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Résumeé

Le développement continu des techniques multiméstiae la réalité virtuelle a suscité
un intérét croissant pour l'utilisation de contertuslimensionnels (3D), et afin de
faciliter le traitement et le transfert de ces tdhjede nombreux algorithmes de
décomposition ont été proposés. La décompositioma#lage triangulaire correspond
au découpage du maillage en régions, c'est un odtilessaire a de nombreuses
applications citons la compression et la simplifma Nous avons présenter dans ce
travail une méthode de décomposition de maillesityulaires en se basant sur la critére
de la courbure discréte, qui permet de détermiaeiotme de l'objet (un plan, une
sphere), et utilise tous ce que peut contenir uaglertriangulaire, en occurrence les

vertex et les triangles.



Introduction Generale




jééé‘ el

A domaine de linformatique est en constante éimlutet a connu des avancés
technologiques importants ces quinze dernieresesnné

Le matériel informatique et les données numeériguesévolués parallelement, faisant
apparaitre de nouveaux besoins et de nouvellegcapphs.

Les données tridimensionnelles 3D, constituentadlelonent un contenu multimédia
émergeant.

La représentation tridimensionnelle d’objets edisee dans des applications de plus en
plus nombreuses, notamment la médecine, la concepsisistée par ordinateur, les jeux
et le cinéma.

Nous traitons dans ce mémoire la décomposition deéllage triangulaire, nous
présentons dans le prochain chapitre les techndgiesodélisation d’objets 3D.

Nous discutons au chapitre deux du maillage trikigy) ainsi que des méthodes de
génération et d’adaptation de ce dernier.

Au chapitre trois nous abordons plusieurs méthddesegmentation d’objets 3D tel que
la ligne de partage des eaux, la croissance den®git la segmentation par systeme
multi-agents qui est une méthode apparue récemment.

Nous terminons ce document par une conclusionsepeespectives.
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Modélisation d'objets 3D
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l. Introduction

Parmi les techniques infographiqlidsy a la modélisation 3D qui vise & créer des

objets en trois dimension, a partir ou non d’objétds.

La modeélisation 3D est une paftie récentg de limitique et qui ne cesse de se

développer grace aux progres scientifiques donfofmatique bénéficie, elle repose
essentiellement sur des lois mathématiques conmleya sont appliquées a des
contextes précis de la physique (et en partic@i€optique, qui est une partie de la

physiqgue prédominante dans la modélisation 3D). [7]

Un modele d'un objet est une représentation simglifd’'un objet qui permet de
I'observer plus facilement. La construction d'undate pour représenter la structure
géomeétrique d'un objet est intéressante a plusiquosits de vue: certaines
caractéristiques du modele peuvent étre étudiaes fptilement que celles de I'objet
lui-méme; I'objet peut ne pas exister; il ne pee ®bservé directement; comme il ne
peut étre observé sans engendrer des colts déraides ou sans contrle de

I'expérience.
ll. Différents modes de modélisation

La modélisation d’objets 3D peut été traitée pamdenbreuses méthodes, chacune

d’entre elles étant bien adapter a un domaine tgin bien précis.

Il existe deux principaux types de modeéles, onsan@deéles par frontieres et modeles

volumiques.

Il.1.Modeles frontieres
Comme leur nom l'indique les modeles frontieregéspntent les frontieres des objets.

Il existe deux types de modéles frontiéres : lalélfer et le Boundary Representation
(BR ou Brep).

11.1.1.Fil de fer
Ce type de modéle permet de représenter uniquemenntour des objets. Les objets
sont représentés a partir d’'un ensemble de segrderdsoite reliés éventuellement par

leurs extrémités.

! Qutils pour I'acquisition, la création, la tranission d’objets 3D.


http://www.rapport-gratuit.com/
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Ce modele est simple, il facilite les transformasi@le base et de visualisation. Permet a
peu prés davoir une représentation géométrigudadgo de I'objet. Cependant sa
capacité de modélisation est tres limitée (faibégyrd de réalisme), et le calcul de
certaines mesures de 'objet peut étre difficilarapossible par manque d’informations
sur I'objet. [1]

Il peut y avoir ambiguité-dans l'interprétation kdereprésentation ou donner lieu a un

.

N\

modéle impossible.

Figure 1.1 : plusieurs interprétations d’'un mémgetb

Bien que toujours utilisé a des fins architectuwsapour des objets simples, il présente le

probleme de poser des ambiguités en représengidiojo]
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Figure 1.2 : Modeéle impossible.

[1.1.2. Modeles a partir de surfaces frontieres (Bep)

Ce modéle est une extension du modéle Fil de Iferété introduit afin de régler les

problemes d’ambiguité dans le modéle filaire eroohisant la notion de face.

Il ne fournit pas d’'information quant a l'intériede I'objet. L’ensemble des facettes
forme une figure fermée. Ces facettes ne s’inperg pas sauf a des arétes ou

sommets communs. Le nombre de facettes peut étré.él

Le modele Brep permet d’effectuer facilement unsuaiisation du solide et les
opérations complexes tel que le calcul du volumm dolide, appartenance d’un point
au Solide. Cependant il ne fournit qu’une approxiomade la surface du solide, et la
construction de ce dernier est longue et fastsdiecar il faut Construire et agencer
manuellement tous les éléments : Faces, Arétespm@snen plus du risque d’erreur
topologique (ex. : oubli d'une aréte) et la diffiéude revenir en arriere dans la

conception du solide sans oublier une grande géatithformations a stocker.

Objet & modéliser Brep comespondant

Figure 1.3 : le modéle Brep.
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II.2. Modeles volumiques

Il existe deux types de modeles volumiques:

» Les modeles de composition.

> Les modeles de décomposition.

11.2.1. Modéles de composition (constructifs)

lIs considerent les solides comme des ensemblpsides 3D.

Débutent avec des ensembles simples qui peuventegirésentés directement a l'aide
de primitives (quadriques, polyédres, etc.). Dggtslplus complexes sont obtenus en

combinant des ensembles simples entre eux a khogeerations ensemblistes.
B Modeles CSG (constructive solid geometry)
Il s’agit de manipuler des objets élémentaires ésrmpolyedre, cylindre, sphére, etc.

