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Résumé

Ce travail de these concerne I'analyse structurelle des maillages triangulaires surfaciques, ainsi
que leur traitement en vue de 'amélioration de leur qualité (remaillage) ou de leur simplification.

Dans la littérature, le repositionnement des sommets d’un maillage est soit traité de maniere
locale, soit de maniere globale mais sans un controle local de I'erreur géométrique introduite,
i.e. les solutions actuelles ne sont pas globales ou introduisent de l'erreur géométrique non-
controlée. Les techniques d’approximation de maillage les plus prometteuses se basent sur une
décomposition en primitives géométriques simples (plans, cylindres, sphéres etc.), mais elles
n’arrivent généralement pas a trouver la décomposition optimale, celle qui optimise a la fois
Ierreur géométrique de 'approximation par les primitives choisies, et le nombre et le type de
ces primitives simples.

Pour traiter les défauts des approches de remaillage existantes, nous proposons une méthode
basée sur un modele global, a savoir une modélisation graphique probabiliste, intégrant des
contraintes souples basées sur la géométrie (I'erreur de approximation), la qualité du maillage
et le nombre de sommets du maillage. De méme, pour améliorer la décomposition en primitives
simples, une modélisation graphique probabiliste a été choisie. Les modeles graphiques de cette
these sont des champs aléatoires de Markov, ces derniers permettant de trouver une configuration
optimale & ’aide de la minimisation globale d’une fonction objectif.

Nous avons proposé trois contributions dans cette thése autour des maillages triangulaires
2-variétés : (i) une méthode d’extraction statistiquement robuste des arétes caractéristiques ap-
plicable aux objets mécaniques, (ii) un algorithme de segmentation en régions approximables par
des primitives géométriques simples qui est robuste a la présence de données aberrantes et au
bruit dans la position des sommets, (iii) et finalement un algorithme d’optimisation de maillages
qui cherche le meilleur compromis entre ’amélioration de la qualité des triangles, la qualité de

la valence des sommets, le nombre de sommets et la fidélité géométrique a la surface initiale.

Mots-clés : Maillages triangulaires - 2-variété - Optimisation de maillage - Remaillage - Ex-
traction de caractéristiques - Segmentation de maillage - Modeles graphiques probabilistes -

Optimisation discrete - Coupe de graphe
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Abstract

The work in this thesis concerns structural analysis of 2-manifold triangular meshes, and
their processing towards quality enhancement (remeshing) or simplification.

In existing work, the repositioning of mesh vertices necessary for remeshing is either done
locally or globally, but in the latter case without local control on the introduced geometrical error.
Therefore, current results are either not globally optimal or introduce unwanted geometrical
error. Other promising remeshing and approximation techniques are based on a decomposition
into simple geometrical primitives (planes, cylinders, spheres etc.), but they generally fail to find
the best decomposition, i.e. the one which jointly optimizes the residual geometrical error as well
as the number and type of selected simple primitives.

To tackle the weaknesses of existing remeshing approaches, we propose a method based
on a global model, namely a probabilistic graphical model integrating soft constraints based
on geometry (approximation error), mesh quality and the number of mesh vertices. In the same
manner, for segmentation purposes and in order to improve algorithms delivering decompositions
into simple primitives, a probabilistic graphical modeling has been chosen. The graphical models
used in this work are Markov Random Fields, which allow to find an optimal configuration by
a global minimization of an objective function.

We have proposed three contributions in this thesis about 2-manifold triangular meshes : (i)
a statistically robust method for feature edge extraction for mechanical objects, (ii) an algorithm
for the segmentation into regions which are approximated by simple primitives, which is robust
to outliers and to the presence of noise in the vertex positions, (iii) and lastly an algorithm for
mesh optimization which jointly optimizes triangle quality, the quality of vertex valences, the

number of vertices, as well as the geometrical fidelity to the initial surface.
Key-words : Triangular meshes - 2-manifold - Mesh optimization - Remeshing - Feature ex-

traction - Mesh segmentation - Probabilistic graphical models - Discrete optimization - Graph

cuts
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Introduction générale

Les maillages triangulaires surfaciques sont une représentation discrete de surfaces ou d’ob-
jets, et ils sont composés de sommets, d’arétes et de triangles. Il sont tres utilisés dans des
domaines aussi variés que les jeux vidéos, I’animation, I’archéologie, I'imagerie médicale, la vi-
sualisation scientifique, la réalité augmentée, et la conception assistée par ordinateur. Deux
exemples de maillage triangulaire sont donnés dans la figure 1. Grace aux outils de modélisa-
tion de surfaces et d’objets mécaniques, mais aussi & l'utilisation de scanner, de plus en plus
de maillages triangulaires surfaciques sont générés. Mais souvent, ces maillages issus de cette

premiere production, ne sont pas totalement satisfaisants, ils ont amené a :

- des besoins de compression et de simplification de maillages : d’un c6té la recherche
de la précision a généré des maillages volumineux, mais d’un autre coté, les problemes de
bandes passantes limitées sur les réseaux de télécommunication, et ’émergence d’applica-
tions évoluées sur les téléphones mobiles intelligents, dont la capacité en termes de mémoire
vive reste limitée, ont nécessité ’adaptation de ces maillages existants aux contraintes d’uti-
lisation, sous la forme d’apparition de méthodes de représentation multi-résolutions et de
techniques de simplification. Par exemple, des méthodes multi-résolutions permettent de
transmettre un maillage grossier, puis de communiquer au fur et a mesure les détails. Des
techniques de simplifications offrent la possibilité d’enlever des sommets, des arétes et des

triangles du maillage en essayant de préserver sa topologie, mais aussi sa géométrie.

- des besoins d’amélioration de la qualité des maillages : beaucoup de maillages trian-
gulaires produits ont une qualité insatisfaisante pour I'application finale, par exemple une
simulation numérique 2D sera plus précise si les triangles utilisés sont les plus équilatéraux
possibles. Plus généralement, la qualité d’un maillage triangulaire surfacique est liée au
positionnement de ses sommets, mais aussi au nombre de primitives géométriques utilisées
et a la forme triangles qui le composent. Ainsi, des méthodes de remaillage et plus généra-
lement d’optimisation de maillage, c’est-a-dire d’amélioration de la qualité des maillages,

ont vu le jour.

