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[. Introduction

La segmentation de maillage 3D est apparue comragroblématique importante du
fait de sa complexité de mise en ceuvre et de lditode d’applications qui en sont
dépendantes.

Un maillage, et plus généralement une forme, ptet @nsidérée d’'un point de vue

purement géometrique ou bien d’'une maniére plent#e sémantique.

La facon d’interpréter un maillage est liée a I'tqggiion visée et amene a une
segmentation en patchs surfaciques ou bien erepasignificatives. Dans le premier
cas, le maillage est découpé en patchs caraajéesti qui peuvent respecter des

contraintes de courbures aux frontieres, de planéé convexite, etc.

Les algorithmes se basent sur I'information geéoimédr de bas niveau, telle que la
courbure pour définir des segments c’est-a-direrdgmns qui sont géométriquement

homogeénes.

Dans le deuxieme cas, I'objectif est de détecterpigties significatives de I'objet. Les
algorithmes dits sémantiques visent a distinguer régions d'un point de vue
perceptuel, en suivant des notions de haut nivesinigs dans la théorie de la
perception humaine. [1]

Ce type d’approche est particulierement utile pesrapplications de déformation, et

d’animation d’objets ou la décomposition doit &ignificative.

La segmentation de maillage consiste a subdivisersurface polygonale en différentes
parties présentant des caractéristiques identidletse opération est devenue un outil
de prétraitement nécessaire a de nombreuses djgpigtelles que la reconnaissance de

forme, compression, etc.

Il existe dans la littérature un grand nombre dalhmes de segmentation permettant
le traitement des modéles 3D.

[I. Définition de la segmentation

Classiguement, on peut définir la segmentation cerétant une partition de I'image (1)
en un nombreK) de sous ensembleRif, appelés régions.

La détermination automatique du nombre de régkoast une vraie problématique.

® Une région est un ensemble connexe de pixels agarpropriétés communes (intensité, texture...).
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Nous pouvons adopter la définition suivante powelgmentation :

« La segmentation est un traitement de bas nivaaaapsiste a créer une partition de
I'image A en sous-ensembldgi, appelésrégionstels qu’aucune région ne soit vide,
I'intersection entre deux régions soit vide etd&nble des régions recouvre toute
I'image. Unerégionest un ensemble de pixels connexes ayant des @@&pEommunes
qui les différencient des pixels des régions vaisin> [Cocquerez et Philipp, 1995].

lll. Méthodes de segmentation

Comme cité précédemment la segmentation de maiB&gest apparue comme une
problématique importante du fait de sa complexéérise en ceuvre et de la multitude

d’applications qui en sont dépendantes.

La facon d’interpréter un maillage est liée a I'qggiion visée et amene a une

segmentation en patchs surfaciques ou bien erepaitjnificatives.

Pour chaque catégorie de segmentation, de nombrensthodes ont été développées.
Nous discutons dans ce qui suit des méthodes aggpaggemment et qui bénéficient

d’'un rayonnement important dans la communaute.

.1 Segmentation de maillages triangulaires et retification

directionnelle de frontieres basées sur les tenseude courbure

Cette méthode proposée par « G. Lavoué, F. DuporBBaskurt »utilise tous ce que
peut contenir une maille triangulaire, en occuregres vertex et les triangles. Ceci
permet d’avoir une source d’information assez &abl assez compléte pour pouvoir

atteindre une segmentation qui soit correcte dgdiiD. [21]
[11.1.1 Algorithme générale

Décomposition de maillages triangulaire en patchadacique de courbure quasi-
constante et connue délimitée par des frontierepres et réguliere. L'algorithme est
particulierement adapté aux pieces issues de la.CAO

Notre approche se décompose en deux étapes (gdlitl.E):

La segmentation en régions surfaciques, basée sw tourbure : Une étape de
prétraitement identifie les arétes et les somnigtssa
Cette information est nécessaire pour la suitéadigorithme, en particulier dans le cas
des maillages CAO triangulés de facon optimale. kesimets sont classifiés en
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clusters selon leurs valeurs de courbure principaen et Kmax Un algorithme de
croissance de régions est ensuite effectué rémiksatriangles en régions connexes a
partir des clusters de courbure des sommets.

Un graphe d’adjacence des régions est alors canstruéduit afin de fusionner les
régions semblables selon plusieurs critéres (duddi de courbure, taille et périmétre
commun).

La rectification de frontiéres: Les arétes frontieres sont extraites a partir dgons
surfaciques issues de I'étape précédente. Pounrohae ces arétes, un score de justesse
est calculé qui notifie un degré de cohérence dette frontiere par rapport aux
directions principales de courbure.