Pour ce qui est des primitives non élémentairesaljer doit spécifier uniquement le
systeme de référence de I'objet. On met a la disposde I'usager un nombre fini de
primitives simples dont la grandeur, la forme, &sifion et I'orientation sont définies

par ce dernier.

L’opération de modélisation est simplifiee; 'anit@ar doit spécifier seulement I'arbre

de construction. Aucune ambiguité dans le modele; @onne lieu a des objets valides.

Cependant il est incomplet car il nécessite desritfgnes pour évaluer l'arbre de
construction. Lorsque l'arbre CSG est mal balare8, algorithmes proposés sont
inefficaces. Il est difficile de construire un mteleCSG pour décrire des objets
complexes n’intégrant aucune propriété geométrigae,exemple : la représentation
d’'un visage humain, L'évaluation de I'arbre de damgtion peut exiger des temps de

calculs importants.
B primitive instancing

La modélisation appelée « primitive instancing Misg des primitives complexes

paramétrables.

C’est une modélisation qui peut étre employée dissdomaines bien précis ou les

objets peuvent se regrouper par type. Dans ceceas,une alternative trés intéressante
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au CSG par exemple la figure ci-dessous présengepls batiments définis par leur

longueur, le nombre de cheminées et de fenétres.

Longueur = 20 Longueur = 20 Longueur = §
Nombre de fenétres = 10 Nombre de fenétres. = 4 Nombre de fenétres = 3
Nombre de chemindes = & Mombre de cheminées = |2 Nombre de cheminées = |

Figure 1.4 : plusieurs batiments définis avec ptiveiinstancing.

11.2.2. Modele de décomposition (descriptifs)

Ces modeles décrivent I'espace utilisé au moyen dhlsemble de volumes contigus et

sans intersection.

C’est un mode de représentation de solides paitipanement spatial ou chaque solide
est décomposé en un ensemble de solides adjasants,intersection, qui sont plus

primitifs que le solide original, bien que nécesmaient du méme type.

Les objets sont représentés comme un ensemblestalyj cellules élémentaires : nous
en distinguons deux méthodes : I'énumération exhaudes cellules élémentaires, et la

subdivision irréguliére d’une région dont I'objetrendéliser fait partie.
H Enumération exhaustive des cellules élémentaires
» Model Voxel

Les voxel$ sont des cellules spatiales occupées par le soidegénéral des cubes de
taille fixe repartis selon une grille, le solide dgfini par la liste des coordonnées des

centres des cellules.

Chaque cube peut étre défini uniguement a pantin dle ses sommets. En associant a
chaque objet une région réguliere dont I'objet feittie, I'objet est représenté a partir

d’'un tableau binaire 3D.

1 ©le cube associé représente une sous-région de solid
Un élément du tableas

0 ©le cube ne fait pas partie du solide.

2 Volumetric pixel : désigne les pixels d'images 3D.
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Le modele Voxel permet de construire facilemergftacement de nouveaux objets a
l'aide d’'opérations ensemblistes en se basant esirtableaux binaires, et d’évaluer
efficacement différentes mesures de I'objet.

Ce modele est une représentation approximativeaoliget & moins que celui-ci ne
coincide exactement avec la grille ce qui est rargne cas. On peut réduire la taille

des voxelsfin d’augmenter la précision de la représentafiosolide.

Cela exige une quantité d’espace mémoire impos&@atte approche ne peut étre
exploitée directement : pour construire un objet,n@ peut exiger 'énumeération de

I'ensemble de ces cellules.

B Subdivision irrégulieére d’une région dont I'objet a modéliser fait

partie

Les techniques d’énumération spatiale sont simpigsérales et permettent de
développer une grande variété d’algorithmes. Miées eexigent une grande quantité

d’espaces mémoires et une représentation tres»apmative des solides.

Les cubes élémentaires voisins d’'un cube faisamiepde I'objet ont de bonnes chances
d’en faire partie aussi. Pour remédier a cet inéarent, nous nous basons sur le

principe suivant:

Le nombre de cubes nécessaires pour représentdjetrdevrait dépendre de la surface

de I'objet et non du volume de I'objet.

La principale méthode basée sur ce principe egti&® qui est une généralisation des
Quadtrees.

* QUADTREE

Un quadtree est une représentation d’'un objet 2§#daur la subdivision récursive
d’'un carré en quatre carrés de méme taille (QuégltaA chaque stade du processus

récursif, deux cas sont possibles :

R/

% L’objet ne recouvre pas complétement le quadrargst alors subdivisé en

quatre nouveaux carrés

K/

« Le quadrant est plein ou vide; la subdivision éstsastoppée et le quadrant est

marqué comme “plein” (1) ou “vide” (0).
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OCTREE

L’Octree est donc une extension du quadtree a tliorensions pour encoder

des solides.

Une région cubique est récursivement subdiviséeuénoctants (régions cubiques).

z

A

o vide
. plein
(’ partiel

Figure 1.5 : L'Octree.

Dans les sections précédentes nous avons préseatéprincipaux modes de

modélisation, cependant il existe d’autres que atlosis voire dans ce qui suit.

II.3.Modeles par balayage (sweeping)

Ces représentations sont basées sur le déplacetoeet région (génératrice) le long
d’'une courbe (directrice). On distingue trois pijfirates représentations de ce type: les
surfaces par balayage translationnel, les surfagaebalayage rotationnel et les surfaces

par balayage conique.
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11.3.1. Balayages translationnels

lIs sont a l'origine des formations de cylindresn Wbjet défini par balayage
translationnel s’obtient en translatant une ré@bn « C » le long d’'un vecteur « T » et
selon une distance « d », comme le montre la Figéiree plan « PO » de la courbe est

appelé le plan de base et le plan « P1 » a urendisi« d » est le plan du sommet.

plan de base

Figure 1.6: Balayage translationnel.
11.3.2 Balayages rotationnels

Les objets générés par balayage rotationnel saehob en faisant tourner une région
2D « C » autour d'un axe « A ». Deux éléments smpbrtants dans une telle surface:

le point de base « B » et la fonction radiale (s

Figure 1.7 : Balayage rotationnel.
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11.3.3. Balayages coniques

Ces balayages a I'origine des cones consistent eléplacement d’'une région 2D « C »

avec transformation d’échelle.

plan de base

Figur8 I.Balayage conique.