- des besoins de méthodes robustes au bruit et aux données aberrantes : les positions
3D des points obtenus par un laser, un scanner 3D ou par une méthode de reconstruction
multi-vues sont généralement soumises a un bruit, voire a la présence de données aber-
rantes. Les données aberrantes sont trop éloignées de la surface réelle de I’objet et ne sont

pas utiles dans la modélisation de la surface de l'objet. Il y a plusieurs types de bruit,
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Introduction générale

le bruit interne propre aux capteurs utilisés, le bruit externe qui modifie la visibilité de
I'objet, par exemple les conditions atmosphériques et d’illumination, et le bruit propre a

I’algorithme d’estimation des positions 3D.

Les modeles graphiques probabilistes sont un outil utilisé a la fois pour modéliser un pro-
bléeme, par exemple un probleme de segmentation, mais aussi pour estimer une bonne solution a
ce probleme. En particulier, ils offrent la possibilité de modéliser des contraintes molles entre les
variables du probleme, des contraintes qui peuvent donc étre localement non respectées, ’'objec-
tif étant bien entendu d’en respecter le plus possible. Les modeles graphiques probabilistes ont
connu un franc succes dans le domaine de la vision par ordinateur. Leur succes est en partie lié

a leur aptitude a :

- modéliser la génération de données par un processus physique connu : comme la gé-
nération d’une donnée par un capteur, ou I’évolution de ’encre sur un papier en fonction

du type du papier et du type de ’encre.

- modéliser des interactions entre un grand nombre de variables : les dépendances entre
les variables, mais aussi le type des interactions désirées sont fixés pour des petits groupes
de variables. Ces groupes de variables partagent des variables entre eux, ce qui permet de

construire des interactions complexes entre un grand nombre de variables.

- séparer les données sans modéliser leur génération : lorsque les informations sur le pro-
cessus de génération des données sont inconnues, alors certains modeles graphiques pro-
babilistes permettent de faire de la classification supervisée, c’est-a-dire de séparer des
nouvelles données automatiquement, apres un apprentissage sur des données étiquetées

par un expert.

mais aussi & Pexistence d’algorithmes efficaces d’estimation des valeurs optimales des variables
du probleme d’optimisation.

Cette these propose de modéliser des problemes d’optimisation liés aux maillages trian-
gulaires surfaciques, par des modeles graphiques probabilistes. En particulier, les problemes
suivants sont traités :

— l'extraction d’arétes saillantes robustes au bruit sur la position des sommets;

— la segmentation d’'un maillage en régions approximées par des primitives géométriques

simples, segmentation qui est robuste au bruit sur la position des sommets;

— le remaillage, la simplification de maillage et plus généralement I’optimisation de maillage.

1 Contexte des travaux de recherche

Ces travaux de these se sont déroulés dans le cadre d’une allocation ministérielle fléchée at-
tribuée au laboratoire LIRIS (Laboratoire d’InfoRmatique en Image et Systémes d’information)
par l'intermédiaire de I'INSA de Lyon.

J’ai effectué mes recherches au sein de 1’équipe M2DisCo (Modeles Multirésolution, Discrets

et Combinatoires) du laboratoire LIRIS. Les compétences et intéréts scientifiques de I’équipe

2
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2. Problématiques et objectifs
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Maillage de foie Maillage d’une piece mécanique

FIGURE 1 — Deux maillages triangulaires issus de deux domaines différents : un maillage de foie
employé dans un domaine médical et un maillage d’une piece mécanique utilisé dans un domaine

industriel.

M2DisCo sont : la géométrie discrete, la programmation par contraintes, ’optimisation par les
colonies de fourmis, le traitement du signal, la théorie de 'information, ’analyse d’images, le
traitement et ’analyse des maillages. En particulier, ’équipe M2DisCo a une bonne expertise
dans la résolution des problemes d’optimisation combinatoire basés sur des graphes, sur des
cartes combinatoires ou sur des problemes d’optimisation par contraintes. Ces travaux de these
s’'inscrivent a la fois dans les problématiques de la géométrie discréte, de 'optimisation combi-
natoire, et du traitement et de 'analyse des maillages de 1’équipe M2DisCo.

La partie implémentation de ces travaux de these a été réalisée en C++ sur la plateforme
MEPP (MEsh Processing Platform en anglais) (http://liris.cnrs.fr/mepp) du laboratoire
LIRIS. C’est une plateforme en langage C++4, basée sur CGAL et QT, fonctionnant sous Linux,
MacOS et Windows. Elle est dédiée au partage de composants, de codes et de fonctionnalités
diverses entre les chercheurs de I’équipe M2DisCo. Elle est une vitrine des savoir-faire de I’équipe
et du laboratoire LIRIS. Cette plateforme offre aussi la possibilité de faire tester notre composant
par les autres membres, et cela permet d’avoir des retours rapidement : des bogues, des problemes
et suggestions sont remontés aux développeurs. Pendant ma these, j’ai développé un module de

remaillage pour MEPP avec des fonctionnalités de remaillage, mais aussi d’analyse de maillage.

2 Problématiques et objectifs

Cette these s’articule autour de deux problématiques complémentaires :

- Panalyse de la surface d’un maillage : ['analyse de maillage consiste en I’extraction au-
tomatique des informations importantes telles que :
— les arétes saillantes et les coins;
— la décomposition de la surface en un ensemble de primitives géométriques simples telles

que des plans, des spheres, des cylindres, etc.

- et 'optimisation de maillage : D'optimisation de maillage inclut le remaillage et la sim-

plification de maillage et se décompose en :
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— un probleme d’optimisation continue de la position des sommets du maillage;
— et un probleme d’optimisation discrete de la connectivité du maillage, mais aussi de la

suppression et de l'insertion de sommets.