A partir de ce score, les arétes estimées cogrsct® marquées et servent de base pour
un algorithme de suivi de contour qui extraitflemitieres correctes finales de l'objet.

Segmeniatmn en régions surfauque's

.............................................................................................

i :
i Malllage Détection des Classification des Croissance de regmns Reqlon?’ :
Triangulaire arétes vives SOMMets Fusicn de régions segmentées:

Suivi de
contours

Frontiéres
redressées

Arétes
frontiéres

Calcul du score
de justesse

Rectification de frontiéres

Figure Il .1. Les deux étapes de l'algorithme ségmentation en régions et la

rectification de frontieres.

C'est uneméthode simple et efficace de classification, détdes transitions de
courbure et ne découpe pas seulement l'objet lg tn ses arétes vives ou de forte

courbure.
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Figure II1.2 : Un sommet et les triangles entou@ternier.

Les valeurs de courbures discrétes d’'un sommetcsdeiilées comme suit :

La courbure discréete moyenne d’'un sommet X eshidéfar :

1
K(X) = —— X (cot(y) + cot;)) (x;-x)
2A 7

Le mécanisme de croissance de régions extraitétgsns de triangles homogenes en
termes de courbure de maniere tres efficace, mé&nue Ips objets CAO, que peu de

méthodes existantes sont capable de traiter.

La méthode de rectification de frontieres basée Isuientation des tenseurs de
courbure, permet de supprimer les artefacts gémamalt produits par les algorithmes

de segmentation.

La méthode de rectification est indépendante dee¢amentation en région et peut étre

employée comme post-processus a n'importe quelriigte de décomposition ou

détection de contours.
l11.2 Ligne de Partage des Eaux (LPE)

La ligne de partage des eaux est une méthode deeségfion largement utilisée sur les

images 2D.

Elle se place dans un contexte ou le graphe &iparter est considéré comme un relief

et les sommets sont positionnés a une certainetmaut

Ce relief est plongé progressivement dans de l&ales inondations sont simulées a
partir des minima (vertex ou plateaux n’ayant pasvdisin de niveau inférieur, voir
figure Ill.1). Des bassins d’eau se forment etdaes deux bassins se rencontrent, une
LPE est créée. [20]
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Figure I11.3 : Minimum et plateaux.

11.2.1 Adaptation a la 3D

La contribution de Mangan et Whitaker sur la segat@n de maillage 3D par LPE a

servie de base a de nombreux travaux ultérieurs.

Ces deux auteurs ont généralisé le principe d®E&aux maillages 3D et ont proposé

deux stratégies pour appliquer la LPE (Figure )Ii.4

> L’'approche ascendante, qui consiste a inonder iesma jusqu’a ce que les
bassins voisins se rencontrent.
> L’approche descendante, qui correspond au pos#iment d'un jeton en un

point et & son déplacement le long de la pent&uafprte pour atteindre un minimum.

(a} I {b)

Figure 1ll.4 : Les deux approches de la ligne degoe des eaux : (a) 'approche
ascendante et (b) I'approche descendante.
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Le résultat de la LPE souffre généralement de sgmentation.

Il est possible de contréler ce phénoméne a l'@idemarqueurs, d’'un seuillage des

régions ou encore de la segmentation hiérarchique.
11.2.2 Sur-segmentation

L'utilisation de la ligne de partage des eaux sedgermet pas réellement une bonne
segmentation car beaucoup trop de régions sonttdége Il existe deux principales
méthodes pour limiter cette sur-segmentation : dégneentation hiérarchique et

I'utilisation de marqueurs.
#  segmentation hiérarchique

L’approche hiérarchique peut consister a générarhre de régions a partir du résultat
de la LPE. Les régions et les lignes de partagesdex sont d’abord indexées, puis le
processus de segmentation hiérarchique fait fusiotes régions dont les frontiéres
communes sont les plus faibles. Il en résulte tbreadans lequel il est possible
d’explorer les différents niveaux de fusion desioBg. La figure 111.3 propose deux

segmentations avec des niveaux de fusions différémt modéle de gauche contient

208 régions et celui de droite 57 régions.

Figure IIl.5 : Segmentation hiérarchique a paréifalligne de partage des eaux. Modele

Cow avec 208 régions a gauche et 57 régions adroit

# Marqueurs

lIs vont définir les sources depuis lesquellesgbaithme de la LPE va simuler la
montée des eaux. Afin d”éviter la création de l@sau niveau des minima locaux, il
est nécessaire d’effectuer une modification denfibtopie de la structure d’entrée qui

consiste a mettre les zones marquées au niveduslégs de la structure .
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Figure II.6 : marqueurs et résultat de la LPE.

