I'onrgaitiobtenir une granularité plus fine en transmettant
simplement les plans verticaux de raffinement au prix d'uiit de codage final plus élevé.
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Le décodeur est capable de décompresser les données tigretetid’attributs indépendamment. Toutefois,
il commence par décompresser le niveau de base des podopais décode la connectivité de maniére a
présenter le plus t6t possible une version visuellemergmiable du maillage a décoder.

Connectivité

Le décodeur regénére les deux vecteurs de données a partidéicodeur entropique et des bits de signe
codés sans compression. Son fichier d’en-téte comprendméneode sommets a décoder, la présence d'un
fantdme et sa valence. Les faces sont reconstruites agattinformation de valence des sommets, des codes
réservés et des codes d'offsets. Afin d’assurer au décodaxomaportement similaire au codeur, il doit prendre
les mémes initiatives que le codeur, y compris lorsqu’aadaformation n’a été transmise a cet effet. On parle
alors de synchronisation codeur / décodeur, ce qui repeésg® part non négligeable du travail de mise au
point d’'uncodec(codeur / décodeur).

Initialisation
Aprés le décodage des positions, la phase d'initialisatmmprend cing étapes :

1. Un nouveau maillage composé uniquement de sommets estégdPes derniers sont ordonnés dans
I'ordre de traitement du codeur des positions.

2. Une structure de données peu volumineuse en mémoirelisstajtpuisque seule I'information d’adja-
cence inter-sommets est requise, contrairement aux mestmmiramment utilisées qui construisent les
mémes structures que le codeur.

3. Un sommet fantdme est généré, on ne lui renseigne queeseceaket il n'est pas directement ajouté au
maillage.

4. Aucune liste d'arétes n’est générée, il n’est donc paegssaire de réaliser de tri.

5. Une liste d'arétes vide est générée et introduite dangda@ette liste est appelée liste active. Les trois
premiers codes sont lus dans le vecteur de codes des valémsegois premiers sommets du mail-
lage recoivent leur valence respective, et une face camnelsmte est construite (figure 3.31). Lorsqu’un
sommet prend connaissance de sa valence, il construitsiaalk références de ses sommets adjacents,
toutes initialisées a des valeurs nulles. Ensuite lors dedlation de la premiére face, chaque sommet est
déclaré adjacent aux deux autres et les listes de référangesommets commencent a se compléter. Le
premier sommet est alors désigné comme pivot. La listeeett orientée dans le sens anti-horaire, et
ainsi préte pour la reconstruction de la connectivité dulagge.

La reconstruction

La liste active commence alors une reconstruction autouwsotiesommet pivot en générant les faces et en
renseignant les sommets de leur valence lorsqu’ils soinésedu vecteur de codes. De plus, une ou plusieurs
faces peuvent étre générées sans gu'aucun code ne saihisaAprés chaque retrait et analyse d'un code,
I'algorithme peut prendre la décision de supprimer le sotpivet de la liste active si ce dernier est complet

et réitére ce processus tant qu’'un sommet complet se transld liste de reconstruction.

Lorsqu’une valeur est retirée du vecteur de codes, cing@agemt se produire :

— le code est supérieur ou égal a 4 : il s'agit d'une valenceémentée d'une unité. Elle correspond a la
valence du sommedrelié a la premiere aréte libre du pivot suivant I'orierdgatianti-horaire. Une face
est alors créée pamaillagedu pivot, de son prédécesseur et du som@&€let ordre de description des
sommets garantit une orientation cohérente de la face. djasences entre sommets sont mises a jour.
Le sommet est ajouté dans la liste avant la position du pivé¢ aombre d’'aréte libre des sommets
concernés est respectivement décrementeé (figure 3.32),
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FiG. 3.31 : Décodage de la connectivité. Les trois premiers codes][B][permettent de créer une face, et
d’'informer les sommets de leur valence respective. Le presommet est nommeé pivot. Les arétes libres
attendent une future connexion. A chaquaillage d’'un sommet, son nombre d’arétes vives est décrémenté.
Sur cet exemple il reste 6 arétes libres sur 8 en ce qui coméesommet pivot.

— code =0 : il s'agit d'un code réservé a l'insertion d’'une wcence du fantdme dans la liste active. Le
fantdbme est inséré dans la liste et les adjacences sont &jisas Le nombre d’arétes vives des sommets
concernés est décrémenté, et aucune face n’est créée aauetsion,

— code = 1 : il s'agit d’'un code réservé a la séparation de ta bgtive en deux listes. L'offset signé
permet de retrouver rapidement le somi8atrelier avec le pivot courant. Une face reliant le pivot, son
prédécesseur &est créée. Les adjacences correspondantes sont misesed lpsitistes sont séparées
en deux listes de la méme maniere qu'au cours du codage. heliliste est élevée dans la pile, et
deviendra active aprés le dépilement des listes la prétédlanune information n’est nécessaire pour
changer de liste active puisque le décodeur est apte a désgran la liste active est vide. La nouvelle
liste hérite du pivot de la liste active, ou de son premierrsatrcomplet rencontré s'il existe (voir figure
3.34), et la liste courante se voit affecter le somBedbmme pivot,

— code = 2 : il s’agit d'un code réservé a l'information de soehrmontextuellement complet. On force
la liste active & supprimer son pivot méme s'il n'est pas dein@ en changer et & générer une face
(voir figure 3.34). De cette maniére il n’est pas nécessainedonstruire une structure de données basée
arétes au décodeur puisque seul un nombre d'arétes libresopanet suffit. Le gain mémoire et la
vitesse d'exécution sont significatifs,

— code = 3 : il s'agit d'un code réservé a la fusion de deuxdigte cas se produit pour des surfaces de
genre supeérieur a zéro). Ce code est suivi d’'un offgetxprimé en nombre de listes dans la pile et d'un
second offseb, dans la liste. Les deux listes sont fusionnées, la listexigl@aro; est supprimée de la
pile puis la reconstruction continue normalement.

Aprés la décision relative a chaque retrait d’'un code, ledéuar regarde si le sommet pivot est complet,
c’est a dire si la liste de ses sommets adjacents est engataenseignée. Si c’est le cas une face reliant le
sommet précédant, le sommet suivant et le pivot est créérdgfgy33). Le pivot est ensuite supprimé de la liste,
et les adjacences sont mises a jour. Le sommet suivantdiamivot est affecté comme nouveau pivot, sauf si
un sommet complet est détecté sur la liste, c’est en faittewaant la méme loi appliqguée au cours du codage.
Cette opération est itérée tant que le nouveau pivot estlebrdpnsi une région entiere peut étre maillée avec
un co(t de codage nul (voir figure 3.34). On notera qu’une tetbation de face met a jour I'adjacence de deux
sommets, et réduit donc le nombre d’arétes libres de 1 pa@auch ce qui tend a rendre les sommets complets.
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o

[81[6] [5] Insertion du sommet de degré [5] [6] [6]
Nombre de degrés avant le pivot dans la liste. Nombre de degrés
libres du pivot : 6 Nombre de degrés libres du pivot : 4

libres du pivot : 5

[51 [6] [4]
Nombre de degrés
libres du pivot : 0

Fic. 3.32 : Les codes [8][6][5][5][6][6][5][6] permettent un maill&gprogressif des sommets de maniére a
reformer les faces originales du maillage.

Face créée avec
un colt nul

FiG. 3.33 : Aucun code. Le pivot est complet, la faEecomprenan®, Syrey €t Ssiv €St créée avec un codt nul.
Le nouveau pivot est ensuite affecté au sommet suivant, puesmier sommet complet rencontré dans la liste.
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8 faces
a mailler

S O

o -0

I7]

FiG. 3.34 : Reconstruction et séparation de liste. [A] Supposons uflereconstruction réalisée. Les som-
mets affichés connaissent leur valence respective. A clamieede valence, le décodeur retire un sommet du
décodeur des positions. Les arétes en trait discontinéseptent I'incertitude de connectivité sur les sommets
tandis que les arétes en pointillé symbolisent les arétemstruites. A ce stade, il est impossible de prédire
avec quels sommets seront connectées les trois arétes dibrpivot, tous les sommets possédant des arétes
libres étant candidats a la connexion. Cette incertitudeésente précisément I'information dennectivité Le
code {split,+,5} indique une séparation de liste a la positi-5 sur la liste active. [B] Cette information permet
de connecter le sommet pivot avec le sommet repérélans la liste, d’affecter le sommet cible comme pivot
de la liste courante et 'ancien comme pivot de la nouvelite|glevée dans la pile, puis de mailler une face
par connexion anti-horaire idoine. Le pivot possede en8anétes libres. Rappelons qu’au décodeur ne réside
aucune information d’arétes, seul le nombre d’arétesdileist affecté a chague sommet. [C] le code {5} dé-
clenche le maillage d’'un nouveau sommet de valence 5 avistdaaktive. [D] maillage d’'un nouveau sommet
de valence 5. Il reste une aréte libre au pivot, pourtant uie apécifique le force a se comporter comme un
pivot complet, ce qui déclenche la création d’une face paitaga anti-horaire du sommet précédent, suivant et
le pivot. La reconstruction se poursuit ainsi jusqu’a la pt#tude de tous les pivots de la liste courante. [E] La
liste générée par séparation devient active. Cette ligtatée dans le sens horaire aboutit & une reconstruction
de sa région intérieure. La reconstruction s’effectuecimtg dans le sens anti-horaire autour du pivot. [F] Le
code {6} déclenche la création d'une face par maillage hataire du sommet précédent le pivot, du nouveau
sommet de valence 6 et du pivot. [G] Maillage d’'un nouveaursette valence 4. [H] Le pivot est complet, ce
qui déclenche le maillage d’'une face et la réduction du nerdtarétes libres associé. [I] Le nouveau pivot est
a nouveau complet. [J] Un sommet complet a été détecté ddistelal est affecté comme pivot, ce qui évite
un code de séparation de liste, un bit de signe et un offs§iL.][KI][N][O] A chaque itération un sommet
complet est détecté, maillant ainsi la région restante amemdt nul.
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Géomeétrie

Les données de position sont organisées de la maniére wiivan

— premier sommet{x,y, z},

— facteur d’échelle global{s,,s,,s;},

— précision de quantification exprimée en bits,

— largeurL de la moyenne mobile,

— modes de prédiction compressées par codage entropique,
— bits de signe des résidus,

— valeurs absolues des résidus aprés quantification et essipn,
— drapeau binaire indiquant la présence de raffinements,

— facteur d’échelle des raffinements,

— bits de signe des ordres de grandeur,

— les ordres de grandeur aprés codage entropique,

— train binaire du raffinement 0,

— train binaire du raffinement 1,

— train binaire du raffinement 2,

— etc...

Les premiéres données sont directement lues dans le traidhitandis que les données codées par le codeur
entropique sont décompressées via le décodeur corresgohd@aprécision de quantification permet d'ini-
tialiser le décodeur entropique, et les facteurs d’échdigr chaque coordonnée permettent de replacer les
sommets a leur position originale, modulo la perte de pigtikee a la quantification.

Décodage d’'une position

La moyenne mobild/l desL longueurs d’aréte précédentes est calculée. Le résidigest, snis a I'échelle,
multiplié parM et appliqué au sommet prédit en fonction de la loi indiquédgait de prédiction. La figure
3.35 illustre le principe sur deux modes de prédiction : lpdomramme et accident.

Décodage des raffinements

En présence de bits de raffinements, les positions des sensom@t ajustées indépendamment. Un vecteur de
trains binaires est généré, la longueur de chacun étaialisée a 32 bits. Les valeurs de ces trains binaires sont
initialisées en fonction des ordres de grandeurs et le gremireau de raffinement est reconstruit via le facteur
d’échelle. Chaque ordre de grandeur permet ainsi la gémédiun train binaire, et sans plus d'information le
bit suivant I'ordre de grandeur est initialisé a 1, ce qunpetrde favoriser le milieu de I'intervalle comprenant
la valeur finale. Cependant les prochains bits de raffinesrmivant remettre en cause ce choix, tout en étant
toujours suivis du chiffre 1 pour la méme raison (voir exesrtpbleau 3.4).

3.5.4 Résultats

Cette section présente séparément les résultats de coellegeathnectivité et de la géométrie afin de mettre
en évidence les gains obtenus sur chaque type de données.
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Xp (prédit)

Xi-1

r (résidu)

Xi+1

(reconstruit)

Prédiction parallélogramme
, Xi-2

Xi-4
Xi+1

(reconstruit)

/

> > > > r2 (résidu
Xi r1 (résidu différentiel) K = 5 (entier) différentiel)

Erreur de collinéarité liée a la quantificiation

Xi-2

Saut d'adjacence (prédiction accident)

Xi-1

Fic. 3.35: En haut : décodage d'une position avec la prédiction paogl@mme et un résidu Le décodeur
calcule en permanence la moyenne mobleles arétes reconstruites sur une largeexprimée en nombre
d’'arétes précédant le sommet courfnt_e résidur est signé, mis a I'échelle, multiplié pit puis appliqué au
sommetX;, calculé par prédiction parallélogramme a partir des somme&onstruitss_», X1 etX. En bas :
décodage d'une position avec une prédiction de type adgidarratio entielK et deux résidus successifs
etro. Le résidur; est signé, mis a I'échelle et multiplié par le ratio ente(5 sur cet exemple). On constate
une erreur de colinéarité liée a I'erreur de quantificatiomésidury, tandis que le second résideipermet de
rattraper 'amplification de I'erreur de quantification poguée par le ratié.
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Ordre de grandeur Signification Train binaire | Valeur reconstruitg
0 compris entre 0.5 et1 | 110000000000.., 0.75
1 compris entre 0.25 et 0.5/ 011000000000... 0.375
2 compris entre 0.125 et 0.25001100000000... 0.1875
000110000000....
000011000000...
Ordre de grandeur Raffinement Train binaire | Valeur reconstruitg
0 - 110000000000.., 0.75
0 1 111000000000... 0.875
0 0 101000000000... 0.625
0 11 111100000000... 0.9375
0 10 110100000000... 0.8125
0 111 111110000000... 0.96875
0 110 111@0000000... 0.90625
3 11 00011100000... 0.1171875

105

TAB. 3.4 : Décodage des raffinements : chaque ordre de grandeur peematahstruire un train binaire. Le
bit 1 est ajouté directement aprés le bit de I'ordre de gnandén de favoriser le milieu de l'intervalle plutét
gu’une extrémité. Le bit réceptionné suivant peut remettreause ce choix.

Connectivité

Compression

Le tableau 3.5 rend compte des résultats obtenus par la dedthe conquéte par arétes, et la courbe 3.36
présente le gain obtenu. On constate notamment une rédsetiible du nombre de codes de séparation de
liste, obtenue par I'encouragement des sommets completmeccandidats au pivot (voir courbe 3.37). Il en
résulte une réduction des colts de codage, et ce malgrésange de nouveaux codes réservés aux sommets
contextuellement complets. Les maillages correspondamtsprésentés dans les figures 3.38, 3.39, 3.40, 3.41
et 3.42. La figure 3.43 montre l'influence de la face germestbaur le colt de codage du maillagesie On
constate une variation faible en fonction de la face choisigefois le choix d’'une face germe influence le colt
de codage en cas de trés faible complexité géométrique. d@ahernier cas il est préférable de choisir une face
du bord si le maillage en comporte afin de limiter le nombrgpés au codsommet fantdme

Vitesse

La vitesse de codage s’exprime couramment en nombre degacegconde. Les vitesses du tableau 3.6 sont
mesurées sur un processeur de type Pentium Il 266 MHz, av®@dId5de mémoire. On note une vitesse de
décodage sensiblement plus élevée que la vitesse de ctelagedes des sommets contextuellement complets
ayant été définis a cet effet.

Mémoire

Les colits mémoire présentés dans le tableau 3.7 sont thésriifs donnent une idée de I'ordre de grandeur
des quantités de mémoire utilisées pour le maillage otigmaodage et le décodage. On notera un co(t sensi-
blement réduit lors du décodage (essentiellement lié aa ded sommets contextuellement complets), ce qui
rend envisageable la décompression sur un terminal de fediplacité.
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Maillage Faces | nombre de codes split colt (bit/face) Gain

T &G | Notre méthodg T & G | Notre méthode
Nefertiti irregular 1 | 3893 194 24 1.05677 0.754 28 %
Nefertiti irregular 2 | 15533 | 398 26 0.453 0.27 40 %
Nefertiti irregular 3 | 68780 | 810 27 0.245 0.149 40 %
Nefertiti regular 1 | 4952 161 10 0.811 0.578 28 %
Suzie 867 72 6 2.3 1.72 25 %
Fandisk 12946 | 247 5 0.676 0.521 22 %
Bunny 29783 | 354 30 14 1.02 27 %
Venus 1396 83 3 1.71 1.3 24 %
Rhombi regular base 44 2 0 4.227 2.568 72 %
Rhombi regular 1 176 4 0 1.477 0.96 35%
Rhombi regular 2 704 8 1 0.511 0.399 22%
Rhombi regular 3 | 2816 16 0 0.190 0.088 53 %
Rhombiregular 4 | 11264 32 2 0.069 0.034 50 %
Rhombi regular 5 | 45000 64 0 0.023 0.008 65 %
Rhombi regular 6 | 180000 128 2 0.01 0.00365 63 %

TAB. 3.5 : Résultats du codage de la connectivité. La modification déréaégie de conquéte réduit parfois

de maniére drastique le nombre de codes de séparation elécidbnnes 3 et 4) par rapport a la technique
originale de Touma et Gotsman [TG98] et la complexité atharique associée (séparation, élévation d’'une
nouvelle liste dans la pile, etc...). Un tel code généraatetgent un bit de signe et un offset, le gain en terme
de colt de codage est sensible (voir colonnes 5, 6 et 7 eteGLEB).

Codage de la connectivité - comparatif
colt en bit/face

4.5

4 4

3.5 1

3 4

2.5 1 m Touma & Gotsman
0 Notre méthode

2

1.5 1

1 4

0.5 4

Nefertiti  Nefertiti  Nefertii ~ Nefertiti ~ Suwzie Fondisk  Bumy Venus Rhombi  Rhombi  Rhombi  Rhombi  Rhombi  Rhombi  Rhombi
irregucr 1 irregular 2 irreguiar 3 reguiar 1 reguar  reguar 1 regar 2 reguar 3 reguard  reguar 5 reguar 6
base

FiG. 3.36 : Courbe comparative des colts de codage de la connectidcaits obtenus par la technigue
sont systématiquement inférieurs aux valeurs obtenuetapachnique originale développée par Touma et
Gotsman.
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Maillage régulier (rhombi)
Co(t (bit/face)
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Maillage irrégulier (nefertiti)
Co(t (bit/face)

T&G

45 1.2
4 T&G
1]
3.5
3 0.8 4
2.5
0.6 4
2 ]
1.5 4 0.4 +
1]
0.2
0.5
0 . . . 1 . 0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1000

Maillage régulier (rhombi)
Nombre de codes de séparation de listes

10000 100000

Maillage irrégulier (nefertiti)
Nombre de codes de séparation de listes

140 900
120 4 800 1
700 |
100 | T T&G
46 600
80 | 500 |
60 400 |
300 |
40
200
201 100
0 : =8 o o o 0 L —= °
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000

Fic. 3.37 : Premiére ligne : évolution du colt de codage en fonction dubre de faces (échelle logarith-
migue). On constate une diminution sensible du codt, drayshis rapide sur un maillage régulier tel que le
rhombicuboctaéedre (voir figure 3.42). Le nombre de codegparation de liste est réduit de maniére drastique
et n'augmente pas de maniére significative avec le nombraa#s f Cette derniere caractéristique s'avére trés
intéressante et se distingue nettement du comportemeatdéthode de Touma et Gotsman. En pratique cette
amélioration s’explique par la suppression pure et simpeabdes liés aux encoches formées par la conquéte
(les séparations de listes avec un offset de plus ou moing.deu
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FiG. 3.38 : Codage de la connectivité sur deux maillages irréguliamgi@n 4000 et 15000 faces), générés a
partir d'une perturbation aléatoire de la densité.

Maillage Faces | Vitesse codage (faces/s)Vitesse décodage
Nefertiti irregular 1| 3893 14321 29702
Nefertiti irregular 2| 15533 7431 13733
Nefertiti irregular 3| 68780 4112 9451
Nefertiti regular 1 | 4952 10854 24636

Suzie 867 16376 42121

Fandisk 12946 8500 16366

Bunny 29783 7800 15402

Venus 1396 17516 46533
Rhombiregular1| 176 18075 20111
Rhombi regular 2| 704 17514 35200
Rhombi regular 3| 2816 13344 31288
Rhombi regular 4 | 11264 9434 19387
Rhombi regular 5| 45000 4837 10474
Rhombi regular 6 | 180000 2600 5124

TAB. 3.6 : Vitesse de codage / décodage de la connectivité.
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Nefertiti irregular 2
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FiG. 3.39 : A gauche : un maillage irrégulier de tres haute complexignggrique (environ 70 000 faces),

dont la densité a été amplifiée sur les régions de forte corwrlfudroite : un maillage plus régulier (5000
faces).
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FiG. 3.40 : A gauche susie un maillage hautement irrégulier (900 faces) utilisé gewwodage des images.
A droite : le maillagefandisk(13 000 faces), représentatif d’'une piece mécanique.
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FiG. 3.41 : Deux maillagedunnyet venuscouramment utilisés comme références en compression de mai
lages triangulaires.

Géomeétrie

La reconstruction progressive du maillaigadiskest représentée figure 3.44, ceci a partir de maillages de
base dont les résidus aprés prédiction ont été quantifipeaigement avec 2, 3, 4 et 5 bits. Les codts indiqués
comprennent celui de la connectivité (0.53 bit/face) etmesitions, le niveau de quantification devant étre
ainsi choisi suivant les contraintes dictées par I'apfiicaet la granularité de I'échelonnabilité souhaitée. Le
volume de données du premier niveau de raffinement Re$s&ir la courbe de la figure 3.30) s’explique par la
présence des ordres de grandeurs des résidus finaux et slbitsute signe. Ce premier raffinement est aussi
le plus significatif visuellement. Les plans de bits de raffinent suivants coltent en moyenne 1.5 bits/face
et permettent une reconstruction finale sans perte vis(glle la qualité de reconstruction des le niveau de
quantification 6 figure 3.45). Ces raffinements sont classéerdre décroissant de I'innovation puisqu’ils sont
transmis par ordre de grandeur croissant dans I'expansiairé. La figure 3.46 montre les résultats obtenus
pour le maillagenefertitidés le niveau de reconstruction de base pour les niveauxahification variant entre
2 et 5 bits. On constate quasiment aucune perte de la fidélitdh@trique des 5 bits de quantification lorsque
I'option de lissage est activée, pour un co(t de codage raaB.53 bits/face. Le changement du mode de
prédiction et essentiellement un codage optimisé desesiéxplique les gains obtenus. La figure 3.47 illus-
tre le rendu progressif pour les mémes niveaux de quaniificdte niveau de base du maillaganny(figure
3.48) est codé avec 7.86 bits/face, dont 1.02 pour la comitécSur cet exemple le niveau de quantification a
été paramétré a 4 bits (n’oublions pas la présence supptéireede 4 modes de prédiction et des bits de signe).

D’une facon générale le colt de codage des positions a éékzment réduit (respectivement 13 et 10
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Rhombi regular base Rhombi regular 1 Rhombi regular 2
2.568 bit/face 0.96 bit/face 0.399 bit/face
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DRSS

Rhombi regular 3 Rhombi regular 4 Rhombi regular 5
0.088 bit/face 0.034 bit/face 0.008 bit/face

FiG. 3.42 : Unrhombicuboctaédre parfaitement régulier suivant difiés niveaux de complexité géométrique
(44, 176, 704, 2816, 11264, et 45000 faces). On constatef@ession du plancher précédemment constaté a

0.2 bit/face.

Influence face germe /colt de la topologie

2

18

16

14

12

1

08

06

04

02

0

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351

FiG. 3.43 : Influence du choix d’'une face germe sur le colt de codage dilag®susie
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Maillage Faces | Original (octets)| Codage | Décodage
Nefertiti irregular 1 | 3 893 70 320 305540 | 117528
Nefertiti irregular 2 | 15 533 279 840 1213460 | 466 728
Nefertiti irregular 3 | 68 780 1238 604 5369 164 | 2 065 092
Nefertiti regular 1 | 4 952 89 136 383284 | 148589
Suzie 867 16 020 70 800 27 252
Fandisk 12 946 233 052 1009972 | 388452
Bunny 29 783 537 396 2333056 | 897 396
Venus 1396 25 284 110 084 42 348
Rhombi regular base 44 816 3616 1392
Rhombi regular 1 176 3192 13912 5352
Rhombi regular 2 704 12 696 55 096 21192
Rhombiregular 3 | 2816 50712 219 832 84 552
Rhombi regular 4 | 11 264 202 776 878 776 | 337992
Rhombi regular 5 | 45 000 810 000 3510000 | 1 350 000
Rhombi regular 6 | 180 000 3240 000 14 040 000| 5400 000

TaB. 3.7 : Colts mémoire du codage / décodage de la connectivité.

bits/face pour [THLR97] et [TG98]), et I'échelonnabilitbtenue sur ces données autorise une reconstruction
progressive au cours de la transmission des plans de bitgfaitement correspondants.

3.6 Codage des textures

Cette section décrit la technique de codage échelonnalmteges fixes développée au sein du labora-
toire [LLS98] [Lec99] [LLS99b] [DRLBOQ]. Des essais ont Brament permis de valider les performances du
codage conjoint maillages triangulaires / DCT pour desutest plaguées sur un modele 3D [LLS99a] [AL99b].
Cette méthode a donc fait I'objet d’'une intégration afin dawlir un codage échelonnable des textures asso-
ciées aux maillages tridimensionnels. Nous présentonstenme piste vers la visualisation locale adaptative
de maillages texturés sur le terminal.