L’optimisation de maillage prend en compte les informations obtenues par I'analyse de maillage,
par exemple afin de garantir que certaines propriétés extraites par ’analyse seront bien conser-
vées. Ainsi, les lignes composées d’arétes saillantes, ainsi que les coins extraits par 'étape d’ana-
lyse, vont étre préservés par l'optimisation. Il est aussi envisageable d’améliorer 'analyse de la
surface grace a un remaillage. Par exemple, si les frontieres entre les régions d’une segmentation
du maillage ne sont pas lisses a cause de la discrétisation actuelle de la surface, alors un algo-
rithme de remaillage pourra rajouter, supprimer ou déplacer des sommets, mais aussi modifier
la connectivité pour lisser cette frontiere.
Les objectifs scientifiques liés aux problématiques précédentes sont :
— lanalyse de maillages triangulaires surfaciques robuste au bruit sur la position des som-
mets;
— le repositionnement global des positions des sommets d’un maillage triangulaire surfacique
avec un fort controle local des modifications ;
— la recherche de solutions globalement cohérentes pour les problemes d’analyse et de repo-
sitionnement des sommets : cela inclut la modélisation des solutions désirées par l'inter-

médiaire d’'un modele graphique.

3 Présentation du contenu de la theése

Etat de I’art : Les chapitres 1 et 2 constituent 1’état de ’art principal de la these :

— le chapitre 1 présente les techniques de remaillage adaptées au remaillage de grande
qualité; le ré-échantillonnage, le remaillage basé sur une paramétrisation, ainsi que les
modifications explicites du maillage sont explorés ;

— le chapitre 2 met en évidence les intéréts pratiques liés a l'utilisation des modeles gra-
phiques que sont les champs aléatoires de Markov et les champs aléatoires conditionnels ;
les différences entre les champs aléatoires de Markov et les champs conditionnels sont
commentées ; le chapitre se termine par ’apprentissage et l’estimation des meilleures

configurations associées a ces modeles graphiques;

Contributions : Les chapitres 3, 4, et 5 regroupent les contributions de la these :

— le chapitre 3 présente une méthode d’extraction de lignes composées d’arétes caracté-
ristiques, qui est robuste au bruit sur la position des sommets; la détection des arétes
caractéristiques combine la réponse d’un modele statistique des arétes avec une régula-
risation globale des configurations locales d’arétes caractéristiques;

— le chapitre 4 détaille une technique de segmentation de maillage en régions approximées
par des primitives simples, qui est conjointe a l'extraction d’arétes caractéristiques; la
segmentation combine une extraction robuste de primitives géométriques dans des don-

nées bruitées avec une régularisation des configurations locales de triangles et d’arétes,
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tout en cherchant une décomposition globalement compacte grace a la prise en compte
d’un cout de présence d’une primitive simple;

— le chapitre 5 développe un systeme d’optimisation de maillage, qui inclut une maniere
originale d’optimiser globalement la position des sommets par coupes de graphes, mais

aussi une optimisation gloutonne de la connectivité.
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Définitions et état de 'art
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Chapitre 1

Maillages 2-variétés et techniques de

remaillage surfacique

Résumé - Le développement du champ du traitement de la géométrie pendant ces 20 der-
nieres années a généré une profusion de techniques de remaillage. Ce chapitre présente les mé-
thodes de I’état de ’art qui s’attaquent au probleme du remaillage de haute qualité de maillages

triangulaires 2-variétés avec ou sans bords.

1.1 Introduction

FIGURE 1.1 — Exemples de maillages triangulaires 2-variétés sans bord : a gauche le modele
Vache (maillage d’un objet naturel lisse) et a droite le modele Casting (maillage d’'un objet

mécanique).

1.1.1 Définition d’un maillage surfacique triangulaire

Définition 1. D’un point de vue géométrique, un maillage est une représentation discréte (une
approximation linéaire par morceauzx) d’un objet, d’une surface ou d’un volume. Cette représen-

tation est composée d’un ensemble de cellules ou briques de base. D’un point de vue informatique,
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Chapitre 1. Maillages 2-variétés et techniques de remaillage surfacique

Maillage 2-variété sans bord Maillage 2-variété avec bords Maillage non 2-variété

FIGURE 1.2 — Illustration de la notion de 2-variété sur les maillages.

un maillage est une structure de données pour représenter les surfaces et les volumes a [aide
d’un ensemble de polygones ou polyédres. Les types de base de cette structure de données sont

les sommets, les arétes, et les facettes.

Dans cette these, les travaux présentés porteront sur les maillages triangulaires 2-variétés (cf.
figures 1.1 et 1.2). Nous allons donc définir ce qu’est un maillage triangulaire 2-variété, ensuite

nous donnerons des explications sur le choix des triangles comme cellule de base.

Définition 2. Une variété de dimension d ou d-variété est un espace topologique tel que

chacun de ses points admette un voisinage homéomorphe ¢ R?.

Cette définition d’une d-variété ne permet pas de prendre en compte les bords. Pour autoriser
la présence de bords de dimension d-1, il faut ajouter la contrainte qu’un point du bord admette

un voisinage homéomorphe & R¥~! x R,
Définition 3. Une surface est une variété topologique de dimension 2.

Une surface sans bord est une surface fermée, elle sépare 'espace R? en 2 zones correspondant
a lintérieur et extérieur. Une surface est ouverte, s’il est possible, a partir de n’importe quel
coté de la surface d’aller de 'autre coté de la surface sans jamais la traverser. Un coté de la

surface est défini par son orientation.

Définition 4. Un maillage surfacique est un maillage représentant une surface. Un maillage

volumique est un maillage représentant un volume ou une variété topologique de dimension 3.

Définition 5. Un maillage 2-variété est un maillage surfacique qui est homéomorphe a un

disque en chaque point intérieur et a un demi-disque aux points sur les éventuels bords.

Des exemples de maillages 2-variétés sans-bord, avec bords, et d’un maillage non 2-variété

sont donnés dans la figure 1.2.
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1.1. Introduction

Définition 6. Un maillage triangulaire est un maillage dont les facettes de plus grand codegré
sont des triangles. Le modeéle original est alors approximé par une surface linéaire par morceaus

constituée d’un ensemble de triangles.