[1.4. Modéle fractale

Pour modéliser des environnements naturels teldegumontagnes, les feuillages ou un
ciel nuageux, il est nécessaire de disposer de lewdrutres que ceux présentés
préecédemment. Ces derniers sont, en effet, inefficgour représenter des motifs

répétés un grand nombre de fois comme c’est lp@aslies décors cités.

Les modéles fractals apportent une solution efecacce probleme. Le terme fractal,
issu du latin « frangere et originalement proposé par MandelBrot [1982], @gisé
par la communauté graphique pour décrire tout neodeggulier et fragmenté pour
lequel les irrégularités sont conservées (on patlauto-similarité). Il s’agit
généralement de fonctions récursives utilisant uatifminitial et un motif de

remplacement.

Un objet est dit fractal lorsque le processus deptacement est appliqué a I'infini pour

la création de I'objet. [3]
11.4.1 Courbes fractales

Pour générer une courbe fractale, on remplacet@pbé« i » les segments du motif de
I'étape (i-1) parieimotif de remplacements Lorsdigrocessus, est réepété a l'infini, la
| b

A
| b

L=
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courbe est dite auto-similaire : la courbe enteésesimilaire a une sous-partie d’elle-

DO P Y P

Figure 1.9: Le flocon de Von Koch.

méme.

La dimension fractale d de la courbe est définit: p&®= f,

Ou n est le nombre de parties du motif (n = 4 étif est le facteur de diminution du
motif (f = 3 ici).

La dimension est donc : d = log 4/log 3 =1,26.

Figure 1.10: Aeiexemple de courbe fractale.

[1.4.2 Surfaces fractales

Les surfaces sont générées de maniéres similaw@s caurbes. Par exemple,

I'algorithme de Fournier-Russel-Carpenter permegéeérer des montagnes fractales.
Le principe est, a partir d’'un triangle initial, dabdiviser chaque segment du triangle
en deux puis de modifier la hauteur du point milgai chagque segment de maniére

aléatoire (voir figure 1.10).
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Figure 1.11 : Montagnes fractales : chaque segestrdubdivisé en deux et la hauteur
du point milieu de chague segment est modifiée deiéne aléatoire.

Figure 1.12: Le thaitilisé pour la modélisation du ciel.

Figure 1.13: La surface gé&eéepour réaliser le ciel et I'image résultat.
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11.5. Systeme de particules

lIs permettent de modéliser des objets flous (futelg que feu, nuage, eau, . . . Ce type
de modélisation prend naturellement en compte desraintes d’animation bien qu’il

décrive parfaitement les modeles purement statiques

Un objet est représenté par un ensemble de padicuhacune d'elles naissant,
évoluant dans l'espace et le temps et disparaisBast attributs tels que la couleur, la

transparence, la vitesse et la taille sont fonstduntemps. [5]
11.6. Modéles polygonaux

Le modéle est assimilé & un ensemble de polygocegolyédréest donc décrit par la
liste des sommets et des arétes. Si les polygamrdsosientés, on pourra différencier
I'extérieur et lintérieur du modeéle. Si I'on velgver 'ambiguité apportée par des
polygones non plans, on utilisera uniqguement dasgles.

Ces représentations sont extrémement répanduessen de leurs simplicités.

Dans le cas de surface, on parle de maillage pobglgo une collection de sommets,
cOtés et polygone telle qu'un c6té est partagé&dpak polygones au plus. Le probléeme
qui se pose au programmeur ici est de choisir epeésentation adéquate, pour le

stockage externe (dans un fichier) et interne (émaire). [3]

Quelles informations stockées et comment ?

® ® ©

Figure .14 : Exemple de modéle polygonal (facettesgulaires) :

(b) ombrage plat, (¢) ombrage de Gouraud.

% Un polyédre est une forme géométrique a troiedsions ayant des faces planes polygonales qui se
rencontrent selon des segments de droite qu'orll@pétes.
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Plusieurs représentations sont possibles, le ckeiXait en fonction des besoins et
considérant les colts en espace (représentatidiesnes et internes) et en temps

(représentations internes).
Les opérations typiques sur les maillages sont :

» trouver les cotés incidents a un sommet.
« trouver les voisins d’'un sommet.
» trouver les polygones partageant un cété ou un smm
e trouver les c6tés d’'un polygone.
L’idéal consiste a stocker en interne le maximumfdimations pour éviter des calculs

répétitifs, mais cela nécessite un espace ménmperiant.
11.7. Courbes et surfaces paramétriques

Les approximations polygonales sont des approxanatiinéaires par morceaux (ler
degré). Elles nécessitent un nombre de points i@apts pour obtenir une bonne
précision. Une autre approche consiste donc settilles modeles d’ordre supérieurs
pour représenter les courbes et surfaces. Lessaqations paramétriques répondent a
ce besoin et apportent un gain en espace mémoirg gu'en possibilité de

manipulations.

On utilise en général des courbes de degré 3 (gabjgDans le contexte du traitement
ou de la synthése d’'images, nous cherchons a oWerpu approximer une courbe a

partir d’'un nombre fini de points.

n

On utilise pour cela les courbes de la forme : P(B(t), y(t), z(t)) =X fi(t) Pi.
Xi=0

Ou f(t) sont des fonctions de pondérationss (X;; yi; z) sont les points de données.[3]
11.7.1. Courbes de Béziers

Du nom d’un ingénieur de Renault (Pierre Bézien)dgveloppa ce modele de courbes

pour la conception de carrosseries de voitures.

Une telle courbe commence par le premier, finit leadernier point et ne passe pas
obligatoirement par les autres points, elle n'est géformée par translation et rotation,

mais par changement des parametres de mise eregirefl14]
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Quand on modifie la position d’'un seul point de todle (sommet), la courbe est
intégralement modifiée ce qui entraine sa rééviamantégrale. Il n'y a donc pas de

contrble local sur la forme de la courbe.