3.6.1 Représentation

La technique repose sur I'hypothése suivante : une inh&geg), habituellement considérée comme une
fonction sur un plan 20x,y), peut également étre regardée comme une sufacéx,y, | (x,y)) dans I'espace
tridimensionnel. La surfacBcorrespond alors a I'élévation liée a I'intensité le londaldirectionz de I'espace
(%,¥,2). Une image est ainsi approximée par un maillage surfacigpie [LSL97] [SL98]).

Echelonnabilité

La scalabilité, quant a elle, est obtenue par raffinemertesisif d’'un maillage triangulaire de base. L'image
est ainsi représentée par un maillage semi-régulier oiansubdivision adaptative du maillage de base (les
faces sont subdivisées par bissection des arétes), taridis tgplet luminance / chrominandg., u,v} associé

a chaque sommet permet de reconstruire une image suivanbdélend’interpolation linéaire calculé sur les
éléments finis constituant le maillage.
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4.47 vits/face 9.57 10.56 11.30

10.47 11.59

5.90 10.06 11.30 12.33

=]

6.78 10.68 11.90 13.08

FIG. 3.44 : Reconstruction progressive du maillaigadiskpour différents niveaux de quantification initiaux.
Respectivement et pour chaque ligne de haut en bas : quatitifiénitialisée a 2, 3, 4 et 5 bits. Chaque colonne
correspond respectivement a la reconstruction initialugtjfication des résidus de prédiction), au raffinement
lié aux ordres de grandeurs des résidus finaux, puis aux dgneptans binaires de raffinement successifs. Les
colts de codage indiqués comprennent la connectivité ft5&ce) et les positions. On constate I'incidence du
niveau de quantification de base sur la qualité finale apcEmstruction : il est préférableidvestir quelques
bits de plus lors de la quantification initiale (4 versus 2)odfin d’obtenir une meilleure reconstruction (voir
les deux modéles pour un méme co(t de 11.30 bits / face).
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Original

144 bits /face

7.79 bits /face

Fic. 3.45 : En haut : maillagdandiskoriginal, pour un colt de codage théorique de 144 bits/fat845
bits/face pour le fichier VRML correspondant). En bas, leliage reconstruit apreés quantification des résidus
de prédiction paramétrée a 6 bits, pour un co(t global dehkitgdace, dont 0.53 pour la connectivité.
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FiG. 3.46 : Maillage nefertiti. De haut en bas : résultats de reconstruction du niveau @ &ass raffinement)
pour respectivement 2, 3, 4 et 5 bits de quantification, coéspau maillage original. De gauche a droite :
le méme maillage affiché en différents modes : maillage sfacenaillage superposé, faces et faces avec lis-
sage. Ces images démontrent qu’en dessous d’un niveau dtfigation de 4 bits, la fidélité au maillage est
fortement dégradée. Les colts de codage indiqués commtdarennectivité (0.66 bit/face) et les positions.
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5.15 bits/face’

144 for iginal)

FiG. 3.47 : Maillage nefertiti. De haut en bas : résultats de reconstruction progressiverpspectivement 2,
3, 4 et 5 bits de quantification, comparés au maillage origltes codts de codage indiqués comprennent la
connectivité et les positions.
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7.8573 bits/face 418 bits fface
(WRL)

FiG. 3.48 : Maillage bunny Colonne de gauche : le maillage de base reconstruit aveoitrde codage de
7.86 bits / face pour un niveau de quantification fixé a 4 basmaré au maillage original (colonne de droite).
La connectivité occupe 1.02 bit / face.
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Y Détermination de I'arbre a coder par parcours
en profondeur selon un critére d'erreur prédéfini

Noeuds dont les

valeurs
différentielles

sont transmises =
’

’
[ ] [ ] /! @
1
I
” Noeuds dont les valeurs
sont interpolées des parents
v
L - -
'
’
P
i

~ -

FiG. 3.49 : Principe du codage hiérarchique progressif d’'une imagebie est codé aprés détermination de sa
profondeur, puis seules les valeurs différentielles derance / chrominance et position associées aux nceuds
de l'arbre sont transmises. Les valeurs des noeuds assactiéésanches non transmises de I'arbre sont alors

interpolées.
gD e

Identification du Transformation affine et N Remplissage et symétrisation

triangle a coder interpolation bilinéaire d'une matrice carrée

Fic. 3.50 : Procédé de transformation d’'un triangle quelconque en usigica carrée symétrique en trois
étapes : sélection d'un triangle de forme quelconque daparition du maillage, transformation affine par
déformation du triangle en un triangle rectangle isocelet des deux plus courts cotés sont de longusur

et remplissage de la matrice par interpolation bilinédieematrice est ensuite symétrisée afin de permettre le
calcul de la DCT.

On obtient ainsi une hiérarchie de maillages triangularaboités, auguel un arbre quaternaire est associé
(figure 3.49). A chacun de ses nceuds correspond un triangteilage prélevé dans la hiérarchie. Une erreur
guadratique est évaluée sur les triangles afin de réaliseanzours en profondeur dans I'arbre et de stopper ce
parcours lorsque I'erreur est mesurée en deca d’'un seudiéfing

Hybridation avec la transformée en cosinus discrete

Le codage par interpolation affine offre des résultats fesgents sur les régions homogénes peu texturées. Sa
représentation continue évite notamment les artefaagitanels des découpages en blocs. Afin de coder ef-
ficacement les régions texturées, la technique est hybadée la transformée en cosinus discréete appliquée
sur les triangles aprés un recalage dans le repére unitinealisé, une symétrisation et un échantillonnage
régulier. En effet, une DCT ne peut se calculer directemantus support triangulaire au méme titre que
les blocs d'une approche traditionnelle de type JPEG. Uneicaaarrée symétrique est ainsi construite par
transformation affine et interpolation bilinéaire a padfiun triangle prélevé sur 'image (figure 3.50). Le cal-
cul de la transformée DCT est ensuite appliqué sur la pafiéeieure de la matrice (voir [LLS99a] et [AL99b]).

Le méme arbre quaternaire est associé a la hiérarchie dagesil puis I'erreur quadratiqueévaluée
sur les triangles permet de choisir pour chacun des triadglméthode la plus adaptée parmi trois modes de
codage :



3.6. CODAGE DES TEXTURES 119

Mailles sélectionnées pour le raffinement
(interpolation affine)

e Réglons texturées
a7

A
iy
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FiG. 3.51 : Principe du codage hybride : interpolation affine et codagtegture.

— sie est inférieur a un premier sew : I'interpolation affine est suffisante pour représentealement
l'image,

— sie est comprise entre; et o, : quelques divisions supplémentaires du maillage sons aloffisantes
pour obtenir la qualité de représentation nécessairerduizgrocédé d’interpolation affine,

— sie est supérieure @ : la région associée a la maille considérée présente ungdeax¢ pouvant étre
codée efficacement par interpolation affine. Notre méthedeodage basée triangle est alors utilisée sur
le résidu de I'image correspondant a la maille.

Enfin, le dernier niveau de la hiérarchie comprend une phapednutation d'aréte afin d’aligner les arétes
sur les contours de I'image et d’améliorer ainsi la qualiéél’dpproximation (voir figure 3.52). La section
suivante décrit la méthode de compression utilisée.

3.6.2 Compression
La compression est obtenue sur les éléments finis par :

— codage différentiel des attributs de luminance / chroniea

— quantification adaptative (la luminance, perceptuellgnpéus importante, se voit allouer un débit plus
important que la chrominance),

— et codage entropique a modéle adaptatif.

Les coefficients résultant de la DCT appliquée sur les élé&nsont quantifiés suivant une matrice de

pondération reliée a des critéres perceptuels, et lesrgabdtienues sont compressées par codage entropique a
modele adaptatif [LLS99a].

Enfin, Demaret et al ont récemment obtenu une échelonmabilitsommet pres par une adaptation aux
maillages dwzerotree[ DRLBOOQ]. La section suivante présente les résultats alsgar la technique hybride.

3.6.3 Résultats

La figure 3.52 illustre le principe de codage hybride d'undiee associée a un maillage 3D, en utilisant
un maillage de base régulier et une subdivision contralradigure 3.53 illustre la progressivité obtenue sur
la texture par la technique aprés placage sur le modélked et la figure 3.54 illustre les derniers résultats
obtenus par le codewerotreeappliqué sur les maillages. Cette derniére technique predavantage d'une
granularité définie au sommet pres.

La section suivante présente une piste vers la visualisiale adaptative des textures sur le terminal.
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+— Permutation darétes

Original

Ratio : 1/87 . Eléments finis . oCT D MNon codés

FiG. 3.52 : Une image est codée a partir d’'une hiérarchie de maillagesgulaires dont les sommets sont
dotés d'attributs de luminance / chrominance. Les régiamposées de basses fréquences sont codées par
éléments finis tandis que les hautes fréquences (les élgrnmmarés) sont codés par transformée DCT. Sur
cet exemple, le maillage de base est initialisé par un éitloantage régulier en quinconce sur I'image, et
'opérateur de permutation est appliqué au niveau le plusAfigauche : 'image originale et la version aprés
compression avec un ratio de 1/87. Les régions fortemehirtses sont reconstruites a partir de coefficients
DCT, tandis que les régions lisses par morceaux sont readestpar interpolation linéaire des attributs pho-
tométriques et colorimétriques associés aux sommets.

Fic. 3.53 : Un codage conjoint maillages triangulaires / éléments fiBIET autorise la représentation éche-
lonnable des textures.
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FiG. 3.54 : Progressivité obtenue par la technique zuotreesur les maillages (I'image originale est en-
cadrée). Le décodeur est capable de reconstruire une imagé @oment au cours de la transmission, avec
une granularité définie au sommet prés.

3.6.4 Une piste vers la visualisation locale adaptative

Un codage par région

Les formats échelonnables précédemment déaet®{reeou raffinements par seuillage dans la hiérarchie) au-
torisent la transmission progressive d’'une image dansatmlifié (figure 3.53), mais il s’avere plus judicieux
d’ajouter la notion de région reliée au contenu sémanti¢ueedexture pour une finalité de visualisation adap-
tative (voir figure 3.55). Chaque région correspond ensuite niveau de qualité et un train binaire indépendant,
tandis qu’un fichier commun consigne la description géoinggrdes régions et les niveaux de qualité associés.
Un tel fichier, transmis au début de la transmission, est éradmire le lien entre la transmission progressive
des régions et la visualisation adaptative sur le termirsahotion de requéte caméra s’avere alors nécessaire.

La notion de requéte caméra

On définit ensuite la notion de requéte caméra au cours dedaligation sur le terminal, cette derniére étant
mise en coincidence avec la texture (voir figure 3.56). Lgons composées de triangles orientés dos a la
caméra sont invisibles par convention avec les infograghiset la distance au point de vue correspond au
critére relié a la notion de niveau de qualité de I'image. €midr point constitue une piste de recherche priv-
ilégiée.

3.7 Discussion et perspectives

Décrivons maintenant la valeur ajoutée de la méthode degeadia maillages triangulaires, son intégration
dans un schéma global de diffusion de scénes et les évauigmrhaitables.

Valeur ajoutée
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Fic. 3.55 : Codage par régions d'intérét. En haut a gauche : une régiotét sélectionnée par l'info-
graphiste lors de la préparation d’'une texture. A droites:dEments a coder dans I'arborescence sont déter-
minés par marquage récursif ascendant des éléments de lsilgant la région sélectionnée. Seuls les éléments
marqués sont pris en compte lors du codage, les autres éguhément interpolés lors de la reconstruction. En
bas a gauche : I'utilisateur associe un niveau de qualipg€senté en niveau de gris) a chaque région. Le niveau
correspond ensuite a une profondeur du parcours descdodadt codage. Chaque région ainsi sélectionnée
donne lieu a la création d’un train binaire, ou seule I'infiation différentielle entre deux niveaux emboités est

codée.
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FiG. 3.56 : Une carte de requéte caméra est construite en fonction dugmiue et permet de relier la notion
de niveau de qualité a la distance au point de vue. Cette esirimise en coincidence avec la hiérarchie de
maillages lors de la reconstruction. Seules les régiomstires face a la caméra sont reconstruites par interpo-
lation linéaire des attributs colorimétriques et photaigées affectés aux sommets, ou a partir des coefficients
DCT sur les régions texturées. La distance a la caméra mpéesen fausses couleurs est amenée a piloter
I'algorithme de transmission progressive et de constactidaptative de la texture. La hiérarchie correspond
alors a une structure de données hybride compacte sudeaf#ilgénérer au vol une image lorsqu’une requéte
caméra lui est adressée.
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Les bénéfices apportés par I'algorithme de codage compnenne

— Un colt de codage amélioré d’environ 35% en moyenne surrnaemtivité par rapport a la méthode
originale de Touma et Gotsman, et la suppression du plaprbéeédemment constaté a 0.2 bit par face.
Ce gain est essentiellement d0 & une modification de steafgai encouragement des sommets complets
comme candidats au pivot) lors de la conquéte sur les arftesyinimise de facon drastique le nombre
de codes de séparations de liste (il suffit de regarder ledaldomparatif 3.5 pour s’en convaincre),

— L'indépendance compléte du codage connectivité / positiméme si ces dernieres sont codées en ex-
ploitant le réordonnancement fourni par le codage desiposit

— L'accélération trés sensible du décodage, par I'ajouindies spécifiques aux sommets contextuellement
complets (lorsque le pivot a terminé la conquéte sur soitdieer réservé), qui permettent d'éviter une
structure de données basée arétes et surtout une adjacemgiete,

— Un gain lors du codage des positions par une gestion ojrdes accidents, les sauts d’'adjacence
étant représentés par un ensemble de ratios entiers ca@pgeas codage entropique, ou hoyés dans les
résidus quantifiés aprés prédiction. Il en résulte un taugatepression d’environ 50 par rapport a un
fichier VRML équivalent, soit 2% du temps de transmissionivéaent, ce qui répond assez bien a la
contrainte d’échelonnabilité sur les données pour affichrde suite quelque chagse

— Un codage échelonnable des positions par quantificatimmtessives et représentation par plans de bits
de tailles variables, a noter que la réduction du nombre descde sauts de liste apporte encore un gain
sur les positions puisque le nombre de sauts en positiorediste a I'autre est réduit.

Ces développements ont fait I'objet de deux publicatiorsd@a] [AL99b] et d’'un dépbt de brevet [AL994a]
en 1999.

Intégration

Un tel algorithme de compression est particulierement &@dppur des objets dont on ne saurait tolérer une
perte de la connectivité (batiments, grandes structuneais ou la précision originale de la géométrie n’est
pas cruciale, notamment au début de la transmission. La rre@rheique est également indispensable pour en-
coder les modéles de base des maillages semi-réguliersgisglar les derniéres techniques basées ondelettes
(publications a paraitre [GVSS00] [KGO00]). Les auteurs motamment su rapidement intégrer la technigue
originale de Touma et Gotsman [TG98]. Gageons qu'ils saurtégrer les améliorations apportées par nos
développements.

Evolutions souhaitables

Méme si les ratios de compression sont spectaculairesmnaat sur la connectivité, le talon d’Achille de
cette méthode concerne principalement une contrainte alkage doit étremanifold Il apparait pertinent de
coupler l'algorithme a la méthode de régularisation de @Geazt al [GTLH9I7]. Ensuite, les performances sont
étroitement liées au degré de régularité des donnéesgoeithine n’est donc pas exploitable sur pesygons
soups littéralement un ensemble de polygones sans aucune sagjani particuliere.



Chapitre 4

Visualisation

Nous sommes maintenant sur le terminal, ou les données ess@@s sont progressivement acheminées
par le réseau. A chaque instant le défi consiste a recomsttas images de qualité optimale a partir des don-
nées dont on dispose, le tout & une cadence interactive enetidn du point de vue de I'utilisateur dans la
scéne.

La section 4.1 introduit le domaine concerné, puis un étéiadades principaux travaux est exposé dans la
section 4.2. La section 4.3 décrit ensuite une méthode amseaction adaptative procédant par subdivision
de régions d'intérét. Enfin, la section 4.4 présente unaidgon et les perspectives d’évolution.

4.1 Introduction

Le chapitre introductif a présenté le principe de I'ex@tdn d’'une scéne 3D, et notamment le rendu sur
I'écran d'un terminal. Ce chapitre concerne précisémeniplincipes algorithmiques susceptibles d'assurer
d’'une part une cadence interactive des images lors de lgatawi, et d’autre part une qualité perceptuelle
maximale de rendu. Interprétons maintenant en termesmuisifis ces principes.

Lorsque nous figeons le temps sur le terminal, le maillageepsésenté avec un certain niveau de résolu-
tion, ceci grace a un format échelonnable idoine. On rapmgle les capacités d’'affichage d'un accélérateur
graphique s'expriment en nombre de polygones par secontlen 8éfinit a trente images par seconde la ca-
dence minimale afin d’assurer un rendu temps-réel, alorsiomgle division nous permet d’obtenir ieidget
polygonegour chaque image. La problématique peut également s’éndif€éremment suivant le but recher-
ché : soit un maillage initial, il s’agit de développer taites méthodes susceptibles d’augmenter le réalisme
de I'image sans pour autant fausser la représentationlendifinie par I'infographiste. Ce cas peut se produire
lorsque la caméra de I'observateur est fixe, ou lors d'unegdurant la navigation, le budget polygones aug-
mentant linéairement en fonction de la durée de cette detnie

4.1.1 Un budget polygones par image
En fonction des capacités locales du terminal, et de la caxiiplde la scéne, deux cas sont a distinguer :

1. La complexité de la scéne excéde les capacités de rendonvlent alors d'ajuster la complexité des
objets via une stratégie de simplification adaptative erctfon du point de vue de I'observateur (la

125
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caméra virtuelle).

2. Les capacités de rendu excedent la complexité de la soandispose alors de marges permettant de
raffiner la géométrie sur les régions visuellement pertigedes objets. Il s'agit a nouveau d’'une affaire
de point de vue.

Une composante commune aux deux cas présentés concerrémesdlla vitesse et la robustesse des al-
gorithmes adaptatifs (ou dépendants du point de vue) ddiftation et de raffinement. En effet, la structure
de données doit autoriser un brassage extrémement radiodeées afin de coincider avec les cadences de
rafraichissement du rendu. On ne dispose en fait que d'ntiéree de seconde entre deux images successives
pour adapter la géométrie des objets et assurer le rendwaMigation rapide dans une scene autorise toutefois
une définition simplifiée de la géométrie, la vision humaeguérant un certain laps de temps pour discerner
les détails.

Afin de comprendre les objectifs d’amélioration du renduséation 4.1.2 présente les criteres liés au
réalisme d'un objet.

4.1.2 Les critéres de réalisme

Définir précisément les critéres de réalisme d’'une scedienensionnelle n'est pas chose aisée, il s'avéere
plus naturel de décrire les caractéristiques inverseqitpoiduisent une rupture du réalisme :

— Laspect polygonal correspond certainement au défaduseffagrant lors de la visualisation d’'une scéne
succinctement décrite, et plus particulierement sur leases courbes définies par les réseaux maillés.
Cela provient de la phase de modélisation qui nécessite mpraonis complexité / réalisme perma-
nent. Les infographistes ont développé des algorithmesedfiolation des normales (Gouraud, Phong
[FYDFH96]) afin d’'inhiber cet inconvénient, qui subsistelgné tout parfois de maniére flagrante sur les
silhouettes puisqu’aucune interpolation géométriqustrééfectuée par ces méthodes. Enfin, il n’est pas
nécessaire de définir une géomeétrie plus fine que la préaisigériphérique graphigue (un écran ou un
casque de réalité virtuelle), et I'aspect polygonal direiem fonction de la distance séparant I'objet de
I'observateur,

— Les ombrages : la qualité du résultat produit par ombrag&a&raud dépend largement de la taille
des polygones rendus. Ce défaut de procédé provient derpmiition linéaire et du calcul des reflets
restreint aux sommets, ce qui produit des dégradés mormtGeée technique est suffisante pour simuler
une illumination générale mais pose probleme pour restifies effets produits par un éclairage plus
sophistiqué ou pour simuler l'interaction lumiére / mati@wec une surface courbe. Il faut ajouter a cela
le fait que 'ombrage de Gouraud n’est pas correct au sens perspective puisque lillumination varie
linéairement sur toute la surface des polygones par inerréguliers de pixel en pixel. Pour pallier
cette faiblesse, les infographistes définissent la notiooatdtes de normales plaquées sur les polygones,
de cartes d’éclairage, etc... (voir seconde partie du l@eMichael Abrash [Abr00]). La subdivision
des polygones reste toutefois la technique la plus rapidgule le rendu de 'ombrage est adressé par
interpolation de Gouraud (ce principe étant systématigurtrgravé dans le silicium des accélérateurs
graphiques actuels),

— Lafidélité aux couleurs : des couleurs trop saturées etrimctement dégradées trahissent une image de
synthése,

— Les artefacts visuels lors des changements de résolutiole commutation trop brusque entre deux
niveaux de détails introduit des sauts visuels a I'écrargaels I'ceil est trés sensible, notamment en
I'absence de masquage. Les transitions progressives etéaqgibles constituent un gage de réalisme.
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FiG. 4.1 : Disposant du point de vue, la détection de la silhouetteéadisée de maniere directe : une aréte
appartient a la silhouette si elle partage deux faces demidamales sont d’orientation mutuellement opposées
par rapport a la caméra.

La liste précédente, loin d’'étre exhaustive, suffit a l&sation d’une nouvelle stratégie. Au niveau d’'une
scéne, on essaiera de définir précisément les objets danarfgale vision, non masqués, et disposant d’'une
contribution surfacique importante aprés projection.biéetif consiste a répartir I'information (i.e. les trian-
gles) d’'une part sur les régions situées en face de la capt@autre part sur la silhouette afin d'en supprimer
I'aspect polygonal. On décompose ainsi la problématiquéeerx taches : ldétectiondes régions concernées
par un opérateur de raffinement ou de simplification,agiplicationprécise de l'opérateur.

Avant d’exposer nos travaux, NOUus proposons une revue gatygades diverses innovations des acteurs
du domaine.

4.2 Travaux précédents

L'état de I'art suivant est composé de trois familles d'aiones : la détection des silhouettes, le raffine-
ment et la simplification adaptatives. En effet, I'enjeusiste d’'une part & détecter rapidement les silhouettes
visibles et les régions situées dans le point de vue, etrd'aq#rt & définir des algorithmes susceptibles de
modifier la géométrie afin d’améliorer le rendu ou d'accél@ae/itesse d'affichage.

4.2.1 Deétection des silhouettes

La silhouette joue un réle prépondérant dans la perceptsueNe [Koe84], puisqu’elle caractérise la forme
globale d’'un objet, et qu’elle correspond souvaux premiers coups de crayon d’une esqui§ye ne peut ig-
norer le rble privilégié qu’elle occupe dans les procesagmitifs, puisque I'on peut identifier une personne
dans la pénombre ou le brouillard uniguement a partir dellsaLstte.

D’un point de vue plus technique, la silhouette se définitrpaport a une position et a une orientation
de caméra. On dit que les arétes d'un maillage appartiermémsilhouette si elles sont adjacentes a deux
triangles, dont les orientations des normales sont meimelht opposeées vis a vis de la caméra (figures 4.1 et
4.2). Toutefois, la figure 4.3 illustre la nécessité de dggier les silhouettes au sens de cette définition et les
silhouettesvisibles[GC90].

Les acteurs du domaine s’intéressent a la silhouette pasiepirs raisons :
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Point de vue Silhouette Elargissement & une bande de triangle

FiG. 4.2 : De gauche a droite : le point de vue du maillagéertiti, la silhouette correspondante représentée en

couleur claire au centre et la zone d'intérét correspordélatrgie a une bande de triangles (en gris sur 'image
de droite).

D Champ de vision

. Silhouette

FiG. 4.3 : A gauche : les faces en dehors de la pyramide de vision sdsitilas, et les faces tournant le dos
a la caméra ne sont pas affichées par convention avec lesdpfogtes. A droite : la silhouette au sens de la

définition donnée plus haut est a différencier des silhesetisibles, la distinction nécessitant des calculs de
masquage complexes.
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— lavision par ordinateur : la silhouette est utilisée paralgorithmes de reconnaissance de formes lorsque
ceux-ci sont couplés a une connaissance a priori des modéles

— la suppression des lignes cachées : la silhouette ségagiens visibles des régions invisibles,

— le rendu basé image [GG199] : correspond a une technique utilisée afin de réduiredésale calculs
lors du rendu. La géométrie complexe est remplacée par sipétit groupe de polygones sur lesquels
une texture précalculée correspondant au rendu de I'objstllgne est plaquée. Lillusion est souvent
tres satisfaisante avec une exception sur les silhouedtéslyjet puisque la géométrie n’est pas raffinée
en pratique par le principe. Gu et al [GGBR] proposent alors de précalculer un ensemble de sillesuett
projetées sur une sphére suivant difféerents points de vaedeterses résolutions afin d’exploiter ces
données sous la forme d'uemporte-piécelLe contour de I'objet est ainsi finement détouré. Dans le
méme esprit une récente publication de Sander et al [SIB{décrit une technique de rendu hybride
dépendant du point de vue. Un maillage est représenté sdosria de trois données : une enveloppe
convexe progressive emboitée, un ensemble d’'arétes séganeén un arbre optimisé pour une recherche
ultérieure et une carte des normales. Pour chaque pointaldasgilhouette est rapidement extraite de
I'arbre d'arétes afin de découper précisément la silhoutttie objet succinctement décrit. L'efficacité
d’'une telle technique est spectaculaire, d’autant plusloe le crénelage des silhouettes est supprimé,

— le rendu artistique ou non réaliste [RC99] [DC90] : la silatie est détectée et superposée a un rendu
volontairement simplifié des ombrages afin d’aboutir a ureisge type dessin,

— la détection rapide [BD&99] [BE99] : Benichou et Elber ont proposéacific Graphicen 1999 une so-
lution de détection trés performante, puisqu’aprés legicéit d’'une structure de données les silhouettes
sont calculées en complexité sortie-dépendante (i.e.retiém du nombre d’éléments appartenant a la
silhouette). On suppose une multiplicité des arétes cérésidne dépassant pas deux (le maillage est dit
2-manifold, et la conformité du maillage. Chaque aréte possédant fde@s adjacentes de normales
différentes construit une géodésique de longueur minimatda sphéere des normales (appedpbére
Gaussienne Chaque géodésique est ensuite projetée sur un cube sgritcdn la sphére pour aboutir a
un maximum de quatre arcs répartis sur les six faces du cuiaEu@ requéte de cameéra se traduit en un
plan orthogonal a la direction de vision passant par I'ogget intersectant le cube. Les silhouettes sont
enfin déduites par détection des intersections entre ledégipes et I'ensemble des segments formés
par l'intersection du plan de vision avec le cube. En pratjain représente le nombre de polygones
d’une sphére régulierement maillée, algfs correspond au nombre d’arétes moyen appartenant a sa sil-
houette pour un point de vue donné. Cette mesure fournitdne ole grandeur moyen des performances
obtenues par Benichou et Elber.