1.1.2 Justifications du choix des maillages triangulaires 2-variétés

Nous allons d’abord donner les motivations derrieres le choix des triangles comme cellules
de base, puis celles liées au choix de la 2-variété.

Le choix d’un maillage triangulaire est motivé par les points suivants :

les maillages triangulaires sont omniprésents ;

— on peut convertir les autres types de maillages, basés sur des quadrangles, des hexagones
ou autres polygones, en un maillage triangulaire ;

— beaucoup d’opérateurs et d’algorithmes ont été développés pour les maillages triangulaires
sans pour autant étre définis pour d’autre types de cellule;

— la coplanarité des 3 points d’un triangle permet de calculer la normale d’un triangle par un
simple produit vectoriel, ce qui facilite le rendu (e.g. en OpenGl), on peut alors en déduire
la normale associée a chaque sommet s du maillage par la formule (1/ 3, [g7]) >y |98 |ngs
ou |.| est l'aire en valeur absolue, g7 est le k-itme triangle incident au sommet s et nge
est la normale du triangle g ; ici la lettre g fait référence a la géométrie du triangle; il
n’est donc pas nécessaire d’avoir 'information sur les normales des sommets d’un maillage
triangulaire, elle peut étre facilement calculée, et cela est un avantage car la plupart du
temps les maillages que I'on trouve n’ont pas d’information sur les normales.

Le choix de se restreindre aux maillages 2-variétés est motivé par les points suivants :

— les maillages 2-variétés sont omniprésents ;

— beaucoup d’algorithmes de remaillage fonctionnent sur des maillages 2-variétés, mais pas
sur d’autres topologies, ainsi ce choix facilite la réutilisation d’outils existants, et la com-
paraison avec d’autres algorithmes de 1’état de l'art ;

— en général un algorithme de remaillage surfacique est d’abord développé pour des maillages
2-variétés, puis il est étendu par la suite pour faire face a des topologies plus complexes ;

— les méthodes de remaillage développées au cours de cette these ont été portées sur la

plateforme MEPP (MFEsh Processing Platform, http://liris.cnrs.fr/mepp) qui utilise

la bibliotheque CGAL et son constructeur incrémental qui n’accepte que des maillages

2-variétés.

1.1.3 Utilisation des maillages et émergence de techniques de remaillage

Les maillages surfaciques sont couramment utilisés dans beaucoup d’applications informa-
tiques graphiques afin de représenter des formes ou objets 3 dimensionnels. Citons des exemples
de secteurs d’activité qui utilisent intensivement les maillages : les jeux vidéos, le cinéma d’ani-

mation, 'archéologie, I'imagerie médicale, 'animation physique/réaliste pour des simulations
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numériques, la visualisation scientifique, la réalité augmentée, et la conception assistée par or-
dinateur (batiments, pieces industrielles, robots, voitures...).

Les maillages originaux peuvent étre générés par différents processus, dont les principaux
sont :

— l'utilisation d’un scanner : un ensemble de points 3D est obtenu et il faut alors utiliser un

algorithme de reconstruction de surface pour obtenir le maillage final ;

— des algorithmes de génération d’isosurface a partir d’une représentation implicite de la
surface ;

— la modélisation d’objets, généralement non-mécaniques, pour les industries du film d’ani-
mation et des jeux vidéos;

— des algorithmes de génération d’objets mécaniques (modeles dit CAO - Conception Assistée
par Ordinateur) a partir de formes simples représentables sous forme paramétrique (plan,
sphere, cylindre, tore, surface spline, surface de Bézier, etc.).

Malheureusement, les méthodes brutes employées pour générer des maillages ont tendance a
produire des maillages de qualité insatisfaisante en termes d’échantillonnage de la surface (ré-
partition des sommets), de régularité de la connectivité et de la qualité des éléments de base
(triangle ou quadrangle en surfacique, tétraedre en volumique). Par exemple, la densité des
points 3D sur un objet scanné peut varier de maniere importante et il est possible d’avoir a la
fois des points redondants et des trous. Un probléme courant dans I’assemblage de primitives
géométriques simples est la faible qualité des mailles le long des coutures, ou ’apparition de
plusieurs composantes connexes. Cela a poussé les communautés de I'informatique graphique et
de la géométrie algorithmique a développer des techniques :

— de ré-échantillonnage des sommets ;

— de régularisation de la connectivité;

— d’amélioration de la qualité des éléments ;

— mais aussi a développer des techniques pour débruiter/lisser et réparer les maillages.

De plus, pour des causes de mémoire et de bande passante limitées, si le nombre de sommets
est trop important, le maillage deviendra difficile & stocker, a modifier et a transmettre sur le
réseau. Cela a poussé les communautés de l'informatique graphique et de la compression de
maillages a développer des méthodes :

— de simplification de maillage pour diminuer le nombre de sommets, d’arétes et de triangles;

— de compression de maillages ;

— et de représentation progressive des maillages : un maillage grossier est d’abord transmis,
puis le maillage se raffine au fur et & mesure que les détails arrivent et que l'utilisateur se
rapproche du maillage par un zoom.

Toutes les méthodes qui améliorent la qualité du maillage, sans pour autant créer de la nou-

velle information comme dans la reconstruction ou la réparation de maillages, sont des méthodes

de remaillage (cf. figure 1.3).

Définition 7. Le remaillage consiste en la génération d’un nouveau maillage représentant
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FI1GURE 1.3 — De gauche a droite : modele Vache représenté par différent maillages. Ces maillages

sont des remaillages ou modeles remaillés du modele Vache présenté dans la figure 1.1. Image
reproduite de [SG03].

le méme maillage qu’un maillage de départ (échelle préservée, une approximation acceptable
de la surface de départ), mais sur lequel la qualité de l’échantillonnage (densité et position
des sommets), ou/et celle des mailles (régularité des sommets et forme des cellules) ont été
améliorées pour répondre aux besoins applicatifs. Ainsi un algorithme de remaillage se doit de
produire un maillage de meilleure qualité. Le remaillage est donc une étape fondamentale pour

traiter de maniére efficace les défauts des maillages par rapport auz besoins applicatifs.