P

Figure 1.15: Une courbe de Bézier cubique avepdtasts de contréle PO, - - - , P3.
11.7.2. Courbes et surfaces B-splines

Les courbes et les surfaces spline sont des modeddisématiques qui permettent
d’associer une représentation continue (courbeunface) a un ensemble discret de

points d'un espace affine (habituellement IR3). [4]
B Courbes B-splines

Les B-splines cubiques (splines = lattes de jaedjnsont des courbes polynomiales
cubiques de continuité “CElles approximent un ensemble de points de clenf®
i0JJO;m] avec une courbe constituée de meyments de courbes polynomiaux iQ
[3;m]. Chaque segment de courbes est en fonction parametre variant de ti a ti+1

et de 4 points de contréle. [3]
Le segment Qest donc défini par :ip, p-2, p-1, P pour t variant de & t.1.

» Un point de contrble affecte 4 segments de courbes.

On distingue deux types de courbes B-splines :
= Les B-splines uniformes.
» Les B-splines non-uniformes.
| Surfaces B-splines

Surfaces remédiant en grande partie aux défautsulttzces de Bézier.
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Les propriétés des surfaces splines découlentrdesigtés des courbes splines.
Parmi les avantagesurfaces B-splinesn cite:

* Control local la modification d’'un point de conebhe change pas toute la

courbe.

* «K» et «l» contrélent I'ordre des B-splines,ndopour la méme grille de
points de contrble, on peut obtenir une surfaceagihiére plus ou moins a la

grille en faisant varier « k » et « | ».

Cependant lorsqu’on augmente « k » ou « | », aymamte aussi considérablement la

complexité des calculs, k et | sont entiers et erhe@t toute variation continue. [2]
11.7. 3. Courbes et surfaces NURBS

Les NURBS sont utilisées pour représenter mathéunatnent des objets géométriques.
Elles généralisent la représentation par les Bisplides courbes et des surfaces en

ajoutant un dénominateur.

Une B-spline ressemble a une représentation poliempar morceaux, alors

gu'une NURBS est une représentation par fractiatisnnelles par morceaux.

Elles présentent de nombreux avantages commeiliéfat précision pour évaluer une
forme, la capacité pour approximer des formes cergd et la simplicité de

construction et d'implémentation. [8]
11.8. Modeélisation par subdivision de surface

Cette méthode regroupe un peu des deux méthodessqelas (polygonale et NURBS).
Elle consiste a accélérer le processus graceubti\ssion automatique d’'une partie de
la surface. Ceci permet d’ajouter des détails tarer endroits uniguement, sans se

soucier du nombre de faces comprises sur la gtélugi I'objet.

Elle se rapproche de la modélisation polygonaldgsmatechniques employées lors de la
création de la forme, et de la modélisation par BSRn ce qui concerne le rendu de la

surface, c’est-a-dire son arrondi.
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[1l. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différentgsntques de modélisation des objets
3D, la modélisation surfacique (modeles par balayagui offre une représentation plus
ou moins complexe d’'un objet et qui est tres adaptda conception de formes, la
modélisation filaire qui permet une description giende la forme mais n’apporte pas
d’'information de surface, et la modélisation volgoe qui représente un objet comme

un volume avec des informations sur l'intérieulaérme.
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[. Introduction

Les maillages 3D sont composés d'un ensemble desfaomprenant des sommets
(vertex) ainsi que des arétes. Le type de faceagsible et les maillages triangulaires,
guadrangulaires ou simplexes sont assez couraets.maillages triangulaires sont
cependant les plus répandus car ils représentene solution privilégiée pour

I'industrie de par leur simplicité et leur flexitbd.
ll. Maillage triangulaire

La représentation la plus simple d’'une forme edlié@ire les points caractérisant cette

forme. Une représentation plus complete consisepiesenter les formes par maillage.

Un maillage est un ensemble d’éléments ou maillest da dimension dépend du

domaine a mailler et de I'espace dans lequel seéroe domaine :

> Linéique lorsque le domaine est une courbe ou waked; il peut étre plongée

dans un espace de dimension un, deux ou troisnbadkes sont des segments.

> Plan lorsque le domaine et I'espace sont en diroargux ; les mailles sont des
polygones.
> Surfacique lorsque le domaine est en dimension @eulespace en dimension

trois ; les mailles sont des "polygones” non foregmplanaires (par exemple les
quadrangles).
> Volumique lorsque le domaine et I'espace sont emedsion trois : les mailles

sont des polyédres, trés souvent des tétraédrdes hexaédreg11]
II.1 Méthodes de génération des maillages de surfas 3D

Les surfaces d’objets tridimensionnels ont un téds important dans les applications

graphiques actuelles. Elles sont représentéesnpaaillage polyédrique.

La représentation de ces surfaces par des maill@ayeset de faire la compression, la
visualisation et le transfert des objets 3D effezaent, pour aboutir a un tel maillage

triangulaire plusieurs méthodes peuvent étre agls

* Le tétraédre est un polyédre composé de quidretes
® Un hexaédre est un polyédre & six faces
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11.1.1 Méthode de Hoppe

A travers une série de trois articles, Hoppe etd&l;elopperent la premiere méthode de

reconstruction de surface arbitraire a partir diuage de points non structuré.

Cette approche se résume en trois phases :
B Reconstruction

Cette phase de reconstruction de maillage primaipartir d'un nuage de points se
découpe en deux étapes :

. Creéation d’'une iso-surface approximant le nuageaats : pour cela un plan
tangent est estimé pour chaque point selon soimegis, et I'iso valeur calculée en tout
point de I'espace est la distance signée au ptayetd du point du nuage le plus proche.

. Génération d'un maillage a partir de cette surfat® une variante de

I'algorithme de générations des maillages.
B Optimisation du maillage

Cette phase consiste a réduire le nombre de taarigbus de la premiere phase ; en
equilibrant le rapport entre une représentationimmate (en terme de complexité
mémoire, et donc de facettes) et une bonne appadiimdu nuage de points en se
basant sur les technique de compression.

H Génération d’'une surface de subdivision

Cette derniere phase consiste a générer une saidaggbdivision, minimisant I'énergie
avec le maillage issu de la deuxiéme phase .undficaitbn du schéma de subdivision
est proposée, permettant de diminuer localemerdrBode continuité de la surface, et

de représenter les arétes vives.