Détecter la silhouette ne suffit pas, puisqu'’il s’agit égadat de détecter les triangles orientés face a la
caméra afin de raffiner 'interpolation de 'ombrage sur égions d’intérét correspondantes. Zhang et Hoff
[ZH97] ont élaboré un algorithme de détection rapide deedawientées face a la caméra, qui pourrait étre
exploité pour accélérer les calculs en masquant des régitieses du maillage, ces dernieres étant invisibles
car elles sont composées de faces orientées dos au poineddmne fois la détection effectuée, il nous reste a
raffiner la géométrie sur les régions visuellement pertegen

4.2.2 Raffinement adaptatif

Cette technique raffine les régions d’intérét d’un objet dffugmenter le réalisme lors de la visualisation.

Il faut toutefois distinguer deux objectifs, suivant quanl'dispose :
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FiIG. 4.4 : Les principaux opérateurs de subdivision. Un triangleinal) et ses versions subdivisés respec-
tivement par les opérateurs 1 vers 2, 1 vers 3 et 1 vers 4. Ldivésibn barycentrique des faces ou des arétes
correspond au mode de raffinement le plus répandu.

— d’'un modele géométriquement trés simplifié et de donnéeii@thelles, il convient alors de minimiser
la distorsion géométrique sur les régions situées dansl®glie vision. Une analyse multirésolution et
une organisation hiérarchique des données autorisemstlalaaffinement adaptatif (section 4.2.3),

— ou de maillages pour des raisons liées a la modélisatiors d® la création, I'infographiste imagine
plutdt une surface courbe comme un réseau de patchs B-§pbngtructure de maillage étant imposée
pour la simulation ou par I'outil de modélisation. La subisiion des surfaces (section 4.2.4) combinée a
un filtrage de la géométrie correspond alors au moyen pgi¢ildans le but de reconstruire une image,
et notamment de supprimer I'aspect polygonal sur les régitintérét [EH96].

L'analyse multirésolution et la subdivision de surfaceseamncommun des opérateurs de subdivision, illus-
trés figure 4.4.
Commencons par décrire le principe de I'analyse multixégm.

4.2.3 Lanalyse multirésolution

Le terme multirésolution reprend des idées provenant dedanfque de®ndelettesqui décrit un sig-
nal a différents niveaux de résolution par le biais de cdefiis capturant uniquement les différences en-
tre deux niveaux successifs [EDB5] [CPD"96] [SS95] [LDW97] [SGW98] [LSS98] [GSS99] [KCVS98]
[DGSS99]. Cette analyse des objets tridimensionnels eatmuent intimement liée a la subdivision des mail-
lages [KS98], puisqu’elle assure la transition entre |égdints niveaux de détails. Cependant, nous partons
ici du principe que I'ensemble des données est décomprdsEdeadu décodeur présenté dans le chapitre 3.
Les données sont progressivement acheminées sur le tétarides que la géométrie des maillages augmente
en résolution. L'échelonnabilité n’étant pas obtenue eméede connectivité, il s'agit alors de procéder a un
raffinement du maillage décodé a l'instamte disposant d'aucune information supplémentaire. Laisisimh
de surface a des fins de reconstruction s’avere alors patement bien adaptée.

4.2.4 La subdivision de surfaces

Chaikin [Cha74] proposait en 1974 de générer une courbeaffarement successif d’'une chaine polygo-
nale définie par des points de contrdle, le raffinement ctamgis insérer de nouveaux éléments (i.e. des som-
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FiG. 4.5 : La surface est reconstruite par approximation (a distinged’interpolation) a partir d’'une surface
de référence. Sur cet exemple la subdivision de Loop estlfob

mets et les arétes associées). Catmull-Clark [CC78] et®&adnn [DS78] ont étendu ce concept aux surfaces
en 1978. Dans ce cas, une surface est définie par une infirsigbdésisions du maillage initial de controle. La
subdivision consiste encore a insérer de nouveaux élérfiantsommets, faces et arétes correspondantes). Il
faut s’assurer pour cela que le processus de subdivisiorempm effectivement vers une surface d’'une part, et
gue la surface possede les propriétés différentiellesuesud’autre part. La définition de principes appliqués
lors des opérations élémentaires de raffinements condéiditectement la qualité des surfaces obtenues.

La subdivision de surface est couramment utilisée poupftagdmation [ZS99] (figure 4.5) ou l'interpola-
tion [HKD93] a des fins de reconstruction [HDB4] [EH96] [STK99] des surfaces pour le rendu. Linterpo-
lation laisse les positions des sommets originaux inchesm@é’inverse des techniques d’approximation, qui
fonctionnent par filtrage successif des positions. Nouss rioi¢éressons dans le cas présent uniquement aux
techniques d’approximation fonctionnant sur les mailkag@ngulaires puisque la conservation des positions
initiales ne constitue pas une contrainte pour les apicaide visualisation envisagées.

Plus précisément, la subdivision définit les surfaces @sudomme la limite d’'une séquence infinie de
raffinements successifs [2S99]. Limmense avantage de ¢ethnique provient de sa capacité a générer la
géométrie de facon robuste et semi-procédurale, en dispdaame unique information : le modéle de base
utilisé comme maillage de contrble. Ce dernier point regmtEs un critére trés séduisant pour nos contraintes
de codage. Les surfaces de subdivision sont aussi par raueonnables et sont capables de fournir la méme
qualité de rendu qu’une surface implicite ou paramétriqrieyde NURBS, tout en conservant une structure de
données polygonale. Les techniques de subdivision decesrfaécessitent la définition d’'opérateurs élémen-
taires de subdivision (figure 4.4), le plus répandu étarttirement la subdivision réguliere 1 vers 4 : chaque
triangle est subdivisé par subdivision barycentrique détea (figure 4.6). Les sommets sont ensuite déplacés
en fonction d’'une pondération des sommets situés dans smage (le filtrage), et I'on peut définir un com-
portement spécifique sur les bords ou les singularités gitigumes des maillages en modifiant simplement le
jeu des coefficients de pondération (voir [HD®4]). Un des algorithmes clés développant le procédé d’ap-
proximation par subdivision 1 vers 4 a été développé par Ubop87] en 1987 (figure 4.7). Cette méthode
correspond a la généralisation des Box-splines pour ddtages triangulaires quelconques et a été déclinée
en une version adaptative par Hoppe [HDH2] afin de respecter les singularités géométriques desages),
la figure 4.8 illustrant les effets parfois indésirablesidsdge systématique. Une autre approche appliquée aux
maillages composés de quadrilateres a été développée phelK{Kob98], et I'on peut trouver dans la littéra-
ture de nombreux travaux autour de la reconstruction dasesfa partir d'un maillage de référence [ZSS96]
[HKD93] [Man98] [SZSS98] [Lev99] [Gus98] [JH99] [War95].

Une des préoccupations majeures en subdivision de mallemyesiste a générer des surfaces ayant des
propriétés différentielles bien spécifiques, correspohddaC différentiabilité. L'objectif consiste essentielle-
ment a garantir cette continuité sur l'intégralité de ldate apres I'application d’une infinité de subdivisions,
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F1G. 4.6 : Subdivision réguliére 1 vers 4 par bissection des arétesiobebre d’éléments est multiplié par

4 a chaque itération. La réversibilité et la robustesse @gétateur autorisent une modification au vol de la
ainsi un maillage semi-régulier.

résolution d’'un maillage. Les nouveaux sommets générésyiativision possédent une valence 6, générant

FiG. 4.7 : Subdivision de Loop sur le maillageefertiti. Lamélioration visuelle est sensible sur des objets com-
posés de régions courbes car il en résulte une meilleur@xdpgation de la géométrie et surtout des normales,
la perception (et parfois l'illusion) de la géométrie.

celles-ci étant le support du calcul de 'ombrage. On rdppgle les normales jouent un rdle prépondérant dans
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FIG. 4.8 : Subdivision de Loop [Loo87] sur le maillaggar. On remarque un lissage des discontinuités et
I'obtention d’une surface possédant certaines propridifé&rentielles aprés une infinité de subdivision. Plus
intuitivement, la notion de continuité est liée a whmiceurd’aspect du modéle. Sur cet exemple la surface
limite estC? continue en chaque point, excepté sur un nombre fini de pappelé sommets extraordinaires
(i.e. avec une valence différente de 6 sur le maillage aalyin
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et ce pour tous les types de maillages. De telles propriééntissent notamment la suppression de lI'aspect
polygonal sur les silhouettes, mais aussi un dégradé délage visuellement satisfaisant en ce qui nous con-
cerne.

En pratique, le schéma de subdivision s’écrit sous la formmeedmatrice stochastique dont I'analyse spec-
trale conditionne les propriétés différentielles de |dae. Plus précisément, on écrit les positions des sommets
sous une forme matricielle, et on applique un ensemblerdtiths de subdivision afin d’obtenir un schéma
auto-réplicatif. Les valeurs propres de la matrice staiipaes résultante caractérisent le comportement asymp-
totique du modéle sous-jacent, et I'ajout de contraintedesirapports entre les valeurs propres permettent
I'obtention des propriétés différentielles souhaitéeausch et Umlauf en ont fait une étude détaillée dans
[Pra98] [PU98a] [PU98b] [PU98c] [UmI9S].

Si I'approximation des surfaces par subdivision est bieapsik au raffinement adaptatif des maillages, il
nous reste a étudier les algorithmes réciproques, cormdmaimplification adaptative.

4.2.5 La simplification adaptative

Devant satisfaire des contraintes de robustesse et dsejitessimplification adaptative est a différencier
de la simplificatioroff-line. Il est en pratique inconcevable d'utiliser des métriquetes techniques d’'optimi-
sation afin d'améliorer la qualité d’approximation en temal sur le terminal. En effet, modifier la résolution
d’'un objet de facon adaptative doit occuper une fractionedesde entre deux images successives. Les acteurs
du domaine s’orientent alors le plus souvent vers des stestiérarchiques précalculées [Lue96] [ESV9I9]
[XESV97] [Lue98]. Enfin, il est raisonnable d’admettre quémn dispose d'une structure de données éche-
lonnable en connectivité rapide, robuste et fiable, célfarrait remplacer la simplification adaptative sur le
terminal.

4.2.6 La piste choisie

La piste de recherche choisie concerne une technique desteaction adaptative et dépendant du point de
vue d'un observateur. Les qualités requises d’une telldogét sont :

— la vitesse de raffinement : afin de coincider avec les comdiide la navigation dans une scéne,

— un raffinement localisé sur les silhouettes et les régidntedet. Il s'agit donc de réaliser une cohabita-
tion harmonieuse entre les différents niveaux de détail,

— un opérateur robuste et réversible car le point de vue dhsemwateur s'avére hautement variable au
cours de la visualisation.

La technique de reconstruction développée opere par appaitign et subdivision successive, et combine
une subdivision barycentriqgue 1 vers 3 avec I'opérateuratenptation d’'aréte. Le choix d’un tel opérateur
s'inspire des travaux de Kobbelt [Kob99], qui exploite cermeéopérateur de subdivision par vagues de deux
itérations successives afin d’opérer de maniére robustabldivgdsion 1 vers 9 des faces par trisection des
arétes. La section suivante montre qu’en pratique ce mémaimur appliqué avec une granularité unitaire
s’avere particulierement bien adapté au cahier des chprgeedemment défini.

4.3 Raffinement adaptatif de maillages triangulaires

La méthode élaborée dans cette section autorise la regotsir de surfaces courbes par morceaux par
raffinement adaptatif. En pratique la double adaptativiiétent par la prise en compte du point de vue d’'un
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observateur d’'une part, et par la conservation des siriggdayéométriques telles que les coins, les arétes vives
ou encore les lignes de style explicitement définies paiokjraphiste d’autre part. La section suivante présente
le principe général de la technique.

4.3.1 Principe général

La technique utilise itérativement un algorithme généride raffinement adaptatif, ce dernier pouvant étre
découpé en trois phases principales :

— détection des régions d’intérét,
— subdivision hybride,

— filtrage adaptatif de la géométrie.

Comme pour le codage, la finalité consiste a maximiser le catalité perceptuelle / quantité d'information
sur le terminal. La quantité d’'information disponible g¥exne alors en nombre de triangles et correspond a
la contrainte de budget polygones définie en section 4.Imidazette derniére contrainte, les degrés de liberté
sont nombreux puisque I'on peut :

— raffiner le maillage initial par subdivision des triangles
— permuter les arétes initiales afin d’éviter la dégénérescdu maillage raffiné,

— et modifier la géométrie par filtrage des positions des sdmcemaillage initial.

Des contraintes sont ajoutées dans le but de conserventpdaiités géométriques comme les coins, les
arétes vives ou les lignes de style des maillages. On olatiesutite un raffinement continu par une interpolation
conjointe géomeétrie / normales, et une structure de donmgtamisée autorise la réversibilité du raffinement
tout en fournissant la robustesse nécessaire a une vigi@iisnteractive. Les sections suivantes détaillent les
étapes de notre approche.

4.3.2 Deétection des régions d'intérét

Les régions d'intérét peuvent soit étre définies explicéetrpar I'utilisateur, soit déduites d'une phase de
détection des régions jugées visuellement pertinentesié®mit tout d’abord le point de vue d’un observateur
par le centre d’'une caméra virtuellecdil de I'observateur), et une pyramide de vision formée parl &ielia
fenétre de visualisation. Il est & noter qu’une telle pyderexiste seulement dans le cas d'une projection per-
spective et d'une fenétre de visualisation rectangulagejui coincide avec la majorité des usages.

Les régions d'intérét concernent :

— les faces situées a l'intérieur de la pyramide de vision,

— les faces orientées face a la caméra, les autres n’étavispiaiss par convention avec les infographistes.
Ainsi la modélisation de l'intérieur d’'une surface visiliiécessite la création d’'une seconde occurrence
de chaque face d’orientation inverse et superposée sueltaire,

— les silhouettes (voir définition section 4.2.1). On redéfannotion de faces appartenant a la silhouette
par la bande de triangles adjacents au sous-ensemble tiesfarénant la silhouette du maillage pour le
point de vue courant.
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FiG. 4.9 : L'opérateur élémentaire de subdivision combine une sigidiv barycentrique des triangles et la
permutation des arétes du maillage initial. Chaque treaegt ainsi découpé en trois triangles superposables par
l'insertion d’'un sommet en son barycentre, puis les aré@tdsahgle original sont échangées entre les sommets
initiaux et les nouveaux sommets générés par la subdivision

4.3.3 Subdivision hybride

Le maillage est itérativement raffiné par subdivision hgbrcombinant subdivision barycentrique des tri-
angles et permutation des arétes du maillage original &igud). L'opérateur de subdivision barycentrique 1
vers 3 est choisi pour sa faible granularité, tandis que tenpetion des arétes du maillage original permet
d’éviter une dégénérescence des triangles liée a I'opgratémentaire de subdivision (voir figure 4.10). Plus
précisément, la permutation d’aréte opére une redisipitbates valences sur le maillage puisque chaque aréte
permutée réduit d'une unité la valence de ses deux somnigégiinet augmente celle de ses deux nouveaux
sommets (voir figure 4.11). Il en résulte une distributionspéquilibrée des valences et une meilleure qualité
en forme (ou compacité) des triangles.

L'enjeu consiste a localiser le raffinement sur les silhtmsett les régions d'intérét, tout en conservant
une complexité géométrique réduite afin de satisfaire l&ramte de budget polygones. La figure 4.12 illustre
les qualités de I'opérateur choisi permettant une cohiidnitéoarmonieuse des niveaux de détail. La silhouette
étant limitée a une bande de triangle, le raffinement peuéea trés localisé puisque I'opérateur est appliqué
de maniere itérative, en alternance avec une phase deidétdetla silhouette devenant progressivement de
plus en plus étroite au cours du raffinement (voir figure 4.R&ppelons que l'effet souhaité correspond a la
suppression de I'aspect polygonal des silhouettes. A eh@gration de subdivision, les sommets du maillage
original sont positionnés afin d'obtenir des contraintéi&dintielles sur la région d'intérét obtenue en théorie
apres une infinité de subdivisions. On parle aus€ideontinuité, reliée a une notion d®uceur d’aspectLa
technique fonctionne ainsi par approximation, ou filtragdéadgéomeétrie.
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FiG. 4.10 : Le maillage initial, puis trois itérations successives dbdivision barycentrique des triangles.
Chaque nouveau sommet inséré lors d'une étape de subdiyisgséde une valence égale a 3, et augmente
d’une unité la valence de chague sommet adjacent appatri@mamaillage initial. Il en résulte la formation de
triangles trés peu compacts et une forte accumulation desogs sur les sommets initiaux.
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FIG. 4.11 : La permutation des arétes du maillage initial opére unestdiolition des valences sur le maillage.
Sur cet exemple le sommet central posséde une valence égalgees subdivision barycentrique, la valence
du sommet initial est multipliée par 2 tandis que tous lesyaaux sommets insérés ont une valence égale a 3.
Aprés permutation localisée des arétes du maillage iniabmmets possédent la valence 5. On remarque sur
la derniére figure que tous les nouveaux sommets auraientaleece 6 si la permutation d’arétes n’était pas
limitée a la région composée des faces adjacentes au sorantigtic

ﬁ@ﬁ B

Subdivision localisée Les arétes a permuter Permutation

FiG. 4.12 : L'opérateur de subdivision choisi, autorise une cohaibitaharmonieuse entre une région locale-
ment subdivisée et le maillage original. Le raffinement espmtique trés localisé sur la bande de triangles
adjacents a I'ensemble des arétes constituant la silleouett
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Maillage initial Subdivision et filtrage Permutation d'arétes

FiG. 4.13 : Le raffinement est appliqué localement et de maniére ivératir les régions d’intérét. Sur cet
exemple la région d’intérét est progressivement réduite ddi simuler un raffinement localisé sur une zone
appartenant a la silhouette. Plus intuitivement, il s'ajipérer lebranchemenentre une région trés dense
du maillage raffiné avec le maillage initial. La faible gr&arité de 'opérateur de subdivision (facteur 3) et
'opérateur de permutation d'arétes sont a 'origine ddimafment progressif d'une région éparse vers une

région dense.
1
1// \

a(n) 1
N/

Masque de pondération en position

FIG. 4.14 : Masque de pondération en position pour un sommet de vafeace L'enjeu consiste a déterminer
les valeursa(n) pour chaque valence afin d’obtenir des contraintes diffea#es sur la surface aprés une
infinité de subdivisions d’'un maillage de contrdle irréguliSur le terminal, le maillage de contréle correspond
au modéle décodé au cours de la transmission.

4.3.4 Filtrage de la géométrie

La nouvelle position d’un sommet du maillage initial est giéeld’'une somme pondérée des positions de
ses sommets adjacents et de lui-méme. Le masque de poodétégiend alors de la valence du sommet (voir
figure 4.14).

D’aprés [Loo87] [Pra98] [PU98a] [PU98b] [PU98c] [UmI95] k98], le calcul des coefficients de pondéra-
tion a(n) pour chaque valenaes’obtient par I'analyse du comportement asymptotique el'iomatrice de subdi-
vision globale stochastique obtenue aprés numérotatiosamamets. Cette matrice traduit ainsi la transforma-
tion de I'opérateur topologique de subdivision en un oénatlgébrique agissant seulement sur la géométrie
au voisinage d’'un sommet. Rappelons que les contrainte#fdeedtiabilité sont requises sur la surface, in-
dépendamment de la connectivité. Sil'on considére I'dpéraélémentaire de subdivision barycentrique apres
numérotation décrite par la figure 4.15, la matik{®) permet de déterminer les positions des sommets apres
application locale de I'opérateur et du filtrage de la positi’'un sommeYV de valence 5 :
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FIG. 4.15 : MatriceA: une itération de subdivision 1 vers 3 orientée dans le saivharaire. MatriceB : une
itération de subdivision 1 vers 3 orientée dans le sensreollza matrice global&= Ax B permet d'obtenir un
schéma auto-réplicatif nécessaire avant toute analystralge Il est a noter que I'application de deux matrices
de subdivision dans le sens horaire aurait nécessité ikgipin d'une matrice de permutation, inutile dans le

cas présent.
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L'analyse spectrale d'une matrice de subdivision néaessitéfinition d'un schéma auto-réplicatif, or la
matriceA(5) entraine les sommets adjacenté@n rotation dans le sens anti-horaire (figure 4.15). Cetétion
est donc compensée par I'application successive d'unendeanatrice de subdivisioB(5) :
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L'expression matriciell&S5) de I'opérateur de subdivision s’écrit donc sous la formeelexdtérations de
subdivision barycentrique successives d’orientatioerise (voir figure 4.15). Les matricég5), B(5) et S(5)
sont ainsi liées par la relatiors{(5) = A(5) - B(5).
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Les valeurs propres multiples de la matrice stochast&{6g sont ensuite calculées sous une forme sym-
bolique pour chaque valence. On obtient ainsi pour la valénc

(20-521 1 1 1
5-——Vv5=+-—-v5=
A =11 (a+5)2’6+18\/_’6 18\/_ 6 18\/_ 6 18\/_}

L'enjeu consiste alors a calculer le coefficient de filtrag®). Or d’aprés Prautzsch, Umlauf [PU98c] et
Kobbelt [Kob98] [Kob99] les contraintes différentielleg @,-continuité sont obtenues par la résolution de
la relation\? = A3 aprés ordonnancement décroissant des valeurs propreplesulPlus précisément, la ré-
solution d’un tel systeme garantie une surf@zecontinue sur les sommets ordinaires (de valence 6 sur les

. . : . . N . . (20 5)2
maillages triangulaires), € continue ailleurs. Aprés résolution de I’equaﬂ% = (% + 4V/5)?, on ob-
tienta(5) = 8.305869973. Les coefficientgn) sont ensuite calculés pour les valences les plus couramties (
tableau 4.1). L'annexe D consigne le détail des calculs pbaque valence.

Valencen a(n)
3 24
5
8.305869973
12
15.88395686
19.84452688
23.82127931
10 27.78391446

|00 N|lO| o1 b~

TAB. 4.1 : Coefficients de filtrage de la géométrie calculés pour lesngas les plus répandues.

La figure 4.16 compare deux maillages obtenus avec ou samagdiltles positions, tandis que la figure
4.17 compare le lissage obtenu avec la technique de reaotistr de référence sur les maillages irréguliers
[Loo87]. La technique de raffinement combinée au filtrage mlestions s’avére bien adaptée aux surfaces
courbes : I'aspect polygonal des silhouettes peut ainsisktpprimé et les ombrages sont mieux interpolés sur
les régions orientées face a la caméra. Toutefois, si I'oisidere le maillage de la figure 4.18, il peut s’avérer
judicieux d’ajouter des contraintes sur la surface si llogg que certaines régions ne doivent pas étre modifiées.

4.3.5 Ajout de contraintes

Le groupe des singularités géométriques comprend notatriewarétes vives, les lignes de style et les
coins. La définition de contraintes sur les faces, les sosimetes coins du maillage respectivement a ne pas
subdiviser, déplacer ou permuter permet de conserver @mats au cours du raffinement. Les lignes de style
sont dessinées sur les surfaces par les infographistes'étfie tlaitées spécifiquement par les algorithmes de
simplification et de rendu. Parfois une telle ligne ne cqroesl pas systématiquement a la définition d’'une
aréte vive (i.e. formant un pli supérieur a un seuil prédgfigt posséde pourtant une valeur esthétique trés
importante. Il s’avere donc utile de la conserver au coursaffinement au méme titre qu’'une aréte vive, le
graphiste devant alors fournir une étiquette spécifique fEnsemble des arétes représentant les lignes de style.

La figure 4.19 illustre le comportement adaptatif de I'aitfone de raffinement aprés classification des
sommets en trois classes suivant leur nombre d’arétes adjasentes. Il est ainsi naturel d’interdire :
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FIG. 4.16 : En haut, et respectivement de gauche a droite : maillagaljrppremiére itération de subdivision
hybride avec filtrage des positions, seconde itération fikeage, et détail sur la silhouette d’'un point de vue

différent. En bas : méme descriptif mais sans filtrage desi@as. On constate dans ce cas les artefacts liés a
la permutation d'arétes.