Cette technique fournit des caractéristiques tnédréssantes en terme de qualité de
segmentation, de robustesse et de temps de calmdi bien sur des objets industriels

que naturels.
11.2.3 Critére de courbure

Plusieurs approches ont été explorées pour obterdr estimation de la courbure ;
Meyer et al, ont proposé une étude intéressantieswpérateurs discrets pour estimer
la courbure et Mangan et Whitaker ont mis en avVafiicacité de la norme de la
matrice de covariance. Cette derniere méthode i€daéplus adaptée pour caractériser
la courbure des vertex qui correspond au critéereadgeur pour la ligne de partage des

eaux.
#» La matrice de covariance

Le calcul de la courbure par la matrice de covagarepose sur un concept statistique
qui consiste a évaluer les variances et covariatessoordonnées des différents vertex
appartenant au voisinage. Pour un vertex donnéguebure C est définie par la norme

de la matrice de covariance :

C = ||M| avec M = | Oyx Oyy Oy
Do T oy T
1 N
Uﬁu = ﬁ Z [:‘Ll-i:_ -+ ‘I_,!I-}2
i=0
1 N
o2 = ~ > (u + @) (v; + )
i=0

Ou oy, représente I"”"ecart type des coordonnées en wodinage du vertex, ansl,,

représente la racine carrée de la covariance dafrecomposantes en u et les
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composantes en v. N correspond au hombre de lgmagsociés au vertex et [xt yt zt]

T est le vecteur de la normale du triangle t. [26]
11.2.4. Génération des marqueurs

Le marquage des régions qui vont servir de sourieralation pour la LPE est réalisé
a partir du squelette du modéle. La génération glelstte fait intervenir plusieurs
procédés tels que la transformation du maillagecentour fermé de voxels, le

remplissage du volume (voxelisation) et enfin laedgttisation du modéle.

#  La voxelisation

Brunner et Brunnet ont proposé une méthode effipace stocker les voxels et réaliser
la voxelisation sur un maillage fermé. La structgué contient les voxels ne correspond
pas a une image 3D mais a un plan ou tableau en dimensions qui, pour chaque
case, integre des couples de voxels. Ces voxelgept@tre associés aux entrées et
sorties du rayon qui traverserait I'objet suivane ulirection perpendiculaire au plan

(figure 111.7).[26]

\argeu’

-
[ 5] > -

hauteur

longueur

- >

Figure III.7 : Structure de stockage des voxelsisSkes couples de voxels

(entrée/sortie) sont références.

La voxelisation revient ici a déterminer l'intertea du rayon avec les faces du
maillage. Le rayon entre dans l'objet puis en rassiopeut y entrer a nouveau et en

ressortir.

Karabassi et al, ont proposé un algorithme trésdeaple voxelisation basé sur

I'utilisation de 6 z-buffers (un z-buffer est licuae direction de visualisation de I'image
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3D) ; cependant, cette méthode ne prend pas entedawpparties internes ou cachées
de I'objet.

#  La squelettisation

Pour extraire le squelette de voxels, I'algorithdee squelettisation de « Palagyi » est
utilisé qui présente des avantages de rapidit€'efticdcité en terme d’érosion des

différentes couches du volume.

Cet algorithme supprime successivement les voxats dlimage 3D selon certaines
contraintes géomeétriques. Pour réaliser une érosionétrique, six “érosions sont
successivement appliquées sur les voxels de suttateles directions Haut, Bas, Nord,
Sud, Est et Ouest.

A chaque érosion, seul les voxels directement ksild partir de la direction donnée
sont testés ; si ceux-ci peuvent étre enlevés gaasleur suppression ne modifie la
topologie de I'objet, alors ils sont rangés dans liste sans étre encore retirés et sont

considérés comme points simples.

Cette liste est ensuite consultée et ces voxelggpeétre supprimes si leur simplicité
n'a pas été affectée pas la suppression des quiiets simples. Un Voxel « p » de

I'objet est appelé point simple si sa suppressemnodifie pas la topologie de I'objet.

L’algorithme de squelettisation fait intervenir ufanction qui réalise la suppression
successive des points simples suivant I'ordre Haas, Nord, Sud, Est et Ouest jusqu’a
I'obtention du squelette. A chaque itération, séedsvoxels de surface par rapport a la

direction donnée sont traités.
#  Création du marquage

En considérant le squelette du modéle comme urhgrdpapparait deux principaux
types d” eléments : les arcs et les sommets. Les @ntiennent tous les voxels étant
connectés a un ou deux autres voxels et les someoetsspondent aux voxels de

jonction qui sont connectés a au moins trois awoasls.