Si I'angle entre deux faces adjacentes est infédain seuil prédéfini, I'aréte commune
est marquée comme vive, et un masque spécial ddivgion sera appliqué. Cette
approche constitue le point d’entrée de la recanson de surface a partir d’'un nuage

de point non structuré.

.‘?'

..I"E o7

o
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Figure 1.1 : Exemple de reconstruction par la rodthde Hoppe. [5]

[1.1.2. Approches basées sur le diagramme de Vorono

Il existe toute une famille d’algorithmes généralds surfaces explicites (le plus

souvent une collection de polygones structurégrirmle nuages de points.

Afin de générer le maillage, la plupart de ces agpes commencent par estimer la

topologie de I'ensemble de points a l'aide de sagrdmme de Voronoi.

Le diagramme de Voronoi est un partitionnementaspéce en cellules. Soit p un point
de I'ensemble P. La cellule associée a p repré$ensemble des points de I'espace qui

sont plus proches de p que de tout autre point de P

Le diagramme de Voronoi est habituellement utdiséeux ou trois dimensions. Il est
la structure topologique d’'un nuage de points, eiamment fournit la notion de
voisinage d’un point : p est voisin d’'un point g Eesi et seulement si leur cellules de

Voronoi sont adjacentes.

Une fois le diagramme de Voronoi établie, on peumstruire son dual géométrique, la
Triangulation de Delaunay, comme montré sur larédLi2. Il s’agit d'un ensemble de

triangles en 2D, ou de tétraédre en 3D. [5]

Le noyau de Delaunay est une méthode permettansélér un point dans une
triangulation en modifiant localement la topologee la triangulation existante tout en
maintenant le critere de Delaunay. C’est pourgasihéthodes utilisant le noyau de

Delaunay sont qualifiées d’incrémentales.



Chapitre Il : Maillage triangulaire 27

Une triangulation de Delaunay a les propriétésaniis :

> le maillage de Delaunay interpole 'ensemble destpale P ;

> une aréte entre deux points de P existe si et rseunlesi leurs cellules de
Voronoi sont adjacentes ;

> elle maximise I'angle minimal entre deux arétesnayan sommet en commun
(bon équilibre du maillage) ;

> le cercle circonscrit d’'un triangle de Delaunayaoatient aucun autre point de
P.

Figurell.2 : Diagramme d&oronoi et sa triangulation de Delaunay
I1.2. Adaptation de maillages

Il arrive qu'on ne sache pas construire un maillagec les propriétés optimales ou
qgu’on souhaite réutiliser un maillage dans un aatmetexte que celui prévu au départ.
Dans ces cas, une adaptation est appliqguée awageixistant de maniére a améliorer

ses propriéteés.

Il peut s’agir d’affiner le maillage la ou une cemtration de nceuds donnée est
nécessaire, de le simplifier, par exemple pourdfddr au point de vue, ou de modifier
la position des nceuds pour améliorer la forme tEnents.

[1.2.1. Raffinement

Le raffinement de maillage n’est autre que 'ajdatnceuds dans le maillage de maniére

a rendre le traitement sur le maillage plus précis.

Pour les maillages triangulaires, les méthodesaffenement les plus connues et les

plus utilisées dans le domaine de la simulationaiemt le noyau de Delaunay.
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11.2.2. Déplacements de nceuds

La construction et le raffinement d’'un maillage essitent la plupart du temps un post
traitement car les algorithmes produisent malgiés tdes défauts que les méthodes
d’optimisation réduisent considérablement en petedws.

Ces défauts proviennent le plus souvent de lacdité a construire de nouveaux points
de maniére a satisfaire au mieux des propriétésiparontradictoires sur le maillage.
Pour améliorer le maillage, un déplacement des saesidalors appliqué de maniere a

rendre plus réguliéres la répartition des nceudsaetsuite, la forme des éléments.

La méthode la plus simple pour rendre la forme @ésents plus réguliere, est de
chercher a placer chaque sommet au barycentresd®sins. Chaque sommet est traité
une fois, puis le processus recommence jusqu'auee lg déplacement de chaque
sommet soit inférieur a un seuil donné ou qu’un bimd’itérations fixé a I'avance soit

atteint. Le plus souvent, les points ne sont déslajue d’une fraction de la distance

entre la position actuelle et le barycentre.

Cette méthode dite du Laplacien, possede des iéoaents, dont celui de produire des

éléments de mauvaise qualité voire des élémentssés dans les régions concaves.
[1.2.3. Simplification de maillage

Les travaux de simplification de maillage concetmeajoritairement le domaine de la
visualisation, ou les scénes peuvent comporter atabreux objets plus ou moins

complexes.

Pour afficher rapidement une scene et permettres’gedéplacer, le maillage est
simplifié par réduction du nombre de triangles.ekliste différentes manieres de
simplifier un maillage. La plupart dégradent lagséon d’approximation du maillage
afin de réduire significativement le nombre dertgies.

Ces meéthodes d’adaptation de maillage ont pourtimtale modifier un maillage

existant pour qu’il satisfasse mieux un certain hade contraintes.
lll. Format d’objets 3D

Pour représenter un objet 3D il faut au minimum description :

> De la topologie de I'objet, sa forme, sa taills@tcomplexité.
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> Des attributs de représentation : couleurs, test@inature et position), qualité
photométrique de sa surface, transparence.
> De ses attributs dynamiques s’il est animé : capate collision avec d’autres

objets, articulations et contraintes, etc.

Les premiers formats standard de fait ont été olesdts adaptés a la CAOl'objet est
défini & I'aide de facettes ou de surfaces analgtiq Il suffit de définir son origine puis

les coordonnées caractéristiques des élémentd’dspace a trois dimensions.

Actuellement, dans le monde professionnel, il n'gag de format unique mais plutot

des formats plus ou moins utilisés selon le typlication.
Il .1.les différents formats des objets 3D

La plupart des modeleurs 3D savent plus ou moies ke (Import) et créer (Export)
plusieurs formats : c’est un critére de choix imtgot. On va citer dans ce qui suit les

formats les plus répandus.
111.1.1. DXF (Drawing eXchange Format)

Il a été créé par la société Autodesk servant aréggr des fichiers DAGou CAO entre
systemes CAO n'utilisant pas le méme format dedichatif. Il a été concu a l'origine

pour représenter les modéles 3D créés avec AutoCAD.