FiG. 4.17 : Le modéle de base (20 faces) correspond a un ensemble de sodemwentréle et d'une connec-
tivité définie sur les sommets. Sur cet exemple, la technitpusubdivision est comparée avec la subdivision
de Loop. Dans les deux cas le modéle converge vers une s@jamentinue sur les sommets de valence 6
(les sommets ordinaires) € continue ailleurs (les sommets extraordinaires). Chaqueeau sommet inséré
possédant la valence 6, on peut en conclure que la surfate éist&€; continue sur un nombre fini de points.
Aprés 6 itérations de subdivision globale, I'algorithmeets/4 atteint 81920 faces via 6 itérations en 7.711 s
sur un Pentium Il 266 MHz (soit 10623 faces/s) tandis que Ilthote 1 vers 3 atteint 14580 faces en 2.018

s (soit 7224 faces/s). Cette différence de vitesse s’exgligar la permutation d’arétes et la mise a jour des
adjacences dans le cas 1 vers 3.
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FIG. 4.18 : La subdivision non contrainte d'un maillage comportant siegularités géométriques peut en-
trainer un lissage indésirable. Sur cet exemple, les coiles @rétes vives sont lissés par la combinaison du
filtrage de la géométrie et de la permutation d'arétes.
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— la permutation des arétes formant une aréte vive ou une tigrstyle,
— le déplacement des sommets formant des coins,
— et la subdivision (inutile) des faces situées sur des négimiasi planes.

La figure 4.19 montre I'efficacité de I'absence de permutaties arétes vives. Toutefois, la dégénéres-
cence soulignée par la figure 4.10 resurgit localement lg ties arétes vives réguliéres (voir figure 4.20).
L'enjeu consiste alors a approximer par lissage anisotfbpedans la direction de plus faible courbure) des
courbes tridimensionnelles formées par les arétes vivgdieéées. Comme pour les surfaces, I'outil de base
de I'approximation des courbes consiste en un opérateuntutfivision combiné au filtrage des positions des
sommets. Les arétes vives subissent ainsi une subdivisigreéntrique (figure 4.21) tandis que les positions
des sommets sont filtrées dans la direction de 'aréte. Deflmenmaniére que Hoppe et al [HDB4], les
positions des sommets (houveaux ou initiaux) sont déterasimar le biais des masques de filtrage présentés
par la figure 4.22. Le processus de subdivision des arétes gnverge ainsi vers les B-splines cubiques uni-
formes a partir de sommets réguliers au sens de la définiiamie par Hoppe [HDD94] (voir figure 4.23).

On constate toutefois que la densité des sommets sur ueevar@ipproximée augmente plus rapidement que
la densité du maillage. Cette augmentation est liée audiaing bissection des arétes vives est réalisée, tandis
que la subdivision hybride effectue en réalité une trisectoutes les deux itérations de subdivision (voir figure
4.24), en méme temps qu’une subdivision réguliére un varbdes faces. Une augmentation uniforme de la
densité géométrique nécessiterait ainsi I'applicatiamd’projection des sommets toutes les deux itérations sur
la courbe approximée de I'aréte vive réguliere. Le choixadbi$section des arétes est toutefois conservé afin
d’obtenir une granularité unitaire de raffinement, tandis p trisection des arétes est appliquée une fois sur
deux sur les bords du maillage tel que le préconise Kobbelb§R].

4.3.6 Continuité du raffinement

Le raffinement doit s’effectuer sans artefacts visuels rdifigations brusques de la géométrie des surfaces.
Idéalement, la subdivision hybride combinée au filtragaaeg’effectuer de maniéere visuellement continue.
Or I'opérateur comprend une phase de permutation d'aréeegui rend délicat I'application d'une interpola-
tion géométrique. Cependant, la conservation de cet apérast souhaitable puisqu'il présente des qualités
intéressantes en terme de granularité et de cohabitat®nidaux de détail (voir section 4.3.3).

Afin de résoudre le probléme de la continuité de I'opérateupermutation d'aréte, les trois pistes suivantes
ont été explorées. Chacune présente des caractéristiguables en terme de complexité algorithmique :

1. linterpolation conjointe géométrie / normale : la swhsion barycentriqgue d’une face combinée au fil-
trage des positions peut étre directement interpolée pgnation progressive d’'un sommet source choisi
arbitrairement sur cette face, vers le centre de la facee @aerpolation s’effectue simultanément avec
la migration des sommets originaux vers leur position retbge aprés filtrage, et une interpolation des
normales (voir figure 4.25).

La permutation d’aréte est plus délicate puisque la migmadies sommets le long des arétes entraine soit
une dégénérescence des triangles, soit la génération delgiggies. Nous axons donc l'interpolation
uniquement sur lillusion provoquée par les normales f@getle relief). Les normales cibles sont cette
fois calculées apres permutation d’'aréte, cette dernipégation étant réalisée en une itération (voir
figure 4.26).

Cependant, I'effet de relief (ou effeump ainsi exploité ne fonctionne pas sur les silhouettes dd-mai
lage puisque la géométrie modifiée de maniere brusque masglagsse apparaitre le fond de la scéne
suivant le sens de la permutation. Nous pourrions en restgrrious considérons que l'effet serait per-
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Fic. 4.19 : [A] le maillage initial. Une classification des sommets esémr@e suivant leur nombre d'arétes
vives adjacentes. Un sommet appartient a une aréte viveosgéde exactement deux arétes vives adjacentes,
un coin possede au moins trois arétes vives adjacentes etnmet lisse réside sur une région quasi plane en
'absence d’aréte vive. Les sommets de dards possedertemet une aréte vive adjacente et sont classés avec
les sommets lisses en I'état actuel des développementt $Bbdivision barycentrique s'opére simultanément
avec un filtrage systématique des sommets, excepté surifssoroles arétes vives. [C] La permutation d’aréte
n'est pas systématique. Remarquons que 'aréte egréest pas permutée, a l'inverse de I'ar@ienon vive
formée par deux sommets possédant pourtant deux arétasadjarentes.
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s et les coins ne sont pas filtrées,

et les arétes vives (en gras) ne sont pas permutées. L'abdepermutation d’aréte localisée sur les arétes vives
aboutit & une dégénérescence des éléments composanahegessi adjacents a une aréte vive. On remarque

également un aspect polygonal des arétes aprés plusi@éatioins de subdivision globale du maillage. L'enjeu

consiste maintenant a reconstruire les arétes vives éégslpar subdivision et filtrage anisotrope.

F1G. 4.20 : Sur cet exemple les positions des sommets situés sur les &
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FiG. 4.21 : la subdivision des courbes et des surfaces constituell@eifprédilection pour la reconstruction.
Le lissage adaptatif des maillages est ainsi obtenu pabldivdsion barycentrique des arétes vives, associée a
un filtrage anisotrope des positions des sommets la compdsaméthode s’hybride ainsi avec la technique
de subdivision réguliére un vers quatre dans sa versiortatep[HDD" 94].
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FiG. 4.22 : A gauche : le maillage initial. La subdivision barycenteode I'aréte vive réguliére est définie par
le masque de pondérati@appliqué avant le filtrage des sommets initiaux. Le filtragesdmmet sur 'aréte
est donné par le masque de pondérafioui annule I'influence des sommets situés de part et d'alsree
aréte vive. Ainsi la courbe formée par les arétes vivesaiesi est lissée par filtrage de ses points de controle
représentés par les sommets situés sur l'aréte vive. Leunadg filtrage d’'un coirC illustre I'absence de
déplacement par annulation de toute influence ; ainsi les@mint conservés au cours de la reconstruction.
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FiG. 4.23 : Sur cet exemple, deux itérations successives de subdiviiaptative sont appliquées sur un

maillage comportant des coins, des arétes vives et desig2gaurbes. On constate a droite la conservation des
arétes vives tout en obtenant un lissage des arétes.
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Subdivision barycentrique + Aprés deux itérations : trisection
permutation d'arétes des arétes du maillage original

Maillage original

FiG. 4.24 : Deux itérations successives de subdivision barycentriqyermutation d’'arétes correspondent a
une subdivision un vers neuf réguliére, associée a unetinsedes arétes du maillage original. En pratique,
les arétes vives sont subdivisées a chaque itération perdhiien afin de conserver une granularité unitaire de
raffinement.

ceptible seulement sur les arétes de forte courbure déntausilte, a priori considérées vives et donc non
permutées (voir section 4.3.5). Les pistes suivantes fpmizsent le sujet.

2. la permutation d’'aréte cachée : les deux premiéres ligada figure 4.27 illustrent le principe de I'in-
terpolation conjointe géométrie / normales lors de la stabidin barycentrique. Une telle interpolation
génére au départ pour chaque face originale deux faces &égén(voir figure 4.25), une permutation
d’'aréte entre deux faces dégénérées adjacentes pouvgéies’ade maniere parfaitement imperceptible.
Les deux derniéres lignes de la figure 4.27 illustrent unggpdu principe qui n'est en réalité pas appli-
cable sur la totalité de la surface, la dégénérescence tistims faces étant requise afin de masquer de
maniére exhaustive les permutations d’aréte. Cette patére donc exploitable a condition de permuter
seulement I'ensemble des arétes adjacentes a deux facasedées (voir figure 4.28), puis d’exploiter
I'effet de relief de la piste précédente.

3. les faces temporaires : la permutation d’'aréte peut éteepiolée par migration progressive d’une copie
des sommets composant I'aréte (voir premiere ligne de lafig29). Cette opération génere des quadri-
latéres et n'est pas applicable si I'on souhaite consemerstructure de données composée de triangles.
Il est toutefois possible de trianguler ces quadrilateregémérant deux faces temporaires se substituant
aux faces originales en fin d’'interpolation. Cette dernfaiste s’aveére efficace malgré le colt mémoire
des sommets et des faces temporaires nécessaires a tiatenp.

Nous venons de décrire trois pistes classées par ordre deledté croissante. Retenons qu'il s'avere
indispensable dans les trois cas d'interpoler les norn@ldes aprés permutation de telle sorte que I'on ne
transite jamais par une configuration de normales calcalpess la subdivision simple 1 vers 3 (les sommets
de degré trois générant des artefacts visuels). Une fdis cehsidération prise en compte, examinons une
solution tirant partie des qualités de chacune des méthbdeseconde piste s'avere trés intéressante lorsque
le masquage de la permutation est possible, tandis querz@gyeeexploite I'effet de relief fourni par les nor-
males et s'applique parfaitement sur les régions de failielbtire et hors silhouette. Enfin, la derniére s'avéere
co(teuse en mémoire puisque la structure de données siemEcnouveaux éléments temporaires lors de la
permutation des arétes, mais garantit la continuité deémasistématique. La solution proposée consiste donc
naturellement a faire coincider les arétes de la silhoaete les arétes adjacentes a deux faces dégénérées de
maniére a masquer leur permutation. La silhouette correbpimsi a une région privilégiée puisque la moindre
modification de la géométrie s’avere tres visible sur céitgon. La piste des faces temporaires s’avere ensuite



150 Chapitre 4. Visualisation

bien adaptée aux régions de forte courbure n’appartenard f[@asilhouette, tandis que la piste d’interpolation
conjointe s'avere finalement bien adaptée aux régionsntesta

Au cours d’'une visualisation interactive sur un terminalpbint de vue est amené a varier tres rapide-
ment. L'enjeu consiste alors a construire une structureot@ées adaptée a un raffinement rapide, robuste et
réversible. La section suivante concerne I'implantatmyidielle efficace de ce raffinement.

4.3.7 Optimisation et robustesse

L'optimisation concerne la vitesse d’'exécution et le coénmoire, tandis que la structure de données in-
fluence sensiblement les performances et la robustesselgjarithme. La robustesse est obtenue dans le cas
présent en simplifiant a I'extréme le nombre de types de demndanipulées, et en limitant le nombre de
prédicats mis en ceuvre [Abr0Q]. L'enjeu consiste a corgtrum moteur de raffinement susceptible de brasser
plusieurs milliers de faces par seconde au cours de la riengdans une scéne virtuelle aussi bien en création
gu’en suppression, aprés avoir opéré une phase de détdegsaggions d'intérét.

L'annexe C décrit les algorithmes sous la forme de pseudes;qpuis les sections suivantes détaillent la
détection des régions d'intérét et la structure de donnégdogyée.

Détection des régions d'intérét

Afin d'accélérer les temps de calcul de la phase de détedésréléments appartenant aux régions d’in-
térét sont déterminés de maniére dichotomique en troisegaguccessives classées par ordre décroissant de
complexité des prédicats mis en ceuvre :

1. la pyramide de vision : calculée a partir des coins de latferde visualisation et du centre de la caméra.
Seules les faces adjacentes aux sommets situés a l'intéiéecette pyramide sont concernées par le
raffinement adaptatif,

2. l'orientation des faces : seules les régions composédsnaénts orientés face a la caméra sont raffinées,

3. la silhouette : sur les faces retenues lors des deux ppaseddentes, seules les faces adjacentes aux
sommets composant les arétes de la silhouette sont reteouesn raffinement localisé.

En pratique I'algorithme raffine le maillage par vagues sssives en utilisant itérativement I'opérateur de
subdivision. Les premieres itérations sont appliquéetesifaces contenues par la pyramide de vision et orien-
tées face a la caméra (dans le champ de vision), tandis gsgiV@sites ne concernent que les régions localisées
autour de la silhouette. Au cours de la navigation, la caregles objets sont amenés a étre transformeés par des
homothéties, des translations et des rotations, le toutgmétre appliqué sur des groupes d'objets assemblés
lors de la modélisation. La détection nécessite quant daetiéfinition d'un repére absolu pour la caméra et
les coordonnées des sommets des maillages définis dansece. rafin d'éviter le calcul des coordonnées de
I'ensemble des sommets de chaque maillage, un équivalprib@xen transformation de caméra est exprimé
par la technique des quaternions [Wag98]. A titre d’exemg@hgrainer un maillage en rotation autour de son
centre de gravité se traduit en une rotation inverse de l&@@autour du centre de gravité de I'objet. La caméra
étant définie par un point unique (son centre), le temps drmilcslen trouve réduit de maniere drastique (le
rapport équivaut au nombre de sommets du maillage).

Absence de détection par héritage
La détection des faces situées dans le champ est effectudariére exhaustive uniquement lors de la pre-
miere itération de détection car les faces issues de lassiodi de ces régions sont considérées a nouveau
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Positions et normales cibles

Normales cibles

t=0
deux faces dégénérées

FiG. 4.25 : Interpolation conjointe géométrie / normales. Premiggedi: la subdivision barycentrique se
décompose en plusieurs étapes : insertion d’'un sonsnet centre de la face formée &S, et S3, modi-
fication de la face (le somm& remplaceS,), création de deux facess{,S.,S} et { $,%3,S}, et filtrage des
positions (£,$,Ss} deviennent §5,,S,,S;}). Le calcul des positions finales donne également lieu aalecut

de normales cibles. Seconde ligne : a I'instaat 0 les nouveaux éléments (faces et sommets) sont générés
tandis que le somm&. (dénotéS temporairement le temps de l'interpolation) est superposs; . Les deux
nouvelles faces créées sont donc dégénérées car de surfieacéa continuité est ensuite obtenue par interpo-
lation linéaire conjointe géométrie / normale entre legwe initiales et les valeurs cibles. Linterpolation des
normales peut s’effectuer sous une forme linéaire ou subean autre principe plus sophistiqué comme l'in-
terpolation le long d'une géodésique sur la sphere unitéomdogu’une telle interpolation ne résout toutefois
pas la continuité visuelle de la permutation d’arétes.
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Normales cibles aprés filtrage et

Positions et normales cibles
permutation d'arétes

S3

t=0
deux faces dégénérées

FiG. 4.26 : Les nouvelles positions et la permutation d’arétes donl&n@ un nouveau calcul de normales
cibles. Lors de l'interpolation, les normales ne sont vidoement pas en accord avec la géométrie afin de
rendre imperceptible la permutation opérée lors de la dmrrétape de l'interpolation (entre t=0.9 ett =1 sur

cet exemple).
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FiG. 4.27 : Les deux premiéres lignes illustrent le principe de l'ipt#ation géométrique au cours du raffine-
ment géométrique par subdivision barycentrique un vers thes faces originales. Pour chaque face originale,
deux faces dégénérées (i.e. de surface de nulle) sont cE&gegsas : une aréte adjacente a deux faces adja-
centes et dégénérées, mise en évidence apres permutatiperiutation d’'une telle aréte est imperceptible
lorsqu’elle est effectuée en position dégénérée. La pisisiste alors a permuter initialement et systématique-
ment les arétes du maillage original afin m@squercette opération (troisieme et quatriéeme ligne). En pra-
tique, cette opération est impossible puisqu’elle nétarssi la présence de deux faces dégénérées adjacentes
a chaque aréte originale, soit un maillage entierementrafig§éCette constatation explique la présence de per-
mutations visibles dées la premiére itération d’'intergotaien pointillé), et renforce le choix d’une application

partielle de la technique, combinée a une interpolatiorjobate géométrie / normales.
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FIG. 4.28 : La progressivité de I'opérateur de subdivision utiliséadgenue de maniére correcte sur les arétes
adjacentes a deux faces dégénérées. La face mise en évidesobdivisée en son centre, tandis que les arétes
du maillage original sont systématiquement permutées diimerpolation.
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FIG. 4.29 : Premiére ligne : la permutation d'arétes peut étre intég@lar une transformation des triangles
en quadrilatéres due au déplacement progressif le longréeessades somme§ et S,. En pratique, il est
nécessaire de générer une copie des sommets afin d'évittgédaérescence des triangles au cours de l'inter-
polation. Seconde ligne : les quadrilatéres sont triarsgpdd deux faces additionnelles se substituant aux faces
originales a la derniére étape de l'interpolation.

dans le champ de vision par héritage des propriétés de kecgs fnéres. Le niveau de raffinement est fixé par
un nombre d'itérations, ce dernier pouvant toutefois é&élune grandeur géomeétrique mesurée aprés pro-
jection a I'écran ou a un critére de courbure. Le raffinemenhetamment superflu sur les régions quasi planes.

Accélération par filtrage et héritage

La premiere détection de la silhouette ne s’appliqgue qudéessous-ensemble germe des faces situées dans le
champ de vision puisqu’une aréte située sur la silhouettagm exactement deux faces dont une est orientée
face a la caméra. La région étant élargie a une bande delé&saadjacents aux sommets composant les arétes
de la silhouette, le support de la silhouette n’est pasremtieént situé dans le champ de vision. Pour les raffine-
ments successifs, seules les faces issues de la détedtiale isont retenues comme candidates a la nouvelle
détection de silhouette par héritage des propriétés lols sighdivision. On constate en pratique un rétrécisse-
ment de la bande définissant la silhouette, ce dernier ééaatix raffinements géomeétriques successifs (figure
4.36).

La détection étant effectuée, examinons maintenant uoetgte de données adaptée a la visualisation
interactive.

Structure de données

Les régions d'intérét comme les silhouettes sont itératemt raffinées pour un point de vue a l'instant
avant d’'étre restaurées a leur complexité initiale a l&nst + 1 lorsque le point de vue a été modifié par un
mouvement de caméra et/ ou d’objet. Deux solutions se pefsgeaiors :

1. une copie du maillage est conservée en permanence afistdarex le modéle en une itération. Cette
solution s’avere colteuse en mémoire et présente I'incoeméde ne pas autoriser la continuité visuelle
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de 'opération inverse du raffinement,

2. une structure de données additionnelle stockant I'mé&tion de raffinement est générée afin de restaurer
le modéle en une séquence de simplifications élémentaiedte €blution a été choisie car elle présente
I'avantage d’autoriser une réversibilité visuellememtawe pour un faible codt, puisque seule l'infor-
mation de raffinement localisé aux régions d'intérét eségém

Un historique réversible de raffinement

Un historiqgue composé d’'actions élémentaires est généréuwaa du raffinement. Il est ensuite aisé d’'appliquer
a rebours la séquence d’actions composant I'historiqueprBtique, chaque élément de type face ou sommet
supporte sa propre histoire de raffinement, et chaque agsiolabellisée par son type et son instant d'applica-
tion dans le repere temporel du raffinement. Une actionliabelpar I'instant ne concerne pas I'application
effective du raffinement mais consigne plutét I'informatinécessaire au rétablissement de I'élément dans sa
position a l'instantt — 1. Ainsi I'application & rebours d’'une action de typetation de faceconsiste a sup-
primer cette face de la mémoire. Nous commencons a perdéwtirét de I'approche en terme d’optimisation
mémoire puisque toute information inutile se libére lord'aeplication a rebours d’un historique.

La liste suivante consigne les opérations élémentairelgqapps sur les éléments du maillage au cours du
raffinement, et les quatre actions élémentaires associées :

— Création d’'une face : lors de la subdivision barycentridas faces ou des arétes vives. En pratique une
face subdivisée est conservée en mémoire tandis que deugllesufaces sont créées (figure 4.30). Il en
est de méme pour une face adjacente a une aréte vive non peratgubdivisée,

— Création d'un sommet : au centre d’'une face (figure 4.30)uomidieu d’'une aréte vive lors de la subdi-
vision,

— Déplacement d'un sommet : lors du filtrage des positionssdesnets combiné a I'opérateur de subdi-
vision (figure 4.30),

— Permutation d’'aréte : successivement a une subdivisiorednatrique. Pour des raisons de robustesse et
de co(t mémoire la structure ne comprend pas d'aréte, umeupation étant équivalente a un échange
de sommets entre deux faces adjacentes. La permutatieespond ainsi a deux actions élémentaires
d’affectation de nouveaux sommets sur des faces (figurg.4.31

Nous venons de décrire une structure réversible par lsat@alh de quatre actions élémentaires. Ces actions
sont définies avec la compacité mémoire suivante :

8 bits pour caractériser I'action (2 bits idéalement),

8 bits pour indexer une action dans le temps, soit 256 actierraffinement (15 représente toutefois le
niveau maximal appliqué lors des essais),

8 bits pour indexer I'un des trois sommets d’'une face (2idé&alement),

32 bits pour les références aux sommets (un code a longaeiable par index étant envisageable en
connaissant les limites autorisées du raffinement expsragaombre de sommets),

3 x 32 bits pour les déplacements en position des sommets.

Une optimisation mémoire supplémentaire pourrait étreelidpée en opérant une quantification des dé-
placements élémentaires et une représentation plus ctenges parameétres des actions.

Enfin, 'optimisation en vitesse est axée sur deux idée<ipates :
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Vk Vk

F2.AddAction(1,FACE_CREATED)

F3.AddAction(1,FACE_CREATED)

Vn.AddAction(1,VERTEX_CREATED)

(O Vi.AddAction(1,VERTEX_MOVED, {dx,dy,dz})
Filtrage

— Subdivision

F1.AddAction(1,VERTEX_WAS,1,8Vi)
barycentrique

Vj.AddAction(1,VERTEX MOVED,{dx,dy,dz})
Vk.AddAction(1,VERTEX MOVED,{dx,dy,dz})

Vj Vj

FiG. 4.30 : La subdivision barycentrique d’'une face génére 4 actiolméntaires sur les faces et les sommets.
La premiére action (labellisée par I'instant 1) concernfatz F; et signifie que son sommet indexé 1 pointait
sur le sommeY; avant la subdivision. De cette maniére, il sera possibleskaurer cette face dans sa position
initiale. Les faced, F3 et le sommeV,, sont ajoutés au maillage courant et se voient simultanéaftautés
d’'une action de type création. Ainsi I'application antichologique de la premiére tranche d’historique label-
lisée 1 supprimera ces éléments de la mémoire. Le filtragpaktons des sommets originaux se caractérise
par I'ajout d’une action de type mouvement sur ces €léments.

Vk Vk

VI

) F1.AddAction(2,VERTEX_WAS,2,&Vk)
Permutation
. d'aréte F4.AddAction(2,VERTEX WAS,0,&Vj)

Vi Vi
FiG. 4.31: La permutation d’aréte adjacente a deux faces se caracsimiplement par I'ajout de deux actions
élémentaires de typaffectation Sur cet exemple, le sommet indexé 0 de la flagpointait surVj, tandis que
le second sommet de la faEg pointait sunv.
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— Le pré-calcul des coefficients de filtrage des positionssdesmets. Partant du principe que le nombre
de valences distinctes est borné sur un maillage trianmguddique la division de nombres flottants est
sensiblement plus colteuse qu’un produit, les coefficiepta+ a) et 1/(n+ a) sont pré-calculés dans
une table (typ. entre les valences 3 et 11).

— L'allocation mémoire par blocs ou granulaire : La phase éedion des régions d’intérét comptabilise
le nombre d’éléments (faces, sommets et actions) a allpaenettant ainsi I'allocation par blocs et non
pas granulaire au cours de I'application des opérateurslu#igsion.

Ces deux propositions permettent d'augmenter la vitessaffieement d’'un facteur 5, pour atteindre un
ordre moyen de 5000 faces par seconde (détection compuiseh entium 11 266 MHz. Bien entendu une op-
timisation plus approfondie agissant sur I'organisaties données et une implantation spécifique tirant partie
du processeur (architecture superscalaire, instruchtiviX, etc...) permettrait certainement d’augmenter ces
performances [Abr00].