Cette définition du remaillage souligne que le terme remaillage ne doit étre employé que
si parmi les objectifs de la méthode en question, un échantillonnage cible doit étre atteint ou
I’échantillonnage actuel doit étre amélioré. Cela est attesté par plusieurs titres d’articles asso-
ciant le mot remaillage avec les mots isotrope ou anisotrope. L’échantillonnage isotrope, pour
lequel la densité désirée dépend seulement de la position, est défini dans la définition 9. Pour
I’échantillonnage anisotrope, la densité désirée dépend de la position et de la direction d’échan-

tillonnage.

Maintenant que la notion de remaillage a été approfondie, nous précisons pourquoi le dé-
bruitage/lissage de maillage et la simplification de maillage ne sont généralement pas considérés
comme du remaillage. Les lissages Laplacien ou angulaire (cf. section 1.4.1) sont des méthodes de
débruitage qui peuvent améliorer la qualité de I’échantillonnage. Mais comme certains auteurs,
nous préférons bien séparer la classe des méthodes de lissage de celle des méthodes de remaillage
car elles n’ont pas les mémes objectifs : enlever du bruit versus fidélité au maillage initial. Le
cas de la simplification est un peu plus compliqué. Si une méthode de simplification de maillage
supprime des sommets sans déplacer les sommets restants, elle n’améliorera pas la qualité de
I’échantillonnage dans la majorité des cas et elle ne sera pas considérée comme une méthode de
remaillage. Par contre, une méthode qui supprime des sommets et qui améliore aussi la position
des sommets restants peut étre considérée comme du remaillage. Pour résumer, un algorithme
de remaillage doit améliorer 1’échantillonnage de la surface, la qualité du pavage, tout en restant

fidele a la surface initiale.
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Chapitre 1. Maillages 2-variétés et techniques de remaillage surfacique

1.1.4 Difficultés et verrous scientifiques du remaillage

Les difficultés principales du remaillage sont liées au maillage de départ, en particulier au
fait que le maillage de départ est déja une approximation d’une surface inconnue :

— on ne connait pas en général la surface de départ a laquelle il faut étre fidele, en particulier
ses caractéristiques;

— le processus d’échantillonnage est généralement inconnu, en particulier on ne sait pas s’il
y a du bruit sur la position des sommets et si une caractéristique sur le maillage de départ
représente une caractéristique sur la surface continue représentée.

Les autres difficultés du remaillage sont algorithmiques :

— qualité : le controle de I’échantillonnage : position des sommets, suppression et ajout de
certains sommets ;

— échantillonnage : la distribution d’un ensemble de points sur la surface selon une fonction
de densité;

— topologie du maillage initial : la préservation de la topologie, i.e. pas d’ajout d’auto-
intersection ou de repli;

— complexité : 'obtention d’un algorithme de remaillage de complexité quasi-linéaire ;

— gros maillages : traitement d’un maillage qui ne tient pas en entier en mémoire vive (mé-
thode "mémoire externe” ou out-of-core en anglais) ;

— correspondance : retrouver rapidement la position “initiale” d’un sommet du nouveau
maillage dans le maillage de départ ;

— en fonction des applications, des fonctionnalités difficiles & implanter sont requises : gestion

des niveaux de détails, obtenir des garanties théoriques sur les résultats.

1.1.5 Ciriteres de qualité d’un maillage et applications du remaillage

Dans cette section, des criteres de qualité sur les triangles, puis sur les maillages sont pré-

sentés. Ensuite, des applications du remaillage sont listées.

Qualité d’un triangle

Dans cette these, un triangle de bonne qualité sera un triangle équilatéral. Il faut garder
a lesprit que les triangles équilatéraux ne sont pas toujours souhaités, mais pour la majorité
des applications graphiques ou numériques, les triangles équilatéraux sont préférés aux triangles
plats ou allongés. Par exemple, dans I’étude d’un choc supersonique, il faut avoir des triangles
allongés le long d’'un choc. Pour une analyse plus détaillée de la qualité d’un triangle avec des
exemples de mesure de qualité, le lecteur est renvoyé a [She02, PBO03].
La forme des éléments a un impact direct sur :
— la stabilité numérique des calculs numériques (équations aux dérivées partielles) utilisés
par la méthode des éléments finis et donc sur la fiabilité des analyses des résultats (voir
[BE92, She02]) ;

— le rendu efficace du maillage ;
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1.1. Introduction

— la modélisation interactive par des formes libres (free-form shape en anglais) ;

— d’autres traitements comme la compression ou le lissage, qui peuvent étre plus efficaces en
présence de triangles bien formés.

Ainsi, par la suite, chaque fois qu'une méthode de remaillage présentée améliorera la forme des
triangles, elle pourra étre motivée par un de ces points.

Un triangle de qualité est un triangle bien formé, i.e. le plus proche possible d’un triangle

équilatéral. Un triangle g; bien formé a :

— un ratio d’aspect |e;|s/(2v/3r;) le plus proche de 1 possible [AUGAOS]; |ei|o est la lon-
gueur de l'aréte la plus longue du triangle g; et r; est le rayon du cercle inscrit au triangle
gi ; plus le ratio d’aspect est petit, mieux c’est ; un mauvais ratio d’aspect impliquera un
mauvais conditionnement des matrices Méthode des Eléments Finis - MEF ; un bon ratio
d’aspect améliore le rendu lisse (smooth shading en anglais) [TMMYO04]; il existe dans la
littérature d’autres définitions du ratio d’aspect, en particulier [HG99] ;

_ g:]
un facteur de forme 4mp_

Perimetre()?” qui mesure la circularité de la forme, proche de
1

7/(3v/3) ; plus ce facteur est grand, mieux c’est ; le maximum est obtenu pour une cellule
ou un triangle bien formé;

— un ratio de rayons 2r;/R; proche de 1 [NISAO6] ou R; et r; sont les rayons des cercles
circonscrit et inscrit au triangle g;; plus ce facteur est grand, mieux c’est; 0 (resp. 1)
indique un triangle dégénéré (resp. bien formé) ; un ratio de rayons < 0.7 (resp. > 0.9) est
mauvais (resp. bon) [TMMYO04];

— son plus petit angle en radians proche de % ; I'angle minimal détermine le conditionnement
des matrices MEF [She02];

— son plus grand angle en radians proche de 3.