Le marquage peut commencer par 'attribution datel différent & chaque arc. Lors de
la création du contour fermé de voxels, les voxelsurface deviennent liés aux faces

du maillage qui leur correspondent.

Ces connexions sont transmises aux nouveaux vogedarface lors de chaque érosion
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Le squelette du modele contiendra alors des vdiédsaux faces du maillage et les
labels des voxels du squelette pourront étre @ineent transmis aux faces. Les faces
qui sont liés a des voxels ambigus ne seront felisees a cette étape mais le seront

aprés la segmentation par ligne de partage des eaux
[11.3 Croissance de régions

La croissance de régions représente une des métlesdplus intuitives pour segmenter

un maillage.

Cette technique consiste a faire progressivemearssgrles régions autour de leur point
de départ.

L’algorithme se compose de deux étapes:

1. Trouver les points de départ des régions.

2. Faire grossir les régions par agglomérationpilesds voisins.
[11.3.1Points de départ (seeds)

Le choix des points de départ est la partie critige I'algorithme. En effet, I'étape de

croissance va utiliser une mesure de similarité pbaisir les pixels & agglomérer.

Si le point de départ est situé dans une zone porogéne, la mesure de similarité va

produire de fortes variations et la croissance aaéter tres tot.

Par conséquent, il convient de choisir les poirdsddparts dans des zones les plus
homogenes possibles.

111.3.2 Croissance (growing)

Cette étape a pour objectif de faire grossir ugéréen agglomérant des pixels voisins.
Les pixels sont choisis afin de maintenir ’homao§jéh de la région. Pour cela, nous
devons définir un indicateur d’homogénéité. Lesefsxvoisins sont ajoutés a la région

si 'indicateur d’homogénéité reste vrai.

La croissance s’arréte lorsqu'on ne peut plus ejoulle pixels sans briser
I’'homogénéité. [23]
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l1l.4 Systeme Multi-Agents

Le systeme multi-agents (SMA) a pour objet de séalle processus d'extraction par la
fusion de comportements de coopération et de catigpétassociés a des agents
spécifiques, ces agents étant liés a différentstelge la scene. Par comparaison aux
autres systemes existants en segmentation d’iniagginalité de I'approche proposée
porte sur la détection simultanée de plusieurstslgiedans des temps de calcul rapides
face a de grands volumes de données a traitere @pftroche est caractérisée par un
couplage de processus de croissance de régionse@Dua apprentissage supervisé au
sein d’'un systeme multi-agents.[27]

Le systeme multi-agents produit une segmentationades 3D basée sur une étape
initiale de sélection, durant laquelle I'utilisatgaointe interactivement un ou plusieurs

points germes a l'intérieur de chacun des objetecet.
Le SMA est composé :

d'un ensemble d'agents purement situés appeléssagdiorkers », qui cooperent et
entrent en compétition de maniére a, par croissaleeaégion, maximiser leur «
territoire image » (selon la vérification d'un eri de texture et d'intensité).

d'un agent purement communicant (appelé agent «@eur ») qui coordonne les
comportements de tous les agents « Workers ».

L'architecture adoptée correspond a une organisatioro-sociale puisque la société
est seulement composée de quelques agents. L'enement est défini par le volume
de voxels (I'image 3D) a segmenter et les compamésn des différents agents

introduits sont complétement déterministes.

La segmentation par SMA est une nouvelle méthodsedenentation 3D multi-objets
basée sur un schéma multi-agents combiné avec ppeoche de classification

supervisée et un procédé de croissance de région.

L'approche multi-objets autorise un contexte madgents et une implémentation
compétitive qui conduisent a une amélioration datlie et quantitative des résultats,

en particulier dans les situations ambigués.
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V. Conclusion

La segmentation d’'images est I'une des opérations les plus importantes dans le domaine
de l'analyse d’'images. L'objectif de cette opération est de diviser I'image en zones
homogeénes (régions).

Ainsi, la segmentation d’'une image permet de retrouver des formes ou des zones ayant

un sens pour l'utilisateur ou pour une autre opération de traitement d’'images.

La segmentation d'une image cause encore aujourdhui beaucoup de problémes, aucune
méthode ne fonctionne pour toutes les images, il n'ya pas de garantie, pas de recette

miracle !

MCours.com
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