DXF est un format de fichier utilisé pour le traarsfde données du type vecteur. I
contient de l'information pour la visualisation ddsnnées graphigues et est supporté
par presque tous les logiciels graphiques. Il yaulboup de méthodes pour enregistrer
les données des attributs des objets graphiquds pamat DXF et aussi pour lier des

objets DXF a des attributs externes. [17]

Dans ce format, un objet est une suite d’entitésimées et constituées de liste de
points X, Y, z. Par indexation, on constitue des facettes triangke des lignes qui

S’appuient sur ces points.
[11.1.2. Open Inventor

Si le format DXF était suffisant pour du dessirht@que il était totalement inadapté a la

réalité virtuelle. Dans les années 1990, la soS8éiéon Graphics (constructrice de

® CAO : Conception Assistée par Ordinateur.
"DAO : Dessin Assisté par Ordinateur, disciplinenpettant de produire des dessins techniques avec un
logiciel informatique.
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station graphique 3D) publia le format Inventor gomportait la majorité des éléments

nécessaires.

C’est une bibliotheque logicielle développée a ifjiore par la société Silicon
Graphics (IRIS Inventor) pour permettre de géres dgaphes de scenes en trois
dimensions. Cette bibliothéque, orientée objetdtaen C++, est capable de gérer son
propre format natif de description des scenesfotmat Inventor considéré comme

étant 'ancétre de VRML (leurs syntaxes respectsad d’ailleurs similaires).

Ce format évolua vers le format VRML qui a été nalise.
[11.1.3. Le Virtual Reality Modeling Language (VRML ):

Le Virtual Reality Modeling Language ou « Virtuab&ity Markup Language » est un
langage de description d’'univers virtuels en tidirmensions. Les fichiers VRML ont

habituellement pour extension « .wrl ».

En fait, c’est a proprement parler un langage @sgmtation et non de programmation,
puisque comme pour le langage HTML par exemple ficimer VRML ne contient
généralement pas une suite d’instructions maidples informations permettant au

visionneur d’afficher ensuite les éléments (fornsesseurs, lumiéres, etc.).

Présenté lors de la World Wide Web Conférence d&,19YRML n’est pas I'ceuvre
d’'un unique programmeur, mais plutét le résultat lalecollaboration de plusieurs
professionnels de la 3D, dont entre autres Markderony Parisi, Gavin Bell (Silicon

Graphics) et Paul Strauss (Silicon Graphics).

Les programmes VRML peuvent décrire des formes leisnfpoints, lignes, polygones)
ou complexes (spheres, cubes, cones, cylindrehi.tgxte, des images, des animations,

des éclairages, des sons.

Figure 1.3 Exemple d'images 3D enVRML
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111.1.4. 3D Studio Max (ou 3ds max)

3ds max est un logiciel de modélisation et d’aniome8D, développé par la
société Autodesk. Avec Maya, Softimage XSI, LightejaHoudini et Blender, il est
I'un des logiciels de référence dans le domainkimfegraphie 3D.

Le logiciel est issu du programme 3D Studio qubarmné sous DOS jusqu’a sa version
4. Les programmeurs de Kinetiont développé un logiciel entiérement nouveau et

repense.

3dsmax est ainsi congu sur une architecture maodulei supporte des plug-ins
(extensions), ainsi que les scripts écrits dansimgage propriétaire « maxscript ».

Le logiciel s’est développé rapidement, en étailisé@tprincipalement dans le cadre
du jeu vidéo. 3D Studio Max est également utilis@dun nombre croissant de films

dont : X-Men Il et Final Destination II.

Le logiciel est actuellement en version 2011 (3dsx r2011) et est développé par
Autodesk (anciennement appelé Discreet, qui dépelaussi Combustion et d’autres
logiciels professionnels), et integre de tres naubes fonctionnalités, comme
le moteur de rendu Mental Ray, ainsi que le pli&have and HairCut de Joe Alter pour
les rendu de cheveux et de poil, nouveautés derkon 8 ou le moteur d’animation de
personnage Character Studio, associé avec 3D Shl@kosous la forme d’un plugin.

Gmax en est une version simplifiée et gratuite.
[11.1.5. OBJ

C’est un format de fichier contenant la descriptibmne géométrie 3D. Il a été défini
par la société Wavefront Technologies dans le cddrdéveloppement de son logiciel

d’animation « Advanced Visualizer ».

Ce format de fichier est ouvert et a été adopté ddantres logiciels 3D (tels que
Poser de e-frontier, Maya de Autodesk, Blender,iMab, 3D Studio Max, GLC

Player etc.) pour des traitements d'import / expertdonnées.
111.1.6. Blender

Blender, aussi appelé Blender3D, est un logiciéfelet gratuit d’animation, de

modélisation et de rendu 3D. Il dispose de fonsti@vancées de modélisation, de

® Une division d'Autodesk rebaptisée maintenant desix Media and Entertainment
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sculpture 3D, de dépliage UV, de texturage, deggréal’armaturage, d’animation 3D,
et de rendu. Il gére aussi I'édition non linéales, compositions, la création nodale de
matériaux, la création d’applications 3D interaesiy ainsi que diverses simulations
physiques telles que les particules, les corpslesyiles corps souples et les fluides.
Disponible dans de nombreuses langues, Blendégestment disponible sur plusieurs
plates-formes telles que Microsoft Windows, Mac OZX, GNU/Linux, IRIX,
Solaris, FreeBSD, SkyOS, MorphOS et Pocket PC. s, pc’est un programme
extensible (ajout de scripts) a l'aide du langagiaéh. [15]

[11.1.7. Initial Graphics Exchange Specification (IGES)

C’est un format d’exportation de données graphigl®ES est directement importable
dans les logiciels de CAO. Ce type de format d’ekpoesente une universalité assez
forte dans le domaine des CAO 3D orientées surdiace] filaire. L’export porte ici sur

la définition mathématique de la surface qui coveseainsi toutes ses propriétés

initiales.
[11.1.8. VTK

Ce sont des types de fichiers utilisés dans laailier VTK (The Visualization
Toolkit) c’est une librairie graphique gratuite, portalmgentée objet pour développer

des logiciels d’infographie, de visualisation outggtement d'images.