4.3.8 Reésultats

Le raffinement adaptatif a pour but principal d’embellir ie@ges générées a partir de modéles succincte-
ment décrits pour des raisons de codts de codage, de tramameéd de capacités du terminal. Ces résultats
mettent ainsi en évidence le gain en qualité obtenu a partinaillages de base, que nous appellerons ici abu-
sivement lesnaillages de contréle'intérét se situe également du cété de I'optimisation iesge d’affichage,
en mémoire et méme en temps de chargement d’'un modéle trisiommel. Dans la pratique, on constate que
pour un point de vue donné, et en moyenne, seule une fraatite surface totale d’'un objet est visuellement
pertinente. Enfin, nous avons pu également constater g'jafois sensiblement plus rapide de générer une
géomeétrie par subdivision récursive plutdt que de décodérain binaire ou plus simplement de lire dans un
fichier les données au format brut. Les temps de calcul egrians cette section sont mesurés sur un Pll 266
MHz avec 256 Mo de mémoire, les colts de construction deslaffichage pour la bibliothéque graphique
OpenGL[SA98] étant exclus.

On présente successivement les résultats du raffinemdsdlgle raffinement localisé sur les silhouettes,
limité aux régions d'intérét puis la version adaptative 'digbrithme. Enfin, la reconstruction de maillages en
cours de transmission est également illustrée afin de mplatechnique dans son contexte final.

Comparaison avec la subdivision de Loop

La planche 4.32 associée aux courbes de la figure 4.33 dltrsiis itérations successives de subdivision
globale 1 vers 4 de Loop [Loo87] comparée avec la subdivisivars 3 avec permutation d'arétes. L'intérét de
la technique provient de la granularité sensiblement téquiisque son facteur multiplicatif réduit autorise un
raffinement progressif.

Raffinement global

La planche 4.34 illustre le fait que si la méthode de subidimiglobale non adaptative s'avére bien
adaptée aux objets composés de surfaces courbes, ellggpeonéanmoins un effet lissage des singularités
géomeétriques telles que les coains et les arétes vives.
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Raffinement dépendant du point de vue

Afin d’optimiser la qualité du rendu tout en limitant la coragité géométrique, il s'avere judicieux de
ne raffiner que les régions perceptuellement pertinentef silhouette joue un réle prépondérant. La figure
4.35 illustre le gain en qualité obtenu par un raffinemenalieé sur la silhouette et les régions orientées face
a la caméra. La figure 4.36 décompose la détection et la dsindivde la silhouette sur le maillagefertiti.

La figure 4.37 met en évidence l'intérét de la technique emeed’économie de codage et de calcul lors du
rendu sur le maillagenannequin Sur cet exemple, la silhouette est raffinée jusqu’a I'diwend’arétes dont

la projection n'excéde pas la résolution de I'écran, cetigristique permettant d’éviter I'aspect polygonal sur
cette derniere. Les régions composées de faces orienteé@sl@caméra ne sont pas raffinées. Cette économie
de calcul est encore renforcée par I'application aux régaimtérét explicitement définies par I'utilisateur ou
directement déduites du point de vue courant (figure 4.38).

Reconstruction de surfaces courbes par morceaux

La reconstruction de surfaces lisses par morceaux estrdupar la figure 4.39. Les arétes vives sont
approximées par subdivision barycentrique des arétessagé anisotrope dans la direction de faible courbure,
tandis que les régions lisses sont approximées par suiodibarycentriqgue des faces, permutation d’arétes et
filtrage isotrope.

Reconstruction en cours de décodage

La reconstruction des surfaces est applicable en cours aeldge progressif des maillages a condition
de répercuter les raffinements de la géométrie avant sshmiviLa figure 4.40 illustre les qualités de recon-
struction obtenues a partir des niveaux de base pour unéttegjuantification des résidus apres prédiction
(voir chapitre 3 pour plus de précision). Ces résultats neomt’intérét de la technique de reconstruction du
point de vue de la contrainte réseau. Le maillaggnnequinpeut ainsi étre reconstruit avec respectivement
1327 et 6704 bits pour la connectivité et la géométrie (t&suantifiés avec 4 bits), soit 8 kbit au total ou
9.57 bit/face. La distorsion géométrique liée a la quaatiio des résidus aprés prédiction des positions est
pratiquement imperceptible aprés raffinement. A titre caratif le fichiermannequin.wrloccupe 283 kbit,
soit un taux de compression de 35. La figure 4.41 présenteemp® d’application mettant en ceuvre deux
briques technologiques développées au cours de cette:tleesaedage échelonnable en position, associé a la
reconstruction par subdivision.

La section suivante présente une discussion des méthadespees, ainsi que les perspectives de développe-
ment.

4.4 Discussion et perspectives

Discussion

La piste des méthodes de subdivision adaptative sur lesugites et les régions situées dans la pyramide de
vision a été privilégiée dans la mesure ou ces algorithm@sdent assez bien aux contraintes de réversibilité,
de robustesse, de vitesse et surtout de codage pour unéatiquiodans le contexte client-serveur. L'opérateur
utilisé s’avére bien adapté a la cohabitation des régi@ssraffinées avec les régions du maillage de contréle
initial. On constate en pratique qu’un raffinement tresliséasur les silhouettes et les régions d'intérét suffit
a améliorer considérablement la qualité des images pexitout en respectant un budget exprimé en nombre
de polygones sur un terminal. Des contraintes ajoutéedidless de style) ou automatiquement détectées (les
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FiG. 4.32: A gauche : le maillage initial est successivement raffindggechnique de subdivision de Charles
Loop [Loo87]. Le nombre de triangles est multiplié par 4 aqhaitération pour aboutir a la progression suiv-
ante : 838, 3352, 13408 et 53632 faces. A droite : 'opéradewsubdivision 1 vers 3 combiné a I'opérateur de
permutation d'arétes : 838, 2514, 7542 et 22626 faces. Ulrestébdivision est intrinséquement échelonnable
et posséde une granularité avantageuse, notamment pdaptédion a la puissance d’'un terminal graphique.
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Nombre de faces Temps de raffinement (ms) Vitesse de raffinement (faces/s)
Méthode

Itération 1->3 1->4 Méthode Méthode
X 838 838 Itération 1->3 1->4 Itération 1->3 1->4
1 2514 3352 1 211 200 1 7943 12570
2 7542 13408 2 701 861 2 7172 11679
3 22626 53632 3 2203 3515 3 6847 11443
4 76878 214528 4 6830 14474 4 7943 11116
5 203634 X 5 21900 X 5 5787

Evolution du nombre de faces Temps de raffinement (ms) Vitesse de raffinement (faces/s)
250000 25000 14000

12000 +

200000 20000

10000

150000 15000

8000

W13
O1->4

1

6000 -

100000 10000

4000 -

50000 5000

2000 +

FiG. 4.33 : Statistiques liées a la figure 4.32. Les temps de calcul s@surgs sur un Pll 266 MHz. Le
maillagemannequirest raffiné par subdivision globale 1 vers 3 ou 1 vers 4. Ontatmsine granularité plus
fine avec le raffinement 1 vers 3, mais une vitesse de raffinemi&nieure principalement liée a 'opérateur
de permutation d’arétes nécessitant une mise a jour loealadjacence. La vitesse ne correspond toutefois
pas au critére prioritaire dans le cas présent puisque fieegafent 1 vers 3 permet d'obtenir une qualité de
rendu équivalente dés la quatrieme itération de subdiviglobale, soit apres 6.8 s contre 14.474 s pour la
subdivision de Loop.
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FiG. 4.34 : La qualité du rendu est sensiblement améliorée par la tggbrile subdivision globale sur les
objets composés de surfaces courbes. Toutefois les siitgsilgéométriques telles que les coins et les arétes
vives sont dégradées par le filtrage des positions et la patiom systématique des arétes.
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Fic. 4.35 : Maillagevenus 6 itérations de subdivision sont successivement apmgjadr la région composée
des faces adjacentes aux arétes de la silhouette. A gauabkpedt polygonal de la silhouette est supprimé par
le raffinement localisé, et I'opérateur choisi autorise aakabitation harmonieuse des niveaux de résolution
sur le maillage. La complexité géométrique augmente de 4381644 triangles en 3,14 s. La détection de la
silhouette est effectuée aprés chaque subdivision, les faandidates a la silhouette étant limitées a la zone de

silhouette de la précédente détection afin d'accéléreetapg de calcul.
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FiG. 4.36 : Maillagenefertiti. 4 itérations de raffinement sont itérativement appliqeéesa silhouette du mo-
déle. Colonne 2 : la bande formée par les triangles adjaeemtsommets des arétes de la silhouette se rétrécit
a chaque raffinement par subdivision. Colonne 3 : raffinerumatisé résultant de la détection précédente de
la silhouette. Colonne 4 : la densité géométrique augmengregssivement sur la région d'intérét.
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FiG. 4.37 : Maillage mannequin En haut et de gauche a droite : le maillage original, sa eereaffinée
sur la silhouette et les régions orientées face a la caménal@@oint de vue courant et le maillage raffiné
tracé sous un point de vue différent afin de mettre en évidiendensité obtenue sur la silhouette. Le nombre
de faces varie de 838 a 43294 faces en 6,4 s lorsque troiidtérale subdivision sont appliquées sur les
régions face a la caméra. En bas a gauche : le résultat fired hgsage de Gouraud : I'aspect polygonal des
silhouettes a totalement disparu, il en est de méme en casdesur une silhouette puisque le raffinement est
obtenu jusqu’a l'obtention d’'une longueur d’aréte prageéférieure a la résolution de I'écran. En moyenne
trois itérations additionnelles sont appliquées sur keosiktte pour cet exemple, totalisant ainsi 6 itérations de
subdivision trés localisées. A titre de comparaison, &iténs de subdivision globale équivalentes aboutissent
a un maillage comportant environ 600 000 faces, pour unét@utiimage équivalente. A droite : le détail d’'une
silhouette localisée sur le lobe de I'oreille et le maillag#iné vu de dos.
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Point de vue

Point de vue

Fic. 4.38 : Ligne 1 : le maillagevenusest raffiné sur la silhouette et les régions orientées faeecarhéra.
Le sous-ensemble d'intérét correspond aux faces inclusmes ld pyramide de vision définie par les coins de
la fenétre de visualisation et la caméra virtuelle. Lignel2 région d’intérét est explicitement définie par
l'utilisateur sous la forme d’'une pyramide. Notez que tauttre mode de sélection pourrait étre utilisé. Ligne
3 : le maillagenefertitiavant puis aprés raffinement adaptatif, appliqué sur l@négdjintérét (mise en évidence
sur la derniére colonne). La forme de la zone d'intérét ést & la pyramide de vision déduite du mode de

projection perspective utilisé par le point de vue (premigglonne).
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FiG. 4.39 : Le maillage initial comporte des arétes vives régulieres, cbins et des régions lisses. L'algo-
rithme adaptatif autorise la reconstruction de la surfackes singularités géométriques. Ligne 1, et respective-
ment de gauche a droite : maillage initial, détection deeandves, aspect polygonal des arétes, et classification
des sommets suivant leur nombre d’arétes vives adjacehtemmet lisse, >= 3 : coin, 2 : sommet situé sur
une aréte vive réguliére). Colonne 1, et respectivemertica@@ment : trois itérations successives de raffine-
ment adaptatif. Colonne 2 : détail sur I'approximation deéte vive de la boucle du caract@&ar filtrage
anisotrope (I'aspect polygonal de 'aréte est supprimédare direction et sa densité augmente plus rapide-
ment que les régions lisses). Ligne 2, colonnes 3 et 4 : sapitign de I'aréte vive initiale et de la surface aprés
approximation. En bas a droite : la surface finale aprés staation.
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FiG. 4.40 : [A] Le maillage original (854 faces). [B,C] L'ordre initiadur les sommets [D,E,F] L'ordre sur
les sommets aprées codage de la connectivité. Le pivot gestrerésenté sur I'image E. On note a droite la
cohérence géométrique obtenue. [G,H,1] Les niveaux dedga®s quantification de la géométrie avec respec-
tivement 2, 3 et 4 bits. [J,K,L] Les résultats obtenus apais ttérations de raffinement global.
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6.8 kbit 10.8 kbit L1.5 kbit 13.5 kbit

FiG. 4.41 : [A] Le maillage mannequinavant codage. [B] La géométrie du maillage a été prograssine
codée avec un niveau de quantification initialisé a 3 bitsileau de base). Les raffinements par plans de
bits sont superposés en mode maille. [C] Les sphéres dtercgrespondent a la quantification du niveau de
base. Le niveau de base aprés décodage : 6.8 kbit au totalinsmtio de 41.6 par rapport au fichier vrmi
correspondant. [D] Le niveau de base [E,F,G,H] Raffinemeognessif de la géométrie par intégration des
ordres de grandeur et des plans de bits : respectivemerit®83,11.5 et 13.5 kbit. [I,J,K,L] aprés une itération
de raffinement global. [M,N,O,P] aprés trois itérations eleonstruction globale et lissage de Gouraud activé.
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arétes vives et les coins) permettent de préserver leslaiitga au cours de la subdivision. Nous avons notam-
ment montré qu’une aréte vive réguliére est lissée unignenens sa propre direction afin d'approximer une
courbe spline tridimensionnelle, préservant ainsi legear®ut en restaurant leur courbure. La méthode s’avere
ainsi bien adaptée a la reconstruction de surfaces coudfiesed par morceaux.

Gréace a cette approche, la consigdéporter I'intelligence sur les terminaskavere pleinement respectée.
L'adaptation au terminal est directement applicable damsdsure ou le niveau de raffinement est paramétrable
par un nombre d'itérations de subdivision sur les régioigté&tét, par un critére d’erreur comme la longueur
d’'aréte projetée ou encore plus simplement par une cont@lexprimée en nombre de triangles. On a pu égale-
ment constater que le format échelonnable autorise I'egpdin du principe de I'amplification géométrique en
cours de transmission puisque le raffinement s’'avére pamient réversible. Enfin, la continuité visuelle des
transitions est assurée lors des raffinements : les varsatinisques de géométrie et d’'ombrage sont notamment
évitées par une interpolation conjointe géométrie / noemal

La technique a fait I'objet d’'un dépot de brevet [ALOQ] et wsmimission est actuellement en préparation.

Perspectives

Les perspective de travail concernent la prise en comptdateslors de la reconstruction, ainsi que I'étude de
la continuité au voisinage des singularités géométrig8ebd6] (voir les sommets extraordinaires positionnés
sur les arétes vives figure 4.42). La trisection des arééeppisée a I'origine sur les bords par Kobbelt [Kob99]
est également a tester dans le contexte adaptatif sur kes anges et les dards. Actuellement les singularités
géométriques sont repérées par détection automatiqudisesljacents aux sommets, cette opération néces-
sitant un seuil délicat a paramétrer. Un étiquetage des sdsnoni des arétes lors d’'une phase d'optimisation
avant le codage serait bien plus judicieux [HD@®t] [Hop94]. Si I'on poursuit ce raisonnement plus avant, la
piste privilégiée concerne un algorithme d’optimisatidobgle agissant sur :

1. Les positions des sommets du maillage de contrfle : lamoié distance étant définie entre le modele a
approximer et le maillage aprés reconstruction adaptataveubdivision du maillage de contréle,

2. Laconnectivité du maillage : permutation ou fusion dieyé
3. L'étiguetage des sommets en 4 catégories : lisse, darduptoin,

4. Laduretédes arétes : dans la technique de Hoppe et al [H®4), les arétes sont classées en deux
catégories : lisses ou vives. Or DeRose et al [DKT98] ontmément défini trés astucieusement la notion
d’'aréte semi-vive par le biais d'une caractérisation eatgr les arétes du maillage de contrdle, le tout
en conservant un comportement binaire de I'algorithme teisision (soit une aréte est vive et filtrée
de maniére anisotrope, soit celle-ci est lissée dans téesedirections). Chaque aréte du maillage de
contrle se voit affecter un nombre entier exprimé en nordhi@rations avant lissage. De cette maniere
une aréte caractérisée par la duretée sera jamais lissée tandis qu’'une aréte caractériséa Rssére a
la troisieme itération de subdivision. La technique peranasi d’obtenir des arétes percues comme vives
de loin, mais plus lisses de pres. On rejoint ainsi la notioysimue d’échelle illustrée en figure 4.43. La
notion de ligne de style pourrait également étre définie tte oganiere, et cette caractérisation entiére se
présente sous un jour tres séduisant pour un codage enteopigsque la distribution de I'information
de dureté des arétes s’avere non uniforme.

Encoder le maillage de contréle résultant, nécessitelait da prise en compte du type des sommets
[Sch96] et de la dureté des arétes au sens de DeRose et al @DKJ#ns les modes de représentation éch-
elonnable traditionnels, les raffinements contiennergrgigdlement une information de méme nature : plans
de bits, coefficients d'ondelettes, etc... Dans le cas &auperspective, I'échelonnabilité résiderait en une
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() extraordinaire
@ ordinaire
@ coin

FIG. 4.42 : Les sommets sont classés par type suivant le nombre d'aféessadjacentes (lisse, dard, pli, ou
coin) puis la méthode de reconstruction garantit Gaeontinuité sur les sommets ordinaires de I'aréte vive,
et uneC, continuité ailleurs. Un sommet ordinaire posséde deweandtes adjacentes, et exactement deux
arétes lisses de part et d’autre du pli formé par I'aréter (DD *94]).

succession de raffinements mixant plans de bits pour la géemétiquetage du type des sommets et caractéri-
sation de la dureté des arétes. Enfin, il pourrait étre égaleadicieux de contrdler la déviation géométrique
au cours de la phase d’optimisation du maillage.

Le chapitre suivant présente une conclusion générale pelspectives d’'évolution des travaux présentés
dans ce document.
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C

Original

@

FiG. 4.43 : DeRose et al [DKT98] définissent la notion d’aréte semi-\pat le biais d'une caractérisation
entiere. Une aréte est caractérisée une fois pour toutds suaillage de contréle par shuretéexprimée en
nombre d'itérationk avant filtrage. Sur cet exemple, les arétes vives subisselndlgment une subdivision
barycentrique sur les premiéres itérations tandis que le maillage est raffiné yadisision barycentrique des
faces et permutation d’arétes ensuite. Les auteurs [DKpB#josent également la définition d'urscalaire

par interpolation linéaire de la géométrie reconstruitieecies deux itérations encadrant cette valeur. L'optimi-
sation avant codage pourrait ainsi concernet fgopre a chaque aréte du maillage de base, quelques valeurs
s’avérant suffisantes pour reconstruire fidelement la gé& (6 itérations de subdivision correspondant a une
multiplication du nombre de faces par 729 dans le cas prgsgpt {«,0,0.5,1,2,3,4,5}.




Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Cette section propose un récapitulatif des travaux, la tigts travaux en perspective, et une liste non ex-
haustive des prochains challenges a relever.

5.1 Récapitulatif

Ce mémoire a décrit plusieurs procédeés algorithmiquecjpamt a la mise en ceuvre d’un moteur de réalité
virtuelle distribuée en réseau. Le probleme de la repréientdes données liées aux scénes tridimensionnel-
les nous a rapidement amenés a travailler essentiellemelgssmaillages triangulaires, puisqu’ils constituent
aujourd’hui la structure de données reflétant le meillean@mmis entre le matériel, la modélisation et le traite-
ment. Le probléme se posait dans les termes suivants : cométrire le volume de données occupé par les
maillages triangulaires ? Le choix s’est ensuite naturadiet orienté vers les approches géométriques, plutdt
gue les approcheasut image En effet, les données 3D autorisent une visualisatiomanti&e trés souple aprés
transmission au terminal.

Récapitulons maintenant les algorithmes de I'étude :

Approximation basée volume

L'originalité de la méthode d’approximation présentéeosspsur I'exploitation d’une métrique basée sur le
volume entre le modéle et le maillage original. La pertireede cette métrique s’est rapidement démontrée
sur les maillages tridimensionnels, notamment sur lesugniges géomeétriques comme les coins ou les arétes
vives. Elle évite notamment le paramétrage et la détectsnsthgularités nécessaires a I'optimisatidnDe
plus, elle peut étre utilisée seule (comme un post-traitg)r@u conjointement avec toute méthode de sim-
plification de maillage. Nous avons toutefois développé mé¢hode de simplification adaptée au processus
d’optimisation.

Simplification par fusion d'arétes

Afin d’'obtenir une méthode robuste, rapide et facile & pateaméa simplification s'effectue au moyen de
I'opérateur de fusion d'arétes, et d’'une double queue darifgribasée sur deux critéres organisés en une
hiérarchie. Afin d’adapter cette méthode a l'algorithmeptitmisation précédemment décrit, et notamment
de préserver la compacité des triangles, le critére prépand est relié a un terme de courbure, tandis que le
second concerne un ordre de grandeur géométrique. La Boafiin est ensuite couplée a un processus de pré-
positionnement des sommets aprés fusion, basé sur un dégroenit des arétes vives incidentes aux sommets.
Ce dernier processus acceélére la convergence et améligidisrement la qualité de I'approximation puisque
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la pertinence des solutions initiales est renforcée. Cervésoutefois le rle de cet algorithme de simplifica-
tion a la suppression de la redondance sur les maillagest pjuta une réduction drastique (jusqu’au triangle
unique par exemple). L'intérét de la méthode est liée a ldittade paramétrage (oprivilégie un critére par
rapport a I'autre, ce qui est plus intuitif qu'un réglage éme accessible a un utilisateur novice), et a la vitesse
d’exécution obtenue lorsque des structures de donnéemsis@éis sont employées.

Codage par conquéte sur les arétes

Il restait de nombreux degrés de liberté aux méthodes basdda conquéte et I'exploitation des valences.
La modification de la stratégie et I'ajout de codes spécifiqua abouti a un gain sensible en colt de codage
de la connectivité, en volume mémoire lors du décodage, ailarstesse par I'obtention d’une indépendance
connectivité / positions. Enfin, si les données géométsdies positions) sont notoirement difficiles & com-
primer, la méthode de prédiction multiple ainsi que la gestiptimisée des accidents donnent finalement lieu
a une représentation plus compacte que les approches pnéegdDe plus, la représentation des positions est
échelonnable, la scalabilité étant obtenue par une quaattifin successive et la représentation par plans de bits
de tailles variables, ou I'innovation est rangée par ordreraissant. Ce dernier point répond notamment au
cahier des charges d'un codeur échelonnable efficace.

Codage des textures

Le codage des textures est adressé par I'intégration daammigue développée au sein du laboratoire. L’hybri-
dation éléments finis / DCT sur une hiérarchie de maillagasdulaires s’avére bien adaptée a la transmission
progressive et a la visualisation adaptative.

Visualisation par raffinement dépendant du point de vue

Du cété du terminal, la piste choisie entre dans le cadre wiéaces de subdivision, couplée a une détection
optimisée des régions d’intérét. Plus précisément, lbswdttes, les tdches spéculaires et plus simplement les
régions situées dans le champ de vision sont concernéempenpblation des maillages.

Nous disposons maintenant de quatre oultils efficaces psupjaression de la redondance, la compression
échelonnable et la visualisation. La section 5.2 décriti@gaux en perspective, engagés dans la course au
moteur idéalde réalité virtuelle distribuée en réseau.

5.2 Perspectives

La liste suivante consigne les perspectives de recheralisaggées :

— Simplification et approximation : une récente publicatienBorouchaki [Bor99] démontre la possibilité
de concilier lecontr6lede la déviation géométrique, de la régularité et de la guatitforme (compacité)
des éléments avec une vitesse d'exécution trés satigiishsemble aujourd’hui opportun d’appliquer
notre technique de minimisation de volume apres une tebesglkle simplification, d’autant plus que la
phase d’approximation requiert le contrdle de la compatdtétriangles. La prise en compte des trous et
bords est également envisageée,

— Codage de maillages triangulaires : la connectivité ed¢esans perte, tandis que I'échelonnabilité est
obtenue sur la géométrie. La technique s’avere ainsi péietiement bien adaptée au codage du maillage
de base d'un modéle semi-régulier utilisé par les techsigliendelettes [GVSS00] [KGO00] [KSSO00].

Il n"apparait pas nécessaire de chercher a réeduire daealgagpit de codage de la connectivité car la
géométrie occupe en maoyenne un volume 8 fois supérieur gaienio un résultat sans perte visuelle.
Le défi consiste donc a mesurer la véritable entropie desigrusid’'un maillage 3D, et a en déduire
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un schéma de prédiction et de codage adapté. Enfin, la rgbasties codeur de connectivité pourrait
étre sensiblement amélioré afin de lever la contrainte ddipticité des arétes (le maillage doit étre
2-manifold et méme d’accepter en entrée un maillage sans aucunegatianiparticuliére,

— Codage et transmission progressive des textures : le chaie commutation pixel / maillage pour la
représentation des images s’avére pertinent pour plgsiaisons :

le maillage autorise uéchantillonnage irrégulieen concentrant les nceuds sur les régions infor-
matives et en alignant les arétes sur les contours de I'image

unehiérarchiepeut étre aisément adaptée par subdivision afin de comstnuiiormat échelonnable,

le maillage triangulaire constitue un matériau satiafioour I'élaboration d’urinterpolateur
rapide et robuste. Linterpolateur linéaire utilisé gaitamotamment une surfac@® continue,

unetransformée DCpeut étre appliquée sur les triangles aprés recalage afiod#e kes régions
texturées.

En pratique, le bénéfice de I'échantillonnage irréguligpaafe par le maillage est pleinement obtenu
seulement en présence d'un maillage de base irrégulielaGtructure de ce dernier (connectivité /
géomeétrie) s'avere suffisamment colteuse pour confirmérlix d’un maillage de base régulier, dont la
structure n'est plus a coder (hormis la disposition et laltd®n). Seul le raffinement adaptatif dans la
hiérarchie fournit ensuite une allocation variable du gé&viec une limitation toutefois liée a la contrainte
de régularité imposée a la subdivision 1 vers 4 toujours gesrraisons de coit (seule I'information dif-

férentielle en luminance / chrominance étant codée). Lét édfisi économisé est ensuite affecté au
codage des raffinements dans la hiérarchie.