Par opposition & un triangle de qualité, un triangle de mauvaise qualité est souvent caractérisé

par un des points suivants :

— son plus petit angle en radians est inférieur a % ;

— son plus grand angle en radians est supérieur a 7.

Un triangle dégénéré a une aire nulle. Pour obtenir un triangle équilatéral par une approche
minimisation d’une fonction objectif, il suffit dans la pratique de minimiser une fonction dont le

minimum est atteint lorsque tous les 3 angles sont égaux a § [PB03].

Qualité d’un maillage

D’apres Alliez et al. [AUGAO08], la qualité d’un maillage peut faire référence & un ou a une

combinaison des points suivants :

— échantillonnage de la surface : un bon échantillonnage permet de conserver les caractéris-
tiques intrinseques de la surface, en particulier les hautes fréquences; la régularité, voire
le type de I’échantillonnage est aussi un critere de qualité : un échantillonnage isotrope est
souvent demandé (cf. définition 9);

— gradation lisse de l’échantillonnage : si la densité de I’échantillonnage n’est pas uniforme
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(cf. définition 9), alors elle ne doit pas varier brusquement;

— régularité du pavage : valence des sommets proche de la valence optimale (6 & U'intérieur
et 4 aux bords) et angles minimaux et maximaux des 2-simplices proches de la valeur
optimale ;

— taille des arétes et des triangles : compacité de la représentation, on cherche & minimiser
le nombre d’éléments géométriques utilisés tout en restant fidele a la surface ; par exemple,
la longueur des arétes peut étre liée a la courbure locale;

— forme des éléments : triangle équilatéral versus triangle plat pour un maillage triangulaire.

La compacité est liée a I’échantillonnage, puisque moins il y a de points, plus la représentation
est compacte. Elle est aussi associée a la taille des éléments, car plus les éléments utilisés ont une
aire importante, moins il en faut pour recouvrir la surface. Finalement, la compacité est attachée
a la forme des éléments, parce que la représentation la plus compacte a souvent des éléments
allongés ou anisotropes. La combinaison de la fidélité a la surface initiale et de la compacité est
liée au choix de I’échantillonnage le mieux adapté a la géométrie, celui qui permet de préserver
toute la géométrie, et dont la triangulation associée est la plus compacte possible.

Dans la pratique, pour évaluer la régularité d’un maillage triangulaire, les informations sui-

vantes peuvent étre calculées :

— angles minimal et maximal ;

— angles minimal et maximal moyens des triangles;

— longueurs minimale, maximale et moyenne des arétes;

— aires minimale, maximale et moyenne des triangles ;

— pourcentage de sommets extraordinaires ou de degré irrégulier ;

— histogrammes ou histogrammes cumulatifs des angles, des ratios d’aspect des triangles,
de la longueur des arétes, de 'aire des triangles : en plus de permettre ’évaluation de la

qualité, ces derniers montrent la variation de la qualité.

Par contre, dans la littérature les auteurs s’intéressent moins a évaluer la qualité de 1’échan-

tillonnage.

Les applications du remaillage

Les applications principales du remaillage sont :

— la visualisation : la simplification, les niveaux de détails, le lissage du champ de normales
permet un rendu plus joli, le remaillage peut faciliter le plaquage de textures;

— les simulations numériques basées sur la méthode des éléments finis : simulateurs chirur-
gicaux, animation 2D et 3D

— la compression ;

— et la rétro-conception : le débruitage, le lissage, la récupération de caractéristiques perdues.

Les applications du remaillage sont, comme vous ’aurez constaté, liées aux domaines utilisant

les maillages présentés en début de section 1.1.3.
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1.1.6 Catégories des algorithmes de remaillage

Cette section énumere les différentes classes de méthodes de remaillage qui ont été élaborées
en fonction des objectifs finaux et non en fonction des outils mathématiques utilisés.

L’état de 'art sur les avancées du remaillage surfacique en 2008 de Alliez et al. [AUGAOS]
(dans le domaine graphique) avait fait état de 5 catégories de techniques de remaillage, basées
sur leur objectif final :

— structuré ou régulier : motifs réguliers dans le graphe de connectivité, par exemple les

sommets intérieurs sont entourés par le méme nombre constant d’élément ;

— compatible : plusieurs maillages sont modifiés afin de partager une structure de connectivité

commune ;

— haute qualité : optimisation de la qualité des éléments et de la distribution des sommets;

— guidé par les caractéristiques du maillage : préservation ou restauration de caractéristiques

propres au maillage ;

— et guidé par l’erreur commise : minimisation de la distance entre le modele remaillé et le

maillage original lors du processus de remaillage.
Clairement, plusieurs des avantages de ces catégories peuvent étre partagés au sein d’une méme
méthode de remaillage, pour par exemple obtenir une technique de remaillage de haute qualité,
qui préserve les caractéristiques du maillage de départ tout en contrélant la fidélité géométrique
a la surface initiale. Ce genre d’approche est généralement appelée optimisation de maillage :
une fonction objectif & minimiser est proposée et plusieurs approches existent pour rechercher un
bon minimum local (et un minimum global lorsque cela est possible) de cette fonction objectif
en modifiant la position des sommets, la connectivité et en supprimant ou ajoutant des sommets

et des arétes.