Elle fournit une grande variété de structures dendes codant des ensembles utiles en

visualisation comme les ensembles de points.

De plus elle apporte une grande quantité de proesdide lecture/écriture en de tres
nombreux formats pour permettre I'importation eportation des formats de codages
usuels (PLOT3D, IV, VRML, ...). Afin de traiter @fcement ces données, des filtres
sont disponibles agissant sur la géométrie ou tesékes numériques des maillages.
Cette partie de la librairie est particulieremenénb fournie apportant un choix
considérable et surtout efficace de méthodes.
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Figure I.4: Exemple d'image 3D en format VTK.

Actuellement VTK est distribuée comme une surcout@penGL pour se plier au
standard et assurer une grande portabilité. [16]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux métlopilgermettent la reconstruction
d’'un maillage a partir d’'un nuage de points dispgeret les méthodes d’adaptation d’'un

maillage.

Ensuite nous avons fait un tour sur les différdatmats d’objets tridimensionnels. Il
existe une palette impressionnante des types befficoncernés par la 3D, cependant
NOUS avons Vu juste une partie.
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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#g 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 derédioast une vraie problématique.
L AN

° Une région est un ensemble connexe de"pixels adgsrpropriétés communes 'ﬁ]tg{nsité, texture...).

! -
L=
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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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Sommeat x

o
B
4 ‘J —  Sommetvoisin
Triangles — i —

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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Plateau

Minimum

Plateau
minimum

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€' efticcité en terme d'érosion des

différentes couches du volume.

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

A chaque érosion, seul les voxels directement ksil 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 voxelgepeétre 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 suppressomnodifie 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 urhgrdapapparait 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.

.‘?'

..I"E o7

o
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V. Conclusion

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

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

un sens pour l'utilisateur ou pour une autre op@nade traitement d’images.

La segmentation d'une image cause encore aujoutmhucoup de problemes, aucune
méthode ne fonctionne pour toutes les images,yi pas de garantie, pas de recette

miracle !
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[. Introduction

Le but de notre travail est de réaliser une apfdinaqui permet de faire la
décomposition d’'un objet 3D en régions, afin d’'é@tdisées dans les domaines qui
interagissent avec la 3D, tel que le traitementdiemées tridimensionnelles.

lI. Choix techniques

II.1 Le langage de programmation

Ce projet étant essentiellement centré autour déalesation d’'une interface graphique,
notre choix s’est naturellement porté vers desdgeg orientés objet : Java et C++. Il

est donc nécessaire de faire un choix.

Notre projet en plus de l'interface graphique, s&de une bibliothéque graphique qui
permet de développer des applications 3D. Il exptssieurs bibliotheques en C++

notamment OpenGl.

Mais I'existence de la bibliotheque graphique VTiKjava en plus du fait que I'un des

principaux avantages de Java est sa portabilitévenatontrairement a C++, a

finalement confirmé notre choix.
[1.2 L'environnement de développement

Il existe une multitude d’environnements de dévp@pent (IDE) qui prennent en
charge les langages Java et C++. Parmi eux, seabuonbre plus restreint permet une
utilisation plus rapide et efficace, Eclipse esdal Studio offrent tous deux des outils
de qualité professionnelle.

Cependant, Eclipse a I'avantage d’offrir des fommtialités telles que la vérification de
la syntaxe en cours de frappe, ainsi que le «actefing'®». et en plus de sa
portabilité c’est un logiciel gratuit contrairement Visual Studio, donc on a écarter ce

dernier comme outil de développement.
[ll. Format des données d’entrée

Il existe un grand nombre de type de fichiers come® par la 3D, nous avons eu

I'occasion d’en décrire quelques uns dans le chealit et apres avoir fait un tours sur

19| e refactoring est une opération qui consisteaemaintenance du code d’un programme. Pour un
langage de programmation orientée objet le refangjqreut par exemple permettre de renommer des
membres de classe et de répercuter les changedmarstsout le code source (commentaires inclus). Le
refactoring est couramment employé pour nettoyeote.
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ces types, notre choix s’est porté sur les fichdersype VTK a cause de la simplicité de
la structure des points 3D et des faces qui comstitI'objet tridimensionnel .

V. Fonctionnement du logiciel
IV.1. Présentation

Notre application est concue pour décomposer urgen8D en mailles triangulaires

elle se présente comme suit :

Premierement on a la figure d’accueil qui est manti-dessous (figure IV.1)

b Ptk
From_Culovti
sanvek
Sharkogk
wiolin_casak
Tirices s opssdk

Figure IV.1 : Accueil de I'application

Comme on peut I'apercevoir dans la figure 1V.1 de anenu qui nous permet d’ouvrir
une image 3D d’extension .vtk en cliquant surdetbn ce qui fait apparaitre la
liste des images @ de notre base de dsnnée
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Apres que l'utilisateur ait choisi une image ilgtle sur celle-ci pour I'afficher ce qui

donne la figure 1V.2. e
‘W' wireframe
's": surface rendering
Right Mouse Button:Zoom
Left Mouse Button:rotate
T reset view
© Exit

Figure V1.2 : Image 3D .vtk

Apres avoir visualisé I'image, on lui applique [&ré triangulaire en cliquant sur le

boutor@
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.| Filtre trianglulaire

Accueil

Classification

€3 Exit

Figure IV .3 : Image 3D décomposée.

Comme on peut le voir sur la figure V1.3 aprés quést appliqué le filtre sur I'image

3D, on a comme résultat une image décomposée diesrtaangulaires.
L’étape suivante est la classification des regemsliquant sur le bout@

Qui nous donne la forme suivante (Figure V1.4).
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ocher le type de classification que vous vouler appliquer

[] Type Gaussien

v| Type Mean

[] Type Minimum

[] Type Maximum

isir le nombre de classes

Nombre de classes |

Figure 1V.4 : Choix d’algorithme a appliquer

L'utilisateur doit cocher le type d’algorithme apdiguer, une fois son choix est

fait, il lui suffit de préciser le nombre de classt de cliquer sur le bou etona

le résultat final attendu par I'utilisateur dandi¢aure (Figure 1V.5).
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# | Visualization Toolkit - Win32O0p

Figure IV.5 : Image 3D résultat

Programme :

Pour pouvoir ouvrir une image 3D, la librairie VTKous offre la classe
vtkPolyDataReader, quand a I'enregistrement de I'image résultat arilesé la classe
vtkPolyDataWriter.