Sil'on conserve la contrainte de régularité, quelqueséiede liberté subsistent en ce qui concerne :

— l'opérateur de permutation d’'aréte : actuellement serls @tats sont codés sur une aréte du dernier
niveau de la hiérarchie. Un troisiéme état permettraitgligation d’un interpolateur bilinéaire sur
le quadrilatére formé par les triangles adjacents a I'adte derniére n’intervenant pas dans le
calcul,

— le choix d'un interpolateur : un interpolateur linéaird astuellement appliqué sur les éléments
triangulaires, tandis qu’une version bilinéaire pourea#ément s’appliquer sur le méme maillage
transformé en un maillage quadrilatére par subdivisiolydeatrique des faces. Notons toutefois
gu’un procédé d'interpolation ou d’approximation de tyjpe+tsplines, Loop ou Butterfly est égale-
ment directement applicable sur le maillage triangulamgr (Sch99]).

— Visualisation : I'efficacité des techniques basées suultaigision de surfaces n’est plus & démontrer
pour le raffinement des maillages. Nous avons pu constaten gqaffinement trés localisé sur les sil-
houettes et les régions d'intérét autorise un embelliseesensible des images tout en respectant les
capacités graphiques d'un terminal. De plus, les singéligéométriques peuvent étre conservées, voir
méme reconstruites dans le cas des arétes vives. La pigilégiée consiste a affiner la définition des
singularités en ajoutant la notion d’'aréte semi-vive psg@opar DeRose et al [DKT98], et a entrelacer
la reconstruction adaptative lors du codage avec une @#tion des positions et la caractérisation de
la dureté des arétes. Enfin, si le raffinement par subdivid@surfaces constitue une alternative intéres-
sante aux surfaces paramétriques ou implicites, le renutetiedla technique n’est toutefois pas optimal
en terme de volume mémoire et de calcul. En effet, si nousmpsudu principe que seul le maillage de
contrdle est nécessaire au rendu d’'une image, et que lavisibdiest appliquée pour chaque point de
vue au cours de la navigation, il faudrait idéalement ne igrgucune information supplémentaire en
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meémoire, puis minimiser le nombre de calculs nécessairaffinament. Or, dans sa version actuelle,
le volume de données décrivant le maillage et son adjacarpaente sensiblement en mémoire soit en
fonction d’'un nombre d'itérations de raffinement, soit endibion d’un critére de longueur d'aréte pro-
jetée sur la silhouette. Ce dernier critére semble natutalssibdivision est stoppée lorsque la longueur
d’'aréte projetée est inférieure a la résolution du périghérde sortie. Linterpolation linéaire calculée
sur les triangles est ensuite employée lors du rendu degjles Cette derniére étape s’avére non indis-
pensable sur les silhouettes puisque la densité des sorprogies suffit aemplir 'espace de I'écran.
Le schéma exploite donc successivement deux techniques approximation par subdivision sur les
données tridimensionnelles (le maillage), puis une imtatpn linéaire sur les données bidimension-
nelles apres projection (les couleurs calculées aux sos)met pixel constituant la finalité graphique
d'un modéle 3D, il s’avére intéressant de chercher le mogemidimiser les calculs sur les données 3D
afin d'essayer de raffiner la géométrie dans I'espace prdjatée part, et de prendre explicitement en
compte la résolution de la sortie graphique d'autre partdé€aier point constitue toutefois un véritable
challenge, aussi nous nous autorisons a poursuivre cengsent dans la section 5.3.

5.3 Les prochains challenges

Il reste de nombreux problemes a résoudre avant d’aboutieaeprésentation efficace des scenes 3D, la

AW

liste suivante relevant les principales fonctionnalit@éeeelopper :

— L'échelonnabilité générique : la diversité des conten@s aux scénes en réalité virtuelle évolue a la

méme vitesse que I'imagination des infographistes, cegetsrétant plutot prolifiques. Aujourd’hui, les
scénes statiques requiérent le codage échelonnable denaativité, de la géométrie, des normales, des
couleurs, des matériaux, des coordonnées de texture xtigeeassociées, etc... Les scenes dynamiques
requierent en sus le codage des animations, des intersatioates collisions. Dans un futur proche, il sera
nécessaire de coder des températures, des viscositésigdegds, des coefficients de transparence, et
tous les ingrédients susceptibles de créer la sensatiomaision. Pourtant, nous pensons avoir montré
gque chaque type de données nécessite un traitement spécffiaque la distorsion est étroitement liée
a leur nature. Une question s'impose alors : est-il envislalgede trouver une méthode échelonnable
générique ?

Larobustesse : la modélisation est souvent trés décodeteontraintes de codage, ce qui aboutit parfois
a des maillages comportant des irrégularités topologigpkssieurs occurrences de faces ou de sommets
exactement superposées, des maillagesmanifold des arétes flottantes, des auto-intersections, ou tout
simplement un mode d’organisation désigné par I'anglieisévélateur : lepolygon soups

Une nouvelle structure de données : aujourd’hui le tremggne en maitre puisque c’est une structure
proche du matériel, tous les procédés décrits dans ce nmeétaint fortement liés a cet élément. Les

surfaces définies par des points de contrdle sont un exenepfepiésentation différente, tandis que

les surfaces de subdivision se situent a la frontiere eareléux modes de représentation. Il n'est pas
déraisonnable de penser que I'avenir nous réserve uneltestyacture de données constituant peut-étre
une chance d’'unifier la modélisation, la transmission einfeukation,

Un rendu entrelacé avec le raffinement des surfaces : lesitees de subdivision de surfaces [ZS99]
employées pour le rendu interactif procédent habituelienea deux étapes distinctes : le raffinement
dans le domaine 3D, puis le rendu basé triangles et une atégign linéaire dans le plan de I'écran.
Pourtant, et quelle que soit la complexité du modele et latpie vue sur le terminal, le but consiste a
afficher un nombre fini de pixels compris dans la fenétre dealisation. Si I'on considére I'hypothése
gu’'une densité géométrique (mesurée aprés projectior@risuppe a la résolution de I'écran constitue
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une redondance d’information et de calcul, est il alors iptessle guider le processus de raffinement
des maillages directement depuis I'espace de I'écran ?2ulirpid par exemple s'agir d’autoriser la co-
habitation d’'une structure de données 3D avec sa verside gugjetée. Ainsi le dégradé monotone et
perspectivement incorrect (voir [Abr00]) de Gouraud paitrétre remplacé par un ombrage exact sur
les régions courbes et/ou a fort gradient d’'ombrage, taaksce dernier pourrait étre conserve sur les
régions restantes afin d’optimiser la vitesse de remplesdag éléments.

Une collaboration fructueuse et des problemes similaires
Nous avons constaté des le départ des familles de problésses similaires en 1D, 2D ou 3D. Ces problémes
sont essentiellement inhérents a la limitation du débitpaternent :

— I'effet de blocbien connu des codeurs d'images, qui trouve son équivdberd laspect polygonadi’'un
objet 3D simplifié, et dans I'effet de pré-écho en audio (1D),

— lessaccades visuellesonstatées au cours de la visualisation d'une vidéo faibteroadencée peuvent
étre comparées avec la notionsiegularité géométriqgusur un objet 3D,

— lescontours extérieursi’un objet vidéo ou lesontoursd’'une image correspondent respectivement a la
silhouette et auxarétes vivesl'un objet 3D.

Enfin, les travaux consignés dans ce mémoire démontrentallaaration efficace avec les personnes
travaillant en 2D. La technigue de codage d'images et deogigéar maillages développée au sein du labora-
toire constitue une source d'idées fructueuse pour la 3pr¢agmation basée volume, prédiction, réflexes de
codage, raffinement adaptatif par subdivision). Cettertieggle s'avere par ailleurs directement adaptable au
codage des textures. En retour, les techniques développé3 sont utilisables pour le codage de la connec-
tivité, la simplification, et le raffinement dépendant d’wagion d'intérét d’'un maillage irrégulier approximant
une image.

Ce mémoire matérialise donc le premier jalon d’'une maquigtservice utilisant la conjonction de tech-
nigues touchant aux domaines des images synthétiquesuetliest. Il est maintenant permis de réver a une
future génération de services télécommunicants intédgarmoncepts exposeés...
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Annexe A

Simplification

Le pseudo-code suivant réesume la séquence algorithmiggeeeniceuvre pour la simplification de maillages.

Parameétres :

M :
1.

F' . complexité géométrique souhaitée aprés simplificatio

s : seuil initial de courbure

¢ : valeur angulaire définissant le pli formé par une aréte vi
step : taux de décroissance du terme de courbure

maillage comportant F faces

Lister les arétes du maillage M dans la liste L, cette liste
également la courbure et la longueur associée a l'aréte cour
Construire une adjacence aréte / arétes afin d'accélérer

a jour ultérieure lors d'une opération élémentaire de simpl
par fusion d'aréte.

Construire une double queue de priorité dont le critere pr
concerne la courbure et le critere secondaire la longueur d’
Retirer itérativement l'aréte (vi,vj) de moindre colt de

(i.e. l'aréte de plus faible longueur parmi toutes les aréte
courbure est mesurée en deca du seuil de courbure s).
Contracter I'aréte (vi,vj). Dénombrer les nombres d'aré
adjacentes aux sommets vi et vj suivant la valeur c. Si ces
nombres sont identiques le sommet v résultant de la fusion es
positionné au milieu de l'aréte, sinon il est placé sur le som
plus grand nombre d'arétes vives.

Mettre a jour dans la pile les arétes modifiées par cette co
La modification se traduit soit en une mise a jour longueur / ¢
soit en une suppression d'arétes de la pile.

Réduire le seuil initial s de courbure afin d'autoriser I

la complexité géométrique souhaitée F'.

Reprendre a I'étape 4.
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Annexe B

Codage de la connectivité

Le pseudo-code suivant résume la séquence algorithmicgeeaniceuvre pour le codage de la connectivité.

Parameétres :

Maillage M
Index de face germe
Index de sommet germe

Initialisation :

1.Ajouter un sommet fantdme en présence de bords
2.Générer une pile de listes d'arétes (une liste vide active au départ)
3.Allouer une liste de références aux sommets (VertexRun)
4.Générer un vecteur global des arétes du maillage M
5.Générer une liste de références aux arétes par sommet
6.Trier la liste des références aux arétes autour de chaque
sommet dans le sens anti-horaire
7.Marquer tous les sommets de M comme libres

8.Initialiser la liste active avec les arétes de la face germ e
9.Générer trois codes de valence correspondants
10.Initialiser le pivot de la liste active avec le sommet ger me

Boucle globale de conquéte :

Tant que(la conquéte se déroule)

{

pEdge := aréte libre du pivot courant de la liste active
{
si(aucune aréte n'est libre ou
I'aréte libre pointe vers un fantdéme)
{
pEdge est invalide
sortir
}
si(il n'y a pas d'aréte libre dans le secteur angulaire
orienté formé par les arétes précédant et suivant le pivot)
{
générer un code "contextuellement complet”
pEdge est invalide
sortir

197
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}
}
si(pEdge est valide) -> il reste une aréte libre a conquérir
{
pVertex := sommet reli€ au pivot par I'aréte pEdge
flag := drapeau de pVertex (libre, conquis ou fantdme)
Le sommet est non codé
si(fflag = libre)
{
insérer pVertex avant le pivot dans la liste
marquer les deux arétes correspondantes conquises
marquer pVertex conquis
générer un code de valence de pVertex
}
Le sommet correspond au fantébme
si(flag = fantome)
{
générer un code spécifique au fantdme
sa valence est codée globalement a part
}
Séparation de liste :
si(flag = conquis et pVertex appartient a la liste courante)
{
marquer pEdge conquise
séparer la liste active en deux listes
pNewList := nouvelle liste créée a lissue de la séparation
ajouter un code spécifique a la séparation de listes
générer un bit de signe de l'offset
générer un code de la valeur absolue de [l'offset
ajouter pNewlList sur la pile
}
Fusion de listes :
si(flag = conquis et pVertex appartient & une autre liste de | a pile)
{
marquer pEdge conquise
fusionner les deux listes en une
supprimer la liste fusionnée de la pile
ajouter un code spécifique a la fusion de listes
générer un code d'offset dans la pile
générer un code d'offset dans la liste
}
}
sinon -> le pivot courant est complet
{

tant que(un pivot complet est supprimé de la liste)

si(le pivot courant n’est pas complet ni fantéme)
sortir
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si(le pivot courant est complet et n'est pas un fantéme)
{
marquer l'aréte reliant le sommet précédant et /
le sommet suivant le pivot comme conquise
mémoriser la position du pivot dans la liste
supprimer le pivot courant de la liste
trouver un sommet complet comme candidat au pivot
{
lancer deux pointeurs simultanés avant et arriére
si(deux sommets complets se présentent)
donner la priorité au pointeur avant pour lever I'ambiguité
}
si(lun sommet complet se présente)
affecter ce sommet comme pivot
sinon
affecter le sommet suivant le précédent pivot
dans la liste

si(le pivot courant est fantdme)

si(le fantdme est complet)
supprimer le fantbme de la liste
affecter le sommet suivant non fantdéme
attention : il peut y avoir plusieurs occurrences
d'un sommet fantdme dans la méme liste

}

sinon
il ne peut rester pivot mais on le conserve
affecter le sommet suivant non fantbme

}

si(la liste active est vide)
{
supprimer la liste active de la pile
si(la pile est non vide)
la nouvelle liste dans la pile devient active
sinon
la conquéte est terminée

}

Nettoyage et génération des trains binaires :

1.Effacer la liste d'arétes, utile seulement pour la conqué te
2.Supprimer le sommet pivot du maillage
3.Générer le train binaire
Ecrire :
le nombre de sommets sur 32 bits
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un bit signalant la présence d'un fantéme
le nombre maximal de valence (fantdbme non compris)
Coder :
le vecteur de valences par codage entropique a modéle adapta tif
Ecrire :
un bit signalant la présence de codes de séparation de listes
les bits de signe des offsets
Coder :
le vecteur d'offsets par codage entropique
Ecrire :
un bit signalant la présence de codes de fusion de listes
les offsets de liste et de pile correspondants

Codage de la géométrie

Le pseudo-code suivant décrit la séquence algorithmiqse et ceuvre pour le codage de la géométrie (les
positions des sommets) :

Parametres :

Maillage M

Ordre sur les sommets fourni par le codeur de connectivité

NbBitsQuantize := Nombre de bits de quantification du nivea u de base
SizeMobileMean := Largeur du support du calcul de la moyenne mobile

NbBitsRefine := Nombre de plans de bits de raffinement

Ecriture de I'en-téte

Ecrire I'en-téte composée des parameétres
Ecrire les positions des trois premiers sommets

Codage du niveau de base

Pour(le nombre de sommets a coder)

{
trouver le mode de prédiction le plus adaptée (minimisant le résidu)
pour(chaque coordonnée)
{
si(la prédiction n'est pas un saut d'adjacence)
générer et quantifier un résidu
sinon
générer un ratio entier K et deux résidus différentiels
}
}

Coder les ratios entiers Ki par codage entropique

Coder les modes de prédiction par codage entropique

Ecrire les bits de signe des résidus

Coder les valeurs absolues des résidus quantifiés par codag e entropique

Codage des raffinements
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Mesurer et normaliser les résidus absolus
Ecrire les facteurs d'échelle
Ecrire et retirer les bits de signe des résidus absolus
Compresser les ordres de grandeur des raffinements par coda ge entropique
Pour(chaque plan de bit de raffinement)
Pour(chaque sommet)
Pour(chaque coordonnée)
si(nécessaire)
Ecrire le bit de raffinement
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Annexe C

Raffinement adaptatif global

Le pseudo-code suivant résume la séquence algorithmiqbalglmise en ceuvre pour le raffinement adaptatif.

M : maillage comportant F faces et S sommets
Requéte : point de vue

Parameétres :
v : nombre d'itérations dans le champ de vision
s : nombre d'itérations sur la silhouette

1. Annuler le dernier raffinement adaptatif

2. Subdivision dans le champ de vision

pour(v itérations)

{
marquer les faces de M dans le champ de vision
lancer une subdivision hybride sur les faces marquées

}

3. Subdivision sur la silhouette

pour(s itérations)

{
marquer les faces de M au voisinage de la silhouette
restreindre la détection a I'ensemble des faces de la silhou ette précédente
lancer une subdivision hybride sur les faces marquées

}

Une itération de raffinement par subdivision

Le pseudo-code suivant décrit une itération de raffinemeapatif :

M : maillage comportant F faces et S sommets
La structure de données ne comprend pas d'arétes

1. Subdivision barycentrique

Soit FF (F <= F) le nombre de faces a subdiviser
pour(F’ itérations)

{

f . face courante a subdiviser composée du triplet ordonné {s 1;52;s3}

203
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ajouter un sommet s au centre de la face f

ajouter une action a lhistorigue du sommet s

marquer les sommets s1, s2 et s3 a filtrer

ajouter une face fl1 formée par le triplet {s2,s3,s}

ajouter une face f2 formée par le triplet {s3,s1,s}

modifier la face f, maintenant formée par le triplet {s1,s2,

ajouter une action a Il'historique de chaque face f, f1 et 2
mettre a jour les adjacences sommets/faces et faces/faces
calculer les normales aux sommets

calculer les normales aux faces

marquer les faces f, f1 et f2 dont l'aréte est a permuter

}

Le maillage comporte maintenant F” = F + 2 * F' faces

2. Filtrage des positions

dénombrer les sommets a filtrer
temp : structure temporaire de stockage des nouvelles posit

pour(le nombre de sommets a filtrer)
{
s : sommet courant a filtrer
n : valence du sommet s mémorisée avant subdivision un-vers-
p : calculer la nouvelle position du sommet s a partir du
coefficient alpha(n), de la position de s et de ses sommets ad
stocker p dans la structure temporaire temp

}

pour(le nombre de sommets a filtrer)

{

ajouter une action a I'historigue du sommet courant
appliquer la nouvelle position p au sommet courant

}

3. Permutation d’arétes

tant que(il reste des faces dont l'aréte est a permuter)
{
f . face courante dont les arétes sont candidates a la permuta
pour(chaque face f' adjacente a f non marquée)
si(ff a été obtenue par subdivision barycentrique)
{
permuter l'aréte partageant f et f par échange de sommets
ajouter une action a I'historique des faces f et f
}
marquer la face f

}

4. Subdivision et approximation des arétes vives réguliere

s}

ions

trois

jacents

tion



Annexe D

Cette annexe consigne les calculs des coefficients du &lererg appliqué lors de la subdivision barycentrique
des faces (voir chapitre 4).

Degré 3

La figure 5.1 illustre la construction de la matrice de suisitwm globaleS(n) pour la valence 3.

[ 2% (B+a) "t (B+a) Tt (B+a) ]
A = 1/3  1/3 1/3 0
1/3 0 1/3 1/3
| 1/3 13 0 Y3 |
[ 2% (3+a) "t (B+a) Tt (B+a) ]
B(3) = 1/3  1/3 0 1/3
1/3  1/3 1/3 0
| 1/3 0 1/3 /3 |

[ Glap OO 2B GRG0 G 23E e

53) = 1/35%+2/9  1/3(3+a) '+2/9  1/3(3+a) '+1/9  1/3(3+a) '+1/9
1/35%+2/9  1/3(3+a) '+1/9  1/3(3+a) '+2/9  1/3(3+a) '+1/9

1/32%+2/9  1/3(3+a) *+1/9  1/3(3+0) '+1/9  1/3(3+a) '+2/9

}9—120(+4a2 11
"9 9+60+02 '9°9

(2032 [1\? 12
e (a) 905

A@®) ={1 }
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A(3) B(3) S(3) = A(3)*B(3)

FiG. 5.1 : Matrice A(3) : une itération de subdivision dans le sens anti-horaire ppusommet de valence
3. MatriceB(3) : une itération de subdivision dans le sens horaire afin @¢la définition d’'une matrice de
permutation. La matrice globat&3) = A(3) - B(3) permet d’obtenir un schéma auto-réplicatif nécessairetava

toute analyse spectrale.

A(4) B(4) S(4) = A(4)*B(4)

FiG. 5.2 : Matrice A(4) : une itération de subdivision dans le sens anti-horaire poitsommet de valence 4.
Matrice B(4) : une itération de subdivision dans le sens horaire. La oeagliobaleS(4) = A(4) - B(4) permet
d’obtenir un schéma auto-réplicatif nécessaire avanetanalyse spectrale.
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Degré 4

La figure 5.2 illustre la construction de la matrice de suis@iv globaleS(n) pour la valence 4.

@ @+t (44t (A+a)t (4+a) ]

4+a
1/3 13 1/3 0 0
A4 = | 1/3 0 1/3 1/3 0
1/3 0 0 1/3 1/3
| 1/3 1/3 0 0 Y3 |
[ 2% (4ot @+t (@+a)t (dta) ]
1/3 13 0 0 1/3
B4 =|1/3 1/3 1/3 0 0
1/3 0 13 1/3 0
| 1/3 0 0 1/3 /3 |
ﬁ+4/3(4+u) ! ez T84 ! G r23 ) L s r23 ) 1 PRERIEICET 1
1/3 %5 +2/9 1/3(4+0a)"1+2/9 1/3(4+a)"1+1/9 1/3(4+a)~t 1/3(4+a)"1+1/9
S(4) = A4) -B(4) = 1/37%5 +2/9 13(4+a) T41/9 13(4+a) 1+2/9 13(4+a) t+1/9 3(4+a) *
1/3 7% +2/9 1/3(4+a) * 1/3(4+a) 1+1/9 1/3(4+0) 1+2/9 1/3(4+0) 1+1/9
1/3 7% +2/9 1/3(4+0a)"1+1/9 1/3(4+0a)7t 1/3(4+a)"t+1/9 1/3(4+0)"1+2/9
4 4—4a+02 22
A4 ={01-—""""_ ==
(4) =10, ’916+8a+0(2’9’9}
(20—4)2  [2)?
U (Z2) =a@)=5
9(a +4)? 9 “)
Degré 5
o 1 1 1 1 1 7
5+a 5+a 5+a 54+a 5+a 5+«
1 1 1
3 3 3 0 0 0
1 1 1
3 0 3 3 0 0
AB = | ) o1
3 0 0 3 3 0
1 1 1
3 0 0 0 3 3
1 1 1
| 3 3 0 0 0 3 ]
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S(5) = A(5)-B(5) =

Degré 6

roo? _
5/3(5
ez TG

1

a 2/3(5 -
raz PR

o
Wk WkFk Wk WeE W —5‘:2

1

o
O O O Wk Wk —g‘p

(

al
O O wkr wkr O J‘g‘p

o _
S H2/3(5+)

1

a1
O Wk wkkr O O J‘g‘p

(

ol
Wk Wk O O O J‘g‘p

o _
I REEIC)

o
Wk O O O Wk —g‘p

1

(

o _
S REIC)

1

1/35% +2/9 1/3(5+0a) *+2/9 1/3(5+a) "+1/9 1/3(5+a) * 1/3(5+a) * 1/3(5+a) 1+1/9
1/3 5% +2/9 1/3(5+a) 7" +1/9 1/3(5+a) 7' +2/9 1/3(5+a)7" +1/9 1/3(5+a)t 1/3(5+a)7?
1/35%; +2/9 13(5+a) ! 1/3(5+a) 1+1/9 1/3(5+a) 1+2/9 1/3(5+a) 1+1/9 1/3(5+a) !
1/35% +2/9 13(5+a) * 13(5+a) * 1/3(5+a) *+1/9 1/3(5+a) 1+2/9 1/3(5+a) *+1/9
1/35% +2/9 1/3(5+a)"1+1/9 1/3(5+a)7t 1/3(5+a)"t 1/3(5+a) t+1/9 1/3(5+a)"1+2/9
2
MO =L e o ra 6 156 1606 15Y5 167
% =5t 1—18\/5) i = a(5) = 23185 45f 8.305869973
[ %5 (6+a) ™t (6+a) ™t (6+a) ™t (6+0) Tt (6+0) "t (6+0a) "]
1/3 1/3 1/3 0 0 0 0
1/3 1/3 1/3 0 0 0
1/3 0 1/3 1/3 0 0
1/3 0 Y3 1/3 0
1/3 0 0 Y3 1/3
| 1/3 1/3 0 0 ¥3 ]
[ % (6+a)t (6+0) ' (6+0) ! (6+a)t (6+a) "t (6+0) ']
1/3 1/3 0 0 0 0 13
1/3 1/3 1/3 0 0 0
1/3 0 1/3 1/3 0 0
1/3 0 0 1/3 1/3 0 0
1/3 0 0 Y3 1/3
| 1/3 0 0 Y3 1/3 |

a 2/3(5 -
a2 3G

Chapitre 5. Conclusion et perspectives

11
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)]

[ ﬁﬂz(em)*l ﬁﬂz/s(swrl ﬁﬂz/s(swrl ﬁﬁz/s(swrl ﬁﬁz/s(em)*l ﬁﬁz/s(em)*l ﬁerZ/S(GJrO(
1/35% +2/9 1/3(6+a) 1+2/9 1/3(6+a) 1+1/9 1/3(6+a) * 1/3(6+a) * 1/3(6+a) * 1/3(6+a) t+1/9
1/35% +2/9 1/3(6+0)"1+1/9 1/3(6+0)"1+2/9 1/3(6+0)"1+1/9 1/3(6+0)"t 1/3(6+a)"t 1/3(6+a)”t
S6) - 1/35% +2/9 1/3(6+a)"t 1/3(6+a)"t+1/9 1/3(6+0)"1+2/9 1/3(6+a)"t+1/9 1/3(6+0a)~t 1/3(6+a)"t
1/35% +2/9 1/3(6+a) * 1/3(6+a) ! 1/3(6+a) 1+1/9 1/3(6+a) 1+2/9 1/3(6+0a) 1+1/9 1/3(6+a) *
1/3 5% +2/9 1/3(6+a)"t 1/3(6+a)~t 1/3(6+a)~t 1/3(6+a)"t+1/9 1/3(6+0a)"t+2/9 1/3(6+0a)"t+1/9
{ 1/35% +2/9 1/3(6+a) 1+1/9 1/3(6+a) ! 1/3(6+a) ! 1/3(6+a) * 1/3(6+a) t+1/9 1/3(6+a) 1+2/9