Notre direction de recherche : le probleme d’optimisation de maillages surfaciques

L’optimisation a la fois du choix des triangles, du choix des arétes, du choix de l’inser-
tion/suppression de sommets et du choix de la position des sommets, est un probléeme tres
difficile, qui mélange un probléme de nature continue, ’optimisation de la position des sommets
dans R3, et un probleme discret combinatoire, 'optimisation de la connectivité. Ce probleme
d’optimisation va consister a minimiser une fonction objectif qui devra améliorer la qualité du
maillage, donc en particulier corriger la forme des triangles, la valence des sommets, la compacité
de la représentation, tout en essayant de rester le plus fidele au maillage initial. Il faudra aussi
étre capable de controler 'uniformité et 'isotropie de 1’échantillonnage pour qu’une méthode
de remaillage soit de haute qualité. Par contre, notre direction de recherche n’est clairement
pas orientée restauration/réparation de maillage (i.e. remplir un trou, améliorer la saillance des
caractéristiques...), et les algorithmes de remaillage qui sont développés dans cette these utilisent
le maillage initial comme référence géométrique de la surface sous-jacente. Ce choix se justifie,
car dans la majorité des cas, la véritable surface représentée par un maillage n’est pas connue et

il faut alors avoir recours a des heuristiques pour réparer la surface. Néanmoins, les algorithmes

17

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0142/these.pdf
© [V. Vidal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1. Maillages 2-variétés et techniques de remaillage surfacique

développés pourront lisser la position des sommets si ce choix permet de faire décroitre I’énergie

associée a la fonction objectif retenue.

Définition 8. Le remaillage de haute qualité est un algorithme de remaillage qui va générer
une nouvelle discrétisation de la géométrie représentée par le maillage initial telle que le maillage
obtenu vérifie les propriétés suivantes : ses éléments sont bien formés, son échantillonnage est
uniforme ou isotrope et peut étre dépendant d’une carte de densité, et la variation de la densité

de son échantillonnage n’est pas brusque [AUGAOS].

En fonction des besoins applicatifs, 'importance d’un critere est diminuée ou augmentée.
Dans cette these, le probleme d’optimisation de maillages surfaciques est abordé par une ap-
proche par modification explicite du maillage (cf. chapitre 5) sous le controle d’un champ aléa-
toire de Markov (cf. chapitre 2). Il faut, en partant du maillage initial, repositionner les sommets
mais aussi optimiser la connectivité et cela de maniere explicite.

Dans cet état de I’art, nous explorons les méthodes existantes de remaillage de haute qua-
lité et d’optimisation de maillages. Les méthodes de simplification de maillage, qui incluent
les méthodes guidées par ’erreur commise, ne sont pas détaillées dans cet état de l'art, car
méme si elles sont des méthodes pour optimiser la compacité d’un maillage, elles ne produisent
généralement pas de maillage de haute qualité. Néanmoins, certaines opérations de simplifi-
cation sont présentées lorsqu’elles présentent un intérét dans le cadre plus général de l'opti-
misation de la connectivité et du nombre de primitives géométriques. Le lecteur est renvoyé a
[HG97, CMS98, Lue01, Tal04] pour une comparaison approfondie des méthodes de simplification.

Le remaillage de haute qualité se traite par trois types d’approches :

— par ré-échantillonnage depuis le début, par exemple, avec le choix du point le plus loin des
autres points présents ou le long de lignes de courant;

— par paramétrisation pour travailler en partie dans I’espace planaire des parametres ;

— et finalement par modifications explicites et progressives du maillage d’entrée a 1’aide
d’opérations élémentaires, telles que le déplacement de sommets, jusqu’a ce que les criteres
d’arrét soient atteints.

Remarquons que la séparation des approches qui travaillent dans le domaine des parametres de
celles qui modifient directement les maillages n’est pas nouvelle [AdVDIO05]. Les approches basées
uniquement sur du ré-échantillonnage explicite, nécessitent généralement une relaxation de la
position des sommets en plus de ’échantillonnage, en particulier lorsque les sommets initiaux
sont conservés ou a la jointure de deux fronts avancant. Les procédures de relaxation sans prise
en compte de la connectivité ne fournissent pas de garantie en termes de qualité des triangles,
contrairement & l'insertion gloutonne de points mais pour laquelle il sera impossible d’obtenir
une densité spécifiée par un utilisateur. Les approches basées sur une paramétrisation souffrent
des problémes de déformation pour les paramétrisations globales a cause de ’aplatissement, et
des problemes de post-traitement des coutures (stitching en anglais) entre patchs paramétrés
voisins. Le probleme des coutures est moins important dans le cas des paramétrisations locales

se chevauchant. Pour les approches qui modifient explicitement le maillage d’entrée, les temps
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1.2. Remaillage basé sur du ré-échantillonnage explicite

de calcul sont généralement plus importants que pour les autres approches, en particulier pour
les opérations topologiques a cause des vérifications géométriques telles que la non-inversion de
la normale d’un triangle.

Dans la suite de ce chapitre, le remaillage basé sur le ré-échantillonnage, sur une paramétrisa-
tion, et sur 'optimisation de maillage sont approfondis, car ces approches sont les plus proches de
nos travaux de these, dans le sens ou elles permettent d’obtenir des modeles remaillés plus régu-
liers que ceux de départ. La partie optimisation de maillage est séparée en deux sous-parties : le
repositionnement explicite des sommets et 'optimisation de la connectivité comme dans ’article
de Hoppe et al. [HDD193].

1.2 Remaillage basé sur du ré-échantillonnage explicite

Les travaux sur le remaillage basé sur du ré-échantillonnage explicite sont dans une tres large
majorité associés & I’obtention d’un échantillonnage uniforme ou d’au moins un échantillonnage
isotrope. Cela s’explique en partie par la difficulté de produire un échantillonnage anisotrope avec
un maillage de départ dont I’échantillonnage est tres irrégulier et avec les contraintes usuelles sur
la qualité des cellules du modele remaillé. En fait, I’échantillonnage anisotrope est généralement
associé a au moins une procédure de repositionnement des sommets pour faciliter et accélérer le
remaillage anisotrope. C’est pourquoi dans cette section sur le ré-échantillonnage explicite, les
méthodes présentées traiteront soit de I’échantillonnage uniforme ou isotrope, soit de I’adaptation
pour étre plus fideéle a la surface. Les objectifs du ré-échantillonnage explicite sont I’adaptation
d’un échantillonnage initial & une carte de densité et/ou 'obtention de garanties de qualité des
éléments géométriques dont des garanties de fidélité pour étre du remaillage. Nous commencons
par préciser la différence entre les échantillonnages uniforme et isotrope, puis nous présentons

les approches existantes.