Pour-appliquer le filtre triangulaire sur 'imag® &n utilisant la librairie VTK, on a la
classevtkTriangleFilter .
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Exemple :

vtkSphereSource sphere =new vtkSphereSource()*Source***/
sphere.SetRadius(5);

sphere.SetThetaResolution (36);
sphere.SetPhiResolution(18);

vtkPolyDataMapper isoMapper=new vtkPolyDataMapper(), /***Mapper***/
isoMapper.Setinput(sphere.GetOutput);
isoMapper.ScalarVisibilityOn;

vtkActor isoActor=new vtkActor() ; /***Actor***/
isoActor.SetMapper(isoMapper) ;

vtkRenderer renl=new vtkRenderer();
renl.AddActor(isoActor) ;
renl.SetBackground(1,1,1) ;

vtkRenderWindow renWin=new vtkRenderWindow(); /***Renderer***/
renWin.AddRenderer(renl) ;
renWin.SetSize(500,500) ;

vtkRenderWindowlnteractor iren= new
vtkRenderWindowInteractor() ; /***Render Window***/

iren.SetRenderWindow(renWin) ;
iren.Initialize ;

V.2 Expérimentation :
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@) (b) (c.1)

(@) (b) (c.2)

(a) (b) (c.3)

(a) ) (b (c.4)

Figure IV.6 : (a) Affichage de I'objet 3D, (b) Vialisation de maillage triangulaire,
- - i w P rss T - Py
©: C'ass'f'Caﬁﬁﬂ%?*%FfP{Wny@iMé‘i&?Jé?ﬁ_ﬁﬁ mg;m(c\A) :mean.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre appliciint le but est la décomposition

de maillage triangulaire, en spécifiant les diffées étapes qui constituent notre travail.



Conclusion générale




%Z el

Au cours de ce projet nous avons eu l'occasionalailfer avec les objets 3D, et de
mesurer leurs importance dans les applicationsebesy qui visent a donner aux
machines la capacité de voire et de détecter &fipadivoir aider, ou méme remplacer
'étre humain dans de nombreuses applications, nmotnt dans le domaine de
I'imagerie médicale. De ce fait la décompositionrdaillage triangulaire est devenue

une étape de prétraitement trés importante poutrdiégsments ultérieurs sur ces objets.

AMbus avons présenté dans ce modeste travail, uneodeétde décomposition de

mailles triangulaires, en se basant sur le crderéa courbure discréte, et en utilisant les

triangles pour générer les différentes régions ddete 3d.

AMtre travail s’inscrit dans un objectif plus modede segmentation. Un bon nombre
d’améliorations sont a envisager :
- Effectuer un algorithme de croissance de régionsisg8ant les triangles en
régions connexes a partir des clusters de coudegsommets.

- Construction et réduction du graphe d’adjacencerélg®ns afin de fusionner

les régions semblables.
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Annexe

|. La bibliotheque VTK (Visualisation ToolKit)

La librairie VTK est une puissante bibliothequepdrigue permettant de visualiser de

gros volumes de données 2D ou 3D.

Tres frequemment utilisée dans de nombreux domdjiegsique, chimie, médecine,
mathématiques...), elle bénéficie d'une évolutiniés importante et de développeurs
tres réactifs.

VTK est une librairie écrite en C++, elle peut étrilisée soit directement via les
langages C++, Python, TcL ou Java, soit indirecténvéa des interfaces graphiques

telles que Paraview (écrite en TcL) ou Mayavi ¢écen Python).
ll. Avantages et inconvénients

Son grand avantage est son large spectre d'appfisaidu traitement de l'image a la

visualisation de données volumiques).

VTK a aussi un systeme de picking et d'interactwac les objets 3D tres avanceé et
utilisant divers algorithmes (sélection par frustupick color, etc.). Vous pouvez
sélectionner des objets entiers ou des primitiveptgques (triangles, points, lignes,

etc.).

Son principal défaut est que les performances d€ ¥&ffondrent s'il contient plus de
1000 objets 3D. Si votre application dépasse cebmenon vous déconseille son
utilisation. Ceci est di a l'architecture de VTKi glonne une tres grande généricité

d'utilisation mais détruit les performances poutnés grand nombre d'objets.

Néanmoins avec peu d'acteurs, les performancesT#esdnt tres correctes (utilisant
des «display list donc l'affichage d'objets de plusieurs millions tliengles est

possible).
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Résumeé

Le développement continu des techniques multiméstiae la réalité virtuelle a suscité
un intérét croissant pour l'utilisation de contertuslimensionnels (3D), et afin de
faciliter le traitement et le transfert de ces tdhjede nombreux algorithmes de
décomposition ont été proposés. La décompositiomaéage triangulaire correspond
au découpage du maillage en régions, c'est un oétilessaire a de nombreuses
applications citons la compression et la simplifma Nous avons présenter dans ce
travail une méthode de décomposition de maillesmgyulaires en se basant sur la critére
de la courbure discréte, qui permet de détermiadiotme de l'objet (un plan, une
sphere), et utilise tous ce que peut contenir ua#élertriangulaire, en occurrence les

vertex et les triangles.

Abstract

The continuous development of multimedia techna@sgand virtual reality has
generated growing interest in use of content dinogias (3D), and to facilitate the
processing and transfer of these objects, manyndegsition algorithms have been
proposed. The decomposition of triangular meshespwnds to cutting the mesh into
regions. This is a necessary tool for many apptioat include compression and
simplification. We presented in this work a metHoddecomposing triangular meshes
based on the criterion of discrete curvature, wihietermines the shape of the object (a
plane, a sphere),and use all that can contairaaguiar mesh, in this case the vertices

and triangles.
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