4 -60+9+02 1111

MO =101 5 ap T v a2 9393

(20-6) (1)2;»0((6) — 12

9a+6)2 \3
Degré 7
[ S5 (7+a)t (74t (740t (7o)t (7o)t (7+a)t (T+a) ]
1/3  1/3 1/3 0 0 0 0 0
1/3 0 1/3 1/3 0 0 0 0
AT = 1/3 0 0 13 1/3 0 0 0
1/3 0 0 0 13 1/3 0 0
1/3 0 0 0 0 13 1/3 0
1/3 0 0 0 0 0 13 1/3
| 1/3 1/3 0 0 0 0 0 13
[ S5 (7+a)t (74t (7o)t (740) Tt (7o)t (7+a)t (T+a) ]
1/3  1/3 0 0 0 0 0 13
1/3 13 1/3 0 0 0 0 0
B(7) = 1/3 0 1/3 1/3 0 0 0 0
1/3 0 0 13 1/3 0 0 0
1/3 0 0 0 13 1/3 0 0
1/3 0 0 0 Y3 1/3 0
| 1/3 0 0 0 13 /3 |

(7) = A(7)-B(7)
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1 280 + 49+ 402
A7) = {13 %’ :36077551150220069182517277312583607755115022006918251727731258

(2a -7 _ 0.3607755115 = a(7) = 15.88395686
a+7)2 -

Degré 8

g (8+a) ™t (B+a) Tt (8+a)t (8+a)t (B+0a) Tt (8+a)t (8+a) T (8+a)

/3 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0

1/3 0 1/3 1/3 0 0 0 0 0

1/3 0 0 13 1/3 0 0 0 0
AB)=| 1/3 0 0 0 Y3 13 0 0 0

1/3 0 0 0 0 13 1/3 0 0

1/3 0 0 0 0 0 13 1/3 0

1/3 0 0 0 0 0 13 1/3

/3 1/3 0 0 0 0 13 |

g2 (8+0)t (8+a)t (8+a) ' (8+a)t (B+a) !t (B+a) ' (B+o)t (8+a) ]

/3 1/3 0 0 0 0 0 0 13

/3 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0

1/3 0 1/3 1/3 0 0 0 0 0
B(8)=| 1/3 0 0 3 1/3 0 0 0 0

1/3 0 0 0 V3 1/3 0 0 0

1/3 0 0 0 0 3 1/3 0 0

1/3 0 0 0 0 0 13 13 0

1/3 0 0 0 0 0 0 13 3 |

S(8) = A(8)-B(®)

4 -8u+16+02 22 1 2 1 22 1 2 1
&) =015 67 Tem+ar 557 5V25 8V 255 525 V2!
(20 —-8)%

2 1 2\°
T (24242 8) =19.84452688
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Degré 9

&5 O+t 9+t 9+t @+t (@4t 9+t 9+t 9+t (94t
1/3 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0
1/3 0 13 1/3 0 0 0 0 0 0
1/3 0 0 13 1/3 0 0 0 0 0
1/3 0 0 0 V3 1/3 0 0 0 0
A(9) =
1/3 0 0 0 0 13 1/3 0 0 0
1/3 0 0 0 0 0 13 1/3 0 0
1/3 0 0 0 0 0 0 13 1/3 0
1/3 0 0 0 0 0 0 0 13 1/3
L 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 13
&5 O+t 9+t 9+t 9+t @+t (94t 9+t (94t (9+a)t
1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 13
1/3 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0
1/3 0 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0
1/3 0 0 13 1/3 0 0 0 0 0
B(9) —
1/3 0 0 0 V3 1/3 0 0 0 0
1/3 0 0 0 0 13 1/3 0 0 0
1/3 0 0 0 0 0 13 1/3 0 0
1/3 0 0 0 0 0 0 13 1/3 0
L 1/3 0 0 0 0 0 0 0 13 1/3

1 —360+81+402 1 1
N9 ={1-——"_""" " = 392454320601340163982608107062-,.39245432060134016398260810706
(9)={ "9 81+181+02 '9’ 6 ’ 29' 6 8 ¥

(20 — 9)?

a9~ 0.3924543206 = o(9) = 23.82127931

Degré 10

(10+a)™t  (10+a)!  (10+0)"!  (@0+a)!  (10+a)!  (10+0)r  (10+a)"!  (10+a) ! (10+0)"!  (10+a)! ]

ofa
1/3 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0
1/3 0 Y3 1/3 0 0 0 0 0 0 0
1/3 0 0 13 1/3 0 0 0 0 0 0
1/3 0 0 0 V3 1/3 0 0 0 0 0
AL0) = | 1/3 0 0 0 0 13 1/3 0 0 0 0
1/3 0 0 0 0 0 13 1/3 0 0 0
1/3 0 0 0 0 0 0 13 1/3 0 0
1/3 0 0 0 0 0 0 0 13 1/3 0
1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 13 1/3
1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 13
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s (10+0o) ' (10+a) 1 (10+a) 1 (1040) ' (10+a) ' (20+a) T (10+0) P (10+a) ' (10+0) P (10+a) 1 ]
1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 13
1/3 1/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0
1/3 0 13 1/3 0 0 0 0 0 0 0
1/3 0 0 V3 1/3 0 0 0 0 0 0

B(10) = 1/3 0 0 0 Y3 1/3 0 0 0 0 0
1/3 0 0 0 0 13 1/3 0 0 0 0
1/3 0 0 0 0 0 13 1/3 0 0 0
1/3 0 0 0 0 0 0 13 1/3 0 0
1/3 0 0 0 0 0 0 0 13 1/3 0
1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 13 1/3
S(10) = A(10) - B(10)
10 - 018 %ﬁ.%+%ﬁ%7%ﬁ%+1%\/5.%7%ﬁ.%+%\/§.%7%\/§%+1—18¢§%7%\/§.}

(201072

9(a+102 \18" 18

(

1 2
> _\f5> = a(10) = 27.78391446



Table des figures

1.1 Lachaine de création (design), de représentatiorc{station, simplification / approximation,
codage), de transmission et de visualisation d’'une scatiménsionnelle distribuée. Le plan
de ce mémoire suit le chemin emprunté par une scene, demés/eur jusqu’au terminal. . . 17
1.2 Le concept de réseau maillé, ou maillage surfaciqueinfegraphistes se limitent a la frontiére
géométrique des objets, et approximent la surface d'unt gigie un réseau de mailles. De
gauche a droite : nous visualisons les arétes du réseawe nedifaces et arétes superposées,

les faces seules et un maillage muni d’'un matériau. . . . .. ... ... ... ...... 18
1.3 Principe de reconstruction de maillages a partir d’'uageude points non organisés, le plus
souvent acquis par scanner tridimensionnel abasedelaser.. . . . ... ... ... ... 18
1.4 Lesradars produisent des cartes d'altitude de terfaigauche et au milieu), a partir desquelles
une triangulation est reconstruite (a droite). . . . . . . . ..o 19
1.5 Des primitives géométriques paramétrables (rayogLiears, diameétres, etc...) sont combinées
par des opérateurs booléens pour construire des modeles.. C e 19
1.6 Différents matériaux : plastique noir, laiton, cuivteéain. On remarque une interaction Iu-
miére/surface différente suivant le type de matériaudéfini. . . . . . ... ... ... ... 20

1.7 Unexemple du post-traitement le plus courammentétilignterpolation linéaire de 'ombrage
ou lissage de Gouraud. De gauche a droite : le maillage atigimmode ligne, en mode face,
la version ombrée avec une normale définie par face, puisrkiomeavec interpolation de
I'ombrage de Gouraud avec une normale définie par sommet. . C .21
1.8 La géométrie et la connectivité définissent un maill&ye.cet exemple la face trlangulaiF@
est définie par 'ensemble ordonfi¥;, X7, X,}, tandis que le sommey est défini par les coor-
donnéeqx1,y1,21 }. La normaldig, associée a la fadg peut étre soit déduite de la géométrie,
soit définie explicitement par I'infographiste. Il en estrdéme pour la normalgy, associée
ausommeXs. . . ... . e e e e e e e e e 21
1.9 VL'adjacence est définie entre les éléments de type sgnfieetou aréte d’un maillage. Ad-
jacence face / face : deux faces triangulaires sont adpealits qu’elles partagent une aréte.
Adjacence sommet / faces : un somn$atonnait la liste des faces le contenant. Adjacence
sommet / sommet : un somm®tonnait la liste des sommets partageant une aréte. Le nombre
de sommets voisins d'un sommet est appalénceou degré. Adjacence aréte / face : une aréte

connait la liste des faces qu'elle partage. . . . . . . . . . .. oo 22
1.10 Le genre d'une surface correspond au nombre maximalujgices applicables a une surface
tout enla conservant ConNexe. . . . . . . . . . . e e e 23

1.11 Les coins et les arétes vives appartiennent au grogpsrdgularités, visuellement pertinentes.
La courbure fait également partie des critéres a prendrempte lors du développement des
algorithmes. . . . . . . . 24

1.12 Lachaine de transmission etde rendu d'unescene3D. ....... . . . . . . . . ... ... 24

213



214

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

TABLE DES FIGURES

La suppression d’un sommet entraine la suppressionsdiaces adjacentes, et nécessite de
ce fait la retriangulation du trou résultant. A chaque ofi@naélémentaire, un ensemble de

n triangles est ainsi remplacé par- 2 triangles, dont I'arrangement conditionne en partie la
qualité de l'approximation. . . . . . . . . . .. e e 30
La fusion d'aréte agglomére deux sommets et supprimes daitcun ou deux triangles adja-
cent(s) a I'aréte concernée. Une phase d’'optimisationldoma une heuristique détermine la
position optimale du sommet résultant de lafusion. . . . . ...... ... ... ... ... 30
La demi-fusion d’aréte est un cas particulier de la fusi@réte puisque I'un des sommets est
choisi comme accumulateur, tandis que les faces dégéengaé&spération sont supprimées.
Cette opération réduit le degré de liberté offert par ladhngl’aréte, c’est a dire la conservation
delapositiondusommet. . . . . . .. e 30
La fusion de face supprime une face en agglomérant dewsesisommets en un sommet,
appelé accumulateur. Deux sommets et au plus quatre facealsts supprimées au cours de
I'opération. Il en résulte un degré de liberté importantpdaition du sommet accumulateur, ou

le choix de ce dernier si I'on contraint les sommets a comsdeur position initiale. . . . . . 31
La fusion d’arétes généralisée agglomere deux sommp#sés par une distance inférieure a
un seuil prédéfini. L'intérét d'un tel opérateur réside emapacité a simplifier par fusion des
régions non connexes surlemaillage. . . . . . . ... e e oo 32
Simplification de Garland-Eckbert appliquée au madllagw. Respectivement de gauche a
droite et de haut en bas : le maillage original (5804 faceis lps versions géométriquement
simplifiées a 2000, 1000, 500, 200 et 100 faces. L'opératetugion d'aréte généralisé autorise

la fusion de régions disjointes du maillage. . . . . . . . . . . ... 33
Simplification de Borouchaki (avec l'autorisation dauteur). Respectivement de gauche a
droite : le maillage original (134000 faces) puis les varsigeéométriguement simplifiées a
22000, 8000, et 3400 faces. La qualité en forme des triamgliegarfaitement contrdlée, ainsi
que la distorsion géométrique exprimée en pourcentagediadanale de la boite englobante. 35
L'opération de fusion de I'aréeagglomeére les sommetg etv; en un sommet cible. Les
trianglest; ettg sont supprimés a cette occasion et I'opération de fusiomdades volumes
élémentaires signés (deux exemples a droite). Le somesttplacé de telle sorte que la vari-
ation élémentaire de volume soit nulle afin de préserver liegnve du maillage au cours de la
décimation. . . . . . .. e 35
Représentation progressive de Yemez-Schmitt sur taestaCoignard : le niveau de détail
augmente progressivement avec le nombre de particulen@mie lié au nombre de triangles :
164, 795, 3232, 12914, 51253, et 201792. . . . . . . .. e e e 37

2.10 Le processus d'optimisation peut étre appliqué giohaht aprés une méthode de simplifica-

tion géométrique ou localement en alternant décimatiomigjioe et optimisation locale. Dans
les deux cas I'optimisation fait référence au maillageiogy . . . . . .. ... .. ... .. 39

2.11 La déviation géométrique est définie par le volume cangmtre les deux surfacésetM. . . 39
2.12 Lavariation élémentaire de volume correspond aulpdpipéde généré pdM (u,v) sur I'élé-

ment de surface correspondardddv. Une telle variation est signée : négative lorsque le vol-
ume décroit et positive dans le cas inverse. Cette corietataus amene ensuite a remplacer
la notion de volume intérieur au modélepar le volume enfermé entid etM. . . . . . . .. 40

2.13 Les fonctions de forme sont déduites a partir d’'unepotation linéaire sur les sommets du

triangle. Pour tout poinfu,v) a l'intérieur du triangle, exactement trois des valeurs des
efficients sont différents de zéro. Ces valeurs sont lesdoomées barycentriques du point a
I'intérieur du triangle. En pratique ces valeurs sont déles par un rapport de surfaces (voir
[ZTOLD). . . o o o 42
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2.14 Le support du domaine de concerne seulement les faces adjacentes du sordmsur
lesquelles on appliqgue une méthode d'échantillonnage @aluer 'équation 2.9. . . . . .. 43

2.15 L'expression 2.9 est évaluée par échantillonnagediegqur les triangles. Un repére d’échan-
tillonnage est localement déterminé par I'aréte de longo@ximale dénotégy . et la hauteur
hdu triangle. Seuls les points localisés sur le triangle sgtehus pour le calcul (a droite), puis
la contribution totale est pondérée par lasurfaceduteang . . . . ... ... ... .... 43

2.16 Cette figure décrit le calcul local de I'orientationatale entreM et M. Soit Xy, un point
échantillonné sur une fade adjacente au somme§, on considéere une lignk issue dexyy
et de direction le vecteur normala F. On cherche la plus proche intersection notgeentre
L et le maillage originaM. Si I'intersection est trouvée dans le voisinageXjg et que les
normaledi et iy ont la méme orientation, on compare alors I'orientatiomesniet XX afin
d’en déduire I'orientation relative locale enfeet M, autrement dit le termg. . . . . . . . . 44

2.17 Le pas du gradient est initialisé par une fraction deoteylleur moyenne des arétes autour
de chaque sommeyy= 0.1 sur cet exemple). Cette heuristique correspond a une guand
géometrique locale. . . . . . . L e 45

2.18 Minimisation de volume entre une sphére et un cube. Dmailages différents ont été choi-
sis volontairement sur cet exemple afin de mettre en évidierscqualités intrinséques de la
métrique basée volume. On constate sur cet exemple undt@aproximation de la surface
originale, notamment sur les coins et les arétes vivesigggal Les sommets convergent par 0s-
cillation autour de leur optimum local, et I'optimisatiotagéte soit lorsqu’un nombre d'itéra-
tions est atteint, soit lorsque les mouvements devienmdimes par rapport aux pas initiaux
du gradient. A condition de conserver une compacité rassolensur les triangles, I'optimum
est atteint lorsque la solution initiale est valide et loesde volume enfermé entre les deux
surfaces est nul, ce qui correspond a une parfaite apprtgimaes singularités géomeétriques.
Le sous-optimum serait atteint si le maillage initial nepdisait pas de la géométrie suffisante
pour approximer correctement le maillage de référence. . . . . . . .. ... ... ... 46

2.19 Minimisation de volume entre un rhombicuboctaédrenetwersion géométriguement simpli-
fiée par fusion d’arétes suivant un critére de longueur d€litérations sont effectuées entre
deux maillages successifs sur cet exemple, et la versiole tapgproxime parfaitement le mail-
lage original. . . . . . . . e 47

2.20 ApproximationL, entre un rhombicuboctaedre et sa version géométriquermaptifge. Le
maillage original, puis les versions simplifiées puis ofgies pour différentes pondérations
croissantes du terme de ressort associé a la métriggu@n constate un effet de lissage global
plus ou moins important en fonction de la pondération duorésainsi que la mauvaise appro-
ximation des singularités comme les coins et les arétesvive . . . . . ... ... ... .. 48

2.21 Le maillagehorse(20 000 triangles), ses versions respectivement simgiféeapproximées
(en haut : 6500 triangles, en bas : 4500 triangles). La phaptimisation en position restaure
le volume du maillage initial, et on note une améliorationssiele sur la version 4500 triangles,
le ventre et le dos voyant leur forme rétablie aprés la phaskdimation. . . . . . . ... .. 48

2.22 L'opération élémentaire de décimation choisie cpoed a la fusion d’aréte. A chague décima-
tion élémentaire un sommet et une ou deux faces sont summirGétte opération ne nécessite
pas de retriangulation, et correspond a une granularitédfgnéécimation puisque la résolu-
tion peut étre choisie au sommet prés. On obtient donc degrésiale liberté a exploiter :
'ordre des arétes a décimer en priorité et la position dursenhrésultant de la fusion. Ce
positionnement peut correspondre soit a un pré-positinené avant optimisation, soit a une
pseudo-optimisation qui placerait le sommet sur un optirpuobbable. . . . . . . ... .. .. 50
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2.23 La queue de priorité combine deux critéres organisasnerhiérarchie : la courbure locale
et une grandeur géométrique (la longueur d'arétes danssl@rémsent). Au départ un seuil
définissant la notion de faible courbure est paramétré sedrigtes de longueur minimale sont
décimées en priorité sur le sous-ensemble correspondambuks du processus de décimation,
la tolérance sur la courbure est relachée afin d’atteindo®raplexité géométrique visée. Le
critere de longueur d’aréte diminue la densité géométritjuee part, et encourage la formation
de triangles compacts sur les régions de faible courbutgrd'part. . . . . . . ... ... ..

2.24 De gauche a droite et de bas en haut respectivement illageariginal, la courbure affichée
en fausses couleurs, le maillage simplifié uniquement swélgions de faible courbure, puis le
maillage simplifié suivant le critére de longueur d’'arételse. . . . . . ... ... ... ...

2.25 La phase de pré-positionnement peut étre vue commeoutged® prédiction de la position
optimale. Les arétes vives sont dénombrées autour des dendfmee aréte candidate a la
fusion. Si les deux nombres sont différents, le sommet coésgpres contraction est placé sur
le sommet de plus grand nombre d’arétes vives (colonne dehgauDans le cas inverse, le
sommet est placé au milieu de I'aréte (colonne de droiteye@rarque sur cet exemple que les
coins et arétes vives sont correctement conservés, aiadiaqgompacité des triangles situés
soit sur une région plane, soit de part et d’autre d’une afieeeréguliere. . . . . . . . .. ..
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2.26 Décimation du maillag@andisk De gauche a droite, puis de haut en bas : respectivemens 1294

6500, 4000, 3000, 2600, 2000, 1000, et 800 faces. Tempsalitgg : environ 60 secondes
sur un PII 266 MHz. L'algorithme est mis en ceuvre par vaguesessives de décimation en
agissant sur le seuil de courbure. Les vagues de décimatdfivant itérativement les arétes
de plus faible longueur sur les régions de faible courbund, én relachant progressivement la
tolérance en terme de courbure. La contrainte de courbtiemgsite quasi nulle afin d'atteindre

la complexité géomeétrique souhaitée et de décimer le rgaillong des aréte vives réguliéres. 54

2.27 Détail du maillagéandiskau cours de la simplification. On constate que seules lesnggie

faible courbure sont décimées, sur lesquelles la compadegdriangles est conservée, le critére

de longueur d’aréte tendant & générer des triangles é&gailat. Le pré-positionnement des
sommets apreés fusion permet de conserver les coins et day@eane compacité satisfaisante
de part et d'autre des arétes régulieres. Il est a noter gle gee augmentation de la tolérance
en terme de courbure permet de décimer par la suite le maikkelgng d’'une aréte vive.

3.1 La redondance principale contenue dans un fichier VRML®87nombre 6 correspond a la
valence moyenne des sommets d’'un maillage triangulairec&wexemple, chaque fadead-
jacente au sommet fait référence a ce sommet (souligné a droite). Il en résméredondance
du méme ordre pour la représentation de la connectivité. . . . ... ... ... ... ..

3.2 Dans un train binaire échelonnable bien concgu, les dmneént organisées suivant I'ordre
décroissant de I'innovation. Idéalement, on devrait absenir la meilleure qualité perceptuelle
pour une certaine quantité de données, correspondant auifaatio débit / distorsion. . . .

3.3 Lenjeu consiste a transformer un objet 3D sous la forfue flux adaptable sur les réseaux.
Idéalement, une image peut étre reconstruite en tronquenpartie du train binaire. La scala-
bilité autorise ainsi la double adaptation réseau /termina. . . . . . ... ... ... ...

3.4 Un exemple bidimensionnel de codage des positions :deession du nombre de points
compris dans les sous-ensembles est transmise par le cedewne longueur exprimée en
nombre de bits. Les occurrences déductibles (donc nonntises) sont écrites entre par-
enthéses. Le code échelonnable résultant s’exprime sdosni@ de la séquence suivante :
{7,5,2,0,1,1,2,1,0,1,1,1}, chaque symbole étant codéisurombre de bits décroissant. . . . .

55

65

66
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3.5 De gauche a droite et respectivement : une bande delésaftigangle strip), une bande étoilée
(triangle fan) et une bande de triangles généralisée paadage : les sommets sont référencés
dans l'ordre de parcours sur le graphe, tandis qu’une clusrmts de permutation organise le
maillage des sommets. . . . . . . . e e e e 70

3.6 Unexemple de découpage du maillagéertitien bandes de triangles. La connectivité représente
alors la triangulation des sommets sur chaque bande, lahmamt zigzag correspondant au
maillage pardéfaut. . . . . . . . . e e 71

3.7 Résultat de la compression géométrique progressivehddakovsky et Guskov [KGO0O]. Les
ondelettes de Loop [Loo87] sont utilisées pour la recootin, ce qui explique la continuité
obtenue surleniveaude base. . . . . . . ... e 73

3.8 La quantification globale des positions. Les positiomsadpremiere figure sont codées sur 2
bits, correspondant ainsi a quatre positions différentesisaque coordonnée. Sur la plupart
des objets, un niveau de quantification situé entre 10 ett¢2dincide avec la notion de codage
sansperte visuelle. . . . . .. e 75

3.9 Quantification linéaire des résidus différentiels usrguantification globale. On constate qu'il
est plus avantageux de quantifier les résidus différergigi€et exemple. En pratique, cela est
vrai seulement lorsque I'excursion des valeurs résidsielt inférieure a la taille de la boite

englobante dumaillage. . . . . . . . . . . e e 76
3.10 Les algorithmes de codage et de décodage travailldépédmdamment sur les deux types de
données (géométrie et connectivité), ce qui garantit laswsse de l'algorithme. . . . . . .. 77

3.11 Plusun maillage estrégulier, et plus la courbe deloiigion des valences des sommets présente
un pic centré sur la valeur moyenne 6, ce qui est propice aageodntropique de ces valeurs.
Si on arrive a représenter un maillage seulement sous laefofome liste de valences et de
gquelques données supplémentaires, les gains en comprdssiennent trés performants. . . . 79

3.12 Une liste de conquéte est formée par un ensemble ordimneémmets successivement adja-
cents. Elle posséde un sommet pivot, qui connait |'ori@matopologique de ses arétes ad-
jacentes dans le sens anti-horaire. Cette orientatiorriseitia conquéte ordonnée des arétes
adjacentes au pivot. . . . . . . L L e e e e 80

3.13 A gauche : la conquéte anti-horaire des arétes autosmrdeets pivots successifs d’'une liste
anti-horaire aboutit a une expansion de la liste. Au centeeméme conquéte sur une liste
horaire aboutit & une rétraction de la liste. A droite : le swh pivot est contextuellement
complet lorsque le secteur angulaire orienté formé parriées de la liste est vide. L'aréte
restante non conquise (en trait double pointillé) ne sesecpaquise par ce pivot. . . . . . .. 81

3.14 Conditions nécessaires au codage de la connectiviig.atéte contribue a la formation d'au
moins une, et au plus deux faces, le maillage est dita?ifold La liste des arétes reliant les
sommets adjacents d’'un sommet doit former un cycle, ce gstiplus vrai sur les bords ou les
trousdumaillage. . . . . . . . .. e e 81

3.15 A gauche : la valence minimale d’'un sommet vaut 2 (onl'fafpothése qu’'un sommet con-
tribue toujours a la construction d’'une face), c’est le aasio sommet se retrouve sur un coin
du bord. Aprés ajout du sommet fantdme et de ses arétes atjacka valence minimale d’'un
sommet vaut 3 (au centre). A droite : un sommet fantdme est@apu maillage en présence de
bords. Comme son nom l'indique, un tel sommet posséde le ‘ddmdité, et régularise ainsi
tous les sommets appartenant aux bords. D’un point de veithignique, les arétes et I'ad-
jacence correspondante sont générées pour garantir lattesrde la liste d’adjacence de ses
sommets voisins, tandis qu’'aucune face n’'est généréenblgiwun sommet fantdme posséde
une valence équivalente a la taille des bords exprimée ebmgode sommets. . . . . . . . .. 82
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3.16 L'orientation topologique définie autour du somi@est déduite de I'information d’orientation
des faces et de I'hypothése de multiplicité d’adjacenceadét®s (le maillage est considéré
manifold. Observons la description des faces adjacentes au sospw@hs le format VRML
[vrma]. Pour chague somms8tconcerné, on commence par choisir arbitrairement uneFace
Les faces sont définies par trois références aux sommets,fait #hypothése que I'ordre de
description est anti-horaire et cohérent autour du sonsmélet ordre va permettre le tri des
arétes adjacentes au sommesuivant une orientation anti-horaire. Au départ les sorsreeit
étiquetés comme suiBe+ est le sommet concerné par le tri de sa liste d'arétes ad@E; 8+ ¢
et Surr sont déduits de I'orientation définie sur la fdeelLes arétes; et e, sont directement
déduites de la construction de la fdegpuis I'arétee; est déduite du somme&;,, trouvé par
relation d’adjacence entre les somm@&g;( est adjacent &t et Syr, et différent desyis¢). |l
peut y avoir ambiguité lorsque plusieurs somnits, répondent au test d’adjacence (en trait
discontinu) ; ce cas survient en présence de sommets deggefette ambiguité est levée par
un test sur les faces : on retient le somi8gt, qui forme une face ave§es et Surr. En effet,
si les sommetSer, Surr €t Ssuiy, formaient une face, le maillage ne serait pRisnanifold
A litération suivante les étiquettes de sommet se décalaivant I'orientation anti-horaire
calculée en cours de marche. Remarquons qu’aucune oibentet peut étre calculée autour
d’'un sommet fantdme puisqu’aucune face n’est connectéedaroger. En pratique ce sommet
n'est jamais affecté commepivot. . . . . . ... e 83

3.17 Conquéte réguliere par expansion. [A] Une face gerrheéisctionnée sur le maillage, ses
trois sommets sont ajoutés a la liste de conquéte suivanbri@station anti-horaire. Trois
codes {8,6,5} correspondant aux valences respectivesatamets sont générés. Le premier
sommet est affecté comme pivot. [B] La liste active commesaceonquéte en marchant sur les
arétes libres du pivot dans I'ordre anti-horaire. Le nouv&ammet est inséré avant le pivot dans
la liste et deux arétes sont conquises : code {5}. [C] Code {P] Code {6}. [E] Code {5}.

[F] Code {6}. [G] Code {4}. [H] Le pivot est complet, I'arétealiant les sommets précédant et
suivant le pivot, est marquée sans aucun code. [I] Le pivosiggprimé de la liste, le sommet
suivant est affecté comme pivot, sauf si un sommet déja cairspltrouve dans la liste. Notez
que cette opération de mouvement du pivot permet la géagrdliine face pamaillagesur le
décodeur, avec un colt de codage nul. [J] Code {6}. [K] Code f&ntdme compris. [L] Code

{5} 85

3.18 Conquéte par expansion, et rebouclage de liste. Uregisme anti-horaire s’étend par con-
quéte des arétes autour de sommets pivots successifs. dlrctade de liste, considéré comme
un accident, survient lorsqu’une aréte reliant deux sorsmetla liste active est conquise. La
liste active est alors séparée en deux listes. En pratiqonentdre de rebouclage de listes est
lié aux variations de densité géométrique sur le maillagéiste de conquéte progressant plus
lentement dans les régions denses. Remarquons I'oriamthatiraire d’'une sous-liste déduite
d'une séparation d’'une liste anti-horaire. . . . . . . . . .. . ... . L L 86
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3.19 Seéparation de liste et conquéte par rétraction. [ApSspns une telle configuration de con-
quéte réalisée. La prochaine aréte a conquérir suivaneti@mtion anti-horaire fait référence
a un sommet déja transmis, ce qui va a I'encontre d’'un systdésa qui ne génére qu’'une
référence par sommet. Il s’agit donc de transmettre au @écoghe information suffisante
pour permettre le maillage du pivot avec le sommet déja mn@sA priori tous les sommets
du maillage peuvent étre candidats, en pratique la comél&icale étant élevée, un offset non
signé exprimé en nombre d’'arétes et un bit de signe sont é@enéodes {split,+,5}. [B] La
liste active est séparée en deux listes d’orientation §&yaun code réservé a la séparation est
généré et la sous-liste est élevée dans la pile. Le nouveamsoréférencé est affecté comme
pivot de la liste active, sauf si un sommet candidat comgetrésente. Il en va de méme pour
la sous-liste qui posséde aussi son pivot propre. [C] Codefémitdbme compris. [D] Code
{5}. Le pivot n'est pas complet au sens strict, pourtant ordasidere comme contextuelle-
ment complet puisque chaque liste doit conquérir sa régiearvée pour garantir une bonne
cohérence de l'algorithme. Un code réserveé est généré dfeet[E] Supposons la conquéte
de la premiére liste terminée. La sous-liste est retiréa gl et devient active. La conquéte
anti-horaire va se poursuivre autour du pivot, diminuarniske. [F] Code {6}. [G] Code {4}.

Le pivot est complet, I'aréte correspondante est margedeivbt est supprimé et avance d’'un
rang. [H] Le pivot est complet. L'aréte correspondante emtquee et le pivot n'est pas affecté

au sommet suivant, ce qui créerait une séparation en dees &t donc un code réservé, gage
de surcodt. [I] Le sommet complet de la liste est préféré cernamdidat au pivot. Cette modi-
fication de stratégie par rapport a la méthode originale B]@@rmet de terminer la conquéte
avec un colt nul. [J] [K] [L] [M] [N] Chaque sommet complet aliit & la conquéte d’'une aréte,
encourageant ainsi la complétude des sommets voisins.d@$te active est vide, supprimée

de la pile puis la liste suivante devientactive. . . . . . .. ... . ... .. .. ... 87

3.20 Une liste germe horaire aboutit a une conquéte pactétnapuisque la conquéte sur les arétes
s’effectue toujours dans le sens anti-horaire, avec Bap#écédant le sommet pivot comme
référence (dans la liste de conquéte active). La rétragtimantit la conquéte intégrale de la
région enfermée par la liste horaire, jusqu’a I'obtentiaumd liste vide. . . . . . . .. .. .. 88

3.21 [A] Supposons une telle conquéte réalisée. Le sommaet pst complet. L'aréte reliant les
sommets avant et aprés le pivot est marquée, puis le pivocavdiun rang dans la liste de
conquéte, le tout sans aucun code. [B] Le pivot poursuit sgu&te dans le sens anti-horaire,
la prochaine aréte a conquérir est reliée au sommet fantliotens qu’aucune face n'a été
créée entre le fantbme et les bords. [C] Un code réservedifiaef est généré. [D] Le pivot
est complet, une aréte est marquée, ce qui rend le futur poraplet et diminue le nombre
d’'arétes libres du fantébme. [E,F,G,H,l,J,K,L] Chaque mage d’'arétes successif a I'avancée
du sommet pivot a rendu le pivot suivant complet, donc aucdie ©’est nécessaire. [M,N] Le
pivot est complet, et toutes les arétes sont déja marqueépsidt avance d'un rang. [O,P] Le
sommet fantéme est affecté comme pivot. Il s’agit d’'un catiqdier puisqu’il est complet. Ce
dernier est donc supprimé de la liste et la conquéte de éadistive est terminée. A l'inverse
un fantdme non complet ne peut étre affecté comme pivot pigisqune orientation cohérente
ne peut étre définie autour de ce dernier : un fantdme uniquerggulariser simultanément
plusieurs trous etbords. . . . . . . . . e 89
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3.22 Une liste de conquéte peut contenir plusieurs occeerede fantdmes. [A] Supposons I'état
de conquéte suivant. Chaque sommet du bord est relié aufantid en est de méme pour
chaque sommet de la liste de conquéte. Le pivot est compéetaece d'un rang dans la liste
en marquant une aréte. [B] Le nouveau pivot est completcavdiun rang (on fait I'hypothése
gu'aucun sommet complet ne se trouve dans la liste). [C] ketmst encadré par deux oc-
currences du sommet fantbme dans la liste, et avance dastelgusqu’a trouver un sommet
différent du fantéme (le fantdme ne peut étre pivot). [Dlgidwirs occurrences du fantdme coex-
istent dans la liste, ces derniéres seront supprimées eela@pres le constat de la complétude
dufantdme. . . . . . . . e 90

3.23 Codage de la connectivité du maillaggertiti (562 faces, 299 sommets) par conquéte d’'arétes.
Les deux premieres lignes illustrent la séquence de com@wét notre technique tandis que les
deux lignes suivantes illustrent la technique originalke sbommet ajouté au centre correspond
au sommet fantbme, le sommet germe étant choisi arbitraiteru cours du codage, la liste
de conguéte initiale progresse sur le maillage par congigd@rétes adjacentes aux sommets
pivots successifs. La technique présentée génére unessmadeation de liste et 302 codes de
valences pour aboutir & 1.537 bit/face. La technique axlgigénere quant a elle 34 codes de
séparation de liste et 344 codes de valences pour aboutiPa Bit/face. Dans les deux cas le
codage est effectué en 30 ms sur Pentium Il 266 MHz (soit 18a8/s). . . . . . . .. .. 91

3.24 L'algorithme de codage de la connectivité réordonssdenmets tout en favorisant la proximité
géométrique de deux sommets successifs. A gauche : le geadldginal. A droite : un réseau
de segments relie les sommets tels qu’ils sont stockés dam®de représentation avant (en
haut), puis aprés (en bas) le codage de la connectivité. €dahlse ainsi I'effet de la conquéte
sur les arétes adjacentes aux sommets pivots successifgbtient une meilleure cohérence
aprés réordonnancement, ce qui incite au codage diffétentipar prédiction. Sur cet exemple,
les lignes reliant les sommets du bord au sommet fantdmemeas représentées, et les grands
segments obliques transitent par le sommet fantdme au dedisncodage. . . . . . . . . .. 92

3.25 Maillagefandisk Au cours du codage de la connectivité, les sommets sordagnés a partir
d’'un sommet pivot germe. En tracant un réseau de segmeiastrebnsécutivement tous les
sommets dont la position est a coder, on observe des régigusiares et d'autres plus os-
cillantes. Les longs segments reliant deux régions éleigmi#l maillage correspondent a des

ACCIHENTS. . . . . . . e e 93
3.26 A gauche, le sommet pivot germe. On visualise au ceattedquéte réguliére par expansion
sur un maillage parfaitement régulier. . . . . . . .. ... 93

3.27 Quatre modes de prédiction sont employés : paralogre, linéaire, différentiel et accident.
Considérons la positioncodée, la position suivaniet+ 1 est a coder. Pour les trois premiers
modes de prédiction, seul le résidentre la position prédite et la position réelle du sommet
i+ 1 est a coder. La prédiction parallélogramme nécessiteniaaissance des trois antécédents
i, —1 eti—2 et reporte le segmefit— 2;i — 1] a partir du sommeit La prédiction linéaire
nécessite la connaissance des deux antécédetits- 1 et reporte le segmefit— 1;i] a partir
du sommet. Le mode différentiel ne prédit rien, tandis qu'un accidgéhére deux résidus
successifs etunratid entier. . . . .. L 94

3.28 Comparaison qualitative entre la quantification dmli@pérée par la lettre G) et la quantifica-
tion des résidus apres prédiction (lettre R) entre 2 et 7 ®msconstate un gain sensible dés le
premier niveau de quantification par le mode de quantifinadies résidus, et un codage quasi
sans perte visuelle dés le niveau 6, 11 bits étant nécesgaitg le mode de quantification
globale. . . . . . e 96
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3.29 Maillagefandisk [A][B][C] les distributions des valeurs absolues desdagésiaprés quantifica-
tion sur 4 bits, des modes de prédiction et des ordres de guanigs expansions binaires sont
non uniformes et donc compressées par codage entropiqheeftailles des plans binaires
successifs de raffinement augmentent progressivementeagain en précision. Les bits corre-
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premier raffinemeniR, puis chaque plan de raffinemdRry, - - - , Rg. Les résultats associés (sec-
tion 3.5.4) sur ce maillage montrent les différentes géslde reconstruction obtenues aprés
transmission des deux premiers trains binaires, puis deshes binaires successives de raf-
finement. La taille du premier raffinemeRg s’explique par la présence dans le train binaire
correspondant des ordres de grandeur des expansionsbiagies codage entropique. Cette
information correspond a I'ensemble des chiffres 0 situgawche des premiers 1 rencontrés
dans I'expansion binaire (voir tableau précédent). Il esotr que I'on pourrait obtenir une
granularité plus fine en transmettant simplement les plartggaux de raffinement au prix d'un
coltde codage final plus élevé. . . . . . . . . . . . ... e 98

3.31 Décodage de la connectivité. Les trois premiers cAI8][b] permettent de créer une face,
et d'informer les sommets de leur valence respective. Lenjgresommet est nommé pivot.
Les arétes libres attendent une future connexion. A chagpikaged’'un sommet, son nombre
d’arétes vives est décrémenté. Sur cet exemple il restet€sdiBres sur 8 en ce qui concerne
lesommet pivot. . . . . . . L e e e e e 100

3.32 Les codes [8][6][5][5][6][6][5][6] permettent un nik@ige progressif des sommets de maniére a
reformer les faces originales dumaillage. . . . . . . .. ... ... ... L. 101

3.33 Aucun code. Le pivot est complet, la fde@omprenan®, Syrey €t Sy €St créée avec un colt
nul. Le nouveau pivot est ensuite affecté au sommet suigangu premier sommet complet
rencontré dans laliste. . . . . . . . . .. e e 101
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3.34 Reconstruction et séparation de liste. [A] Supposopdelle reconstruction réalisée. Les som-
mets affichés connaissent leur valence respective. A chaagleede valence, le décodeur retire
un sommet du décodeur des positions. Les arétes en traindise représentent l'incertitude
de connectivité sur les sommets tandis que les arétes etillpagmbolisent les arétes recon-
struites. A ce stade, il estimpossible de prédire avec qagisnets seront connectées les trois
arétes libres du pivot, tous les sommets possédant des lbéés étant candidats a la connex-
ion. Cette incertitude représente précisément I'inforomatleconnectivité Le code {split,+,5}
indique une séparation de liste & la positioh sur la liste active. [B] Cette information permet
de connecter le sommet pivot avec le sommet repérdans la liste, d’affecter le sommet cible
comme pivot de la liste courante et I'ancien comme pivot delavelle liste élevée dans la pile,
puis de mailler une face par connexion anti-horaire iddiepivot posséde encore 3 arétes li-
bres. Rappelons qu’au décodeur ne réside aucune informditicetes, seul le nombre d’arétes
libres est affecté a chaque sommet. [C] le code {5} décleteheaillage d’'un nouveau sommet
de valence 5 avec la liste active. [D] maillage d'un nouveamrset de valence 5. Il reste une
aréte libre au pivot, pourtant un code spécifique le force Gosgporter comme un pivot com-
plet, ce qui déclenche la création d’'une face par maillagehamaire du sommet précédent,
suivant et le pivot. La reconstruction se poursuit ainsjjju& la complétude de tous les pivots
de la liste courante. [E] La liste générée par séparatioredeactive. Cette liste orientée dans
le sens horaire aboutit & une reconstruction de sa régiéridate. La reconstruction s’effectue
toujours dans le sens anti-horaire autour du pivot. [F] LeeciB} déclenche la création d’'une
face par maillage anti-horaire du sommet précédent le piltonouveau sommet de valence
6 et du pivot. [G] Maillage d'un nouveau sommet de valenceH}.Lle pivot est complet, ce
qui déclenche le maillage d’'une face et la réduction du nendfarétes libres associé. [I] Le
nouveau pivot est a nouveau complet. [J] Un sommet complet détecté dans la liste, il est
affecté comme pivot, ce qui évite un code de séparation tie lim bit de signe et un offset.
[K]IL]IM][N][O] A chaque itération un sommet complet est theté, maillant ainsi la région
restante avecuncoltnul. . . . . . . . .. e 102

3.35 En haut : décodage d'une position avec la prédictioallgbsgramme et un résidu Le dé-
codeur calcule en permanence la moyenne mdWildes arétes reconstruites sur une largeur
L exprimée en nombre d'arétes précédant le sommet codrahe résidur est signé, mis a
I'échelle, multiplié pafM puis appliqué au sommeg, calculé par prédiction parallélogramme
a partir des sommets reconstruis o, Xi_1 et X;. En bas : décodage d’'une position avec une
prédiction de type accident, un ratio entieret deux résidus successifsetr,. Le résidury
est signé, mis a I'échelle et multiplié par le ratio enfe(5 sur cet exemple). On constate une
erreur de colinéarité liée a I'erreur de quantification dsidér,, tandis que le second résidy
permet de rattraper I'amplification de I'erreur de quarsificn provoquée par le ratid. . . . 104

3.36 Courbe comparative des colts de codage de la contédtigs colts obtenus par la technique
sont systématiquement inférieurs aux valeurs obtenuekapachnique originale développée
par Toumaet Gotsman. . . . . . . . . . e e e e e e e 106

3.37 Premiére ligne : évolution du colt de codage en fonaliomombre de faces (échelle loga-
rithmique). On constate une diminution sensible du co@yt@int plus rapide sur un maillage
régulier tel que le rhombicuboctaédre (voir figure 3.42) nbenbre de codes de séparation de
liste est réduit de maniére drastique et n'augmente pas dereaignificative avec le nombre
de faces. Cette derniére caractéristique s'avére tréegsgnte et se distingue nettement du
comportement de la méthode de Touma et Gotsman. En pratidigeaenélioration s’explique
par la suppression pure et simple des codes liés aux enctminedes par la conquéte (les
séparations de listes avec un offset de plus ou moinsdeux). ... . . . . . ... .. .... 107



TABLE DES FIGURES 223
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3.51 Principe du codage hybride : interpolation affine egedde texture. . . . . . ... ... .. 119

3.52 Une image est codée a partir d'une hiérarchie de medlagangulaires dont les sommets sont
dotés d'attributs de luminance / chrominance. Les régiongosées de basses fréquences sont
codées par éléments finis tandis que les hautes fréquersedléments texturés) sont codés
par transformée DCT. Sur cet exemple, le maillage de bageitlisé par un échantillonnage
régulier en quinconce sur I'image, et I'opérateur de peation est appliqué au niveau le plus
fin. A gauche : I'image originale et la version aprés compoesavec un ratio de 1/87. Les ré-
gions fortement texturées sont reconstruites a partir déficents DCT, tandis que les régions
lisses par morceaux sont reconstruites par interpolaiti@aire des attributs photométriques et

colorimétriques assocCiés aux SOMMEtS. . . . . . . . . . e e e 120
3.53 Un codage conjoint maillages triangulaires / éléménts / DCT autorise la représentation
échelonnable des textures. . . . . . . . . . . e 120

3.54 Progressivité obtenue par la techniquezéotreesur les maillages (I'image originale est en-
cadrée). Le décodeur est capable de reconstruire une imsmé &noment au cours de la
transmission, avec une granularité définie au sommetprés. ... . . .. .. .. ... ... 121
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4.1 Disposant du point de vue, la détection de la silhouestaéalisée de maniére directe : une
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4.3 A gauche : les faces en dehors de la pyramide de visionirsgsibles, et les faces tournant
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distinction nécessitant des calculs de masquage complexes . . . . . . . ... ... ... 128
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4.5 La surface est reconstruite par approximation (a djgén de l'interpolation) a partir d’'une
surface de référence. Sur cet exemple la subdivision de espbglobale. . . . . . .. ... .. 131

4.6 Subdivision réguliére 1 vers 4 par bissection des arégasombre d’éléments est multiplié par
4 a chaque itération. La réversibilité et la robustesseageétateur autorisent une modification
au vol de la résolution d’'un maillage. Les nouveaux somm&ees par subdivision possedent
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4.9 Lopérateur élémentaire de subdivision combine undigidion barycentrique des triangles et
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4.10 Le maillage initial, puis trois itérations successide subdivision barycentrique des triangles.
Chaque nouveau sommet inséré lors d'une étape de subdigisgsede une valence égale a 3,
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4.15 MatriceA : une itération de subdivision 1 vers 3 orientée dans le sem$fharaire. MatriceB :

une itération de subdivision 1 vers 3 orientée dans le seagrbolLa matrice global€= AxB

permet d'obtenir un schéma auto-réplicatif nécessairataeate analyse spectrale. Il est a
noter que I'application de deux matrices de subdivisionsdansens horaire aurait nécessité
I'application d’'une matrice de permutation, inutile daeg@s présent. . . . . . .. ... ...

4.16 En haut, et respectivement de gauche a droite : maitiége, premiere itération de subdivision

hybride avec filtrage des positions, seconde itération fifsegye, et détail sur la silhouette d’'un
point de vue différent. En bas : méme descriptif mais sanmadit des positions. On constate
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sion globale, I'algorithme 1 vers 4 atteint 81920 faces vit&#tions en 7.711 s sur un Pentium
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4.18 La subdivision non contrainte d’un maillage compdrides singularités géométriques peut
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vives adjacentes. Un sommet appartient a une aréte vivpasdéde exactement deux arétes
vives adjacentes, un coin possede au mains trois arétes adjacentes et un sommet lisse
réside sur une région quasi plane en 'absence d'aréte Mdgesommets de dards possédent
exactement une aréte vive adjacente et sont classés avegnesets lisses en I'état actuel
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n'est pas systématique. Remarquons que |'arétesggiméest pas permutée, a l'inverse de I'aréte
e non vive formée par deux sommets possédant pourtant detes ai@es adjacentes.
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filtrées, et les arétes vives (en gras) ne sont pas permultébsence de permutation d'aréte
localisée sur les arétes vives aboutit a une dégénéresdesaiéments composant les trian-
gles adjacents a une aréte vive. On remarque également ect ggygonal des arétes apres
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struire les arétes vives regulieres par subdivision eagi#ranisotrope. . . . . . ... ... ..

4.21 la subdivision des courbes et des surfaces constaugl Ide prédilection pour la reconstruc-

tion. Le lissage adaptatif des maillages est ainsi obtemuapsubdivision barycentrique des

arétes vives, associée a un filtrage anisotrope des pasitesisommets la composant. La méth-
ode s’hybride ainsi avec la technique de subdivision régalun vers quatre dans sa version
adaptative [HDD 94].

143

145

146



TABLE DES FIGURES 227
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4.23 Sur cet exemple, deux itérations successives de ssibdiadaptative sont appliquées sur un
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dent a une subdivision un vers neuf réguliére, associée &igretion des arétes du maillage
original. En pratique, les arétes vives sont subdivisédwmgue itération par bissection afin de
conserver une granularité unitaire de raffinement. . . . . ... ..o oL L. 149

4.25 Interpolation conjointe géomeétrie / normales. Preenligne : la subdivision barycentrique se
décompose en plusieurs étapes : insertion d’'un sorgreat centre de la face formée [@BiS,
et S;, modification de la face (le somm&t remplaceS;), création de deux faces{,S.,S} et
{S1,.%5,S}, et filtrage des positions §,$,Sg} deviennent §8,,S,,S;}). Le calcul des positions
finales donne également lieu a un calcul de normales cibxorle ligne : a l'instartt= 0
les nouveaux éléments (faces et sommets) sont générés garedie sommek. (dénotéS tem-
porairement le temps de l'interpolation) est superposéssures deux nouvelles faces créées
sont donc dégénérées car de surface nulle. La continuignesite obtenue par interpolation
linéaire conjointe géométrie / normale entre les valeliti@lias et les valeurs cibles. Linterpo-
lation des normales peut s’effectuer sous une forme liaéairsuivant tout autre principe plus
sophistigué comme l'interpolation le long d’une géodésiqur la sphére unité. Notons qu’une
telle interpolation ne résout toutefois pas la continuigtiglle de la permutation d’arétes. . . . 151

4.26 Les nouvelles positions et la permutation d'arétesdonlieu a un nouveau calcul de nor-
males cibles. Lors de l'interpolation, les normales ne sofdntairement pas en accord avec
la géométrie afin de rendre imperceptible la permutatiorrémpéors de la derniére étape de
I'interpolation (entret=0.9ett=1surcetexemple). . . .. ... ... ... ... .... 152

4.27 Les deux premiéres lignes illustrent le principe dedipolation géométrique au cours du raf-
finement géométrique par subdivision barycentrique un wreis des faces originales. Pour
chaque face originale, deux faces dégénérées (i.e. desuldanulle) sont créées. En gras : une
aréte adjacente a deux faces adjacentes et dégénéréesnrigdence aprés permutation. La
permutation d’une telle aréte est imperceptible lorsdgr'est effectuée en position dégénérée.
La piste consiste alors a permuter initialement et systéuaent les arétes du maillage orig-
inal afin demasquercette opération (troisieme et quatrieme ligne). En pratiquette opéra-
tion est impossible puisqu’elle nécessiterait la préseatecdeux faces dégénérées adjacentes
a chaque aréte originale, soit un maillage entierementre@ge Cette constatation explique
la présence de permutations visibles dés la premiéreid@rdtinterpolation (en pointillé), et
renforce le choix d'une application partielle de la teclugigcombinée a une interpolation con-
jointe géométrie /normales. . . . . . .. e 153

4.28 La progressivité de I'opérateur de subdivision ikst obtenue de maniére correcte sur les
arétes adjacentes a deux faces dégénérées. La face miselemcévest subdivisée en son
centre, tandis que les arétes du maillage original sonésysiquement permutées avant I'in-
terpolation. . . . . .. e e e 154



228

TABLE DES FIGURES
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