Définition 9. Un échantillonnage uniforme (resp. isotrope) est obtenu en distribuant glo-
balement (resp. localement) les points sur le maillage d’entrée de la méme facon dans toutes les
zones du maillage et dans toutes les directions autour d’un point du maillage pour du remaillage

isotrope. L’échantillonnage uniforme est donc plus restrictif que I’échantillonnage isotrope.

Il faut étre conscient que pour une surface générique, un maillage triangulaire I’approximant
qui soit parfaitement uniforme (toutes ses arétes ont la méme longueur) peut ne pas exister
[AFSWO03]. Donc lorsqu’on parle d’échantillonnage uniforme ou isotrope, il sera sous-entendu

quasi-uniforme ou quasi-isotrope.
1.2.1 Approches gloutonnes par insertion d’un sommet a la fois

Stratégie de 1’échantillonnage du point le plus loin

La stratégie de 1’échantillonnage du point le plus loin, qui consiste a insérer un point a un

moment donné aussi loin possible des autres points déja placés, i.e. au centre du plus grand trou,

19

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0142/these.pdf
© [V. Vidal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1. Maillages 2-variétés et techniques de remaillage surfacique

permet de maintenir I'uniformité d’un échantillonnage tout en augmentant la densité des points.
De plus, en fixant un critere d’arrét, par exemple sur la distance entre les points, cette stratégie
se termine en un nombre fini d’étapes. La distance entre les échantillons peut étre bornée et donc
cette approche permet de garantir 'uniformité ou de garantir la conformité de ’échantillonnage
a un champ de tailles des cellules fixé qui sera typiquement isotrope et avec une gradation lisse.
Certaines garanties sur la forme des cellules peuvent étre aussi obtenues. Pour calculer le point
le plus éloigné sur un maillage, une distance géodésique peut étre utilisée [PCO6].

Il existe deux algorithmes principaux pour insérer un nouveau point basés sur le maintien
d’une triangulation de Delaunay, insertion dans la fosse (sink insertion) [LWO01, EG02] et le
raffinement de Delaunay [Che93, Rup95, CDRR04, PW04, DLRO5].

Définition 10. En 2D : Une aréte ou un triangle est localement Delaunay si son cercle
circonscrit ne contient pas d’autres sommets en son intérieur. Une triangulation est une tri-
angulation de Delaunay si et seulement si toutes ses arétes et triangles sont localement

Delaunay.

Les deux méthodes sont compétitives en 2D, mais le raffinement de Delaunay a plus de
garanties théoriques en 3D. Pour maintenir une triangulation de Delaunay initiale apres chaque
insertion de point, chaque aréte non-localement Delaunay est basculée jusqu’a ce que toutes les
arétes soient localement Delaunay. Pour les détails des algorithmes, le lecteur est renvoyé aux

références indiquées.

Stratégie d’échantillonnage par propagation de fronts

Lorsqu’on résout un puzzle, on commence par une piece, puis on ajoute autour de cette piece
les pieces voisines. Maintenant, imaginez que le puzzle soit le maillage d’une surface et que les
pieces soient des triangles. L’objectif est de terminer le puzzle, i.e. de recouvrir complétement
de triangles la surface initiale. La maniére de continuer le pavage depuis la zone déja recouverte
est abordée d’une maniere différente en fonction de la méthode choisie, mais elle est fixe pour
chaque technique.

Dans le cadre du ré-échantillonnage de maillage, cette propagation de front peut se faire en
utilisant les triangles [TOC98, Har98, AFSWO03], ou a l’aide de lignes de courant soit grace & une
approximation de la distance géodésique [SSGO3], soit avec une fonction de Morse harmonique
[DKGO5]. Le ré-échantillonnage du maillage peut se faire dans ’espace des parametres [TOC98|
ou directement sur la surface [Har98, AFSW03, SSG03]. Un front est ’ensemble des sommets
courant sur le bord du pavage. Et comme les fronts “avancent”, on parle de méthodes par
propagation de fronts.

Les deux problemes majeurs de ce type d’approche sont les coutures (genre 0 fermé ou genre
élevé découpé en patchs de genre 0 avec bords) et la rencontre de 2 fronts, car :

— I’échantillonnage n’a aucune raison d’étre cohérent de part d’autre d’une couture, puisque

2 domaines ont été pavés, indépendamment, et ensuite ces 2 domaines se sont rejoints le

long d’une couture;
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1.2. Remaillage basé sur du ré-échantillonnage explicite

— lorsque 2 fronts avancant se rencontrent, soit il y aura localement du sur-échantillonnage,
soit du sous-échantillonnage en fonction des approches choisies.

Les lignes de courant de topologie complexe [SSGO03] sont responsables d’artefacts similaires.
Tous ces problemes nécessitent une étape de post-traitement qui peut étre cotteuse.

Un autre probléeme de ce type d’approche est le controle local du processus d’échantillonnage.
En effet, échantillonner une surface régulierement de telle sorte que la distance entre chaque
“ligne” d’échantillons soit la méme, en avancant depuis les zones déja échantillonnées vers les
zones non-explorées, n’est pas forcément adapté au signal en train d’étre échantillonné, plus
précisément des détails hautes fréquences peuvent étre perdus. Il serait intuitivement préférable
de fixer la distance entre les échantillons dans le cas d’une surface relativement plane, puis de
faire diminuer la distance entre les échantillons en fonction de 'augmentation de la courbure.

Cela peut étre vu comme le controle de la vitesse de propagation du front [PCO06].

Stratégie d’échantillonnage par adaptation locale

Cette stratégie a été tres utilisée pour 'approximation d’une carte de hauteurs, qui représente
un terrain 3D sans repli lorsqu’on le projette sur le plan perpendiculaire a ’axe des hauteurs, en
particulier avec des arbres quaternaires (quadtrees en anglais). L’idée est de raffiner localement
tant qu'un critere d’erreur d’approximation n’est pas atteint. Pour ’arbre quaternaire, une case
sera divisée en 4 tant que la variation des valeurs rangées dans la case sera considérée trop
grande. Ensuite, les coins des cases du quad-tree formeront 1’ensemble des sommets initiaux du
maillage. Pour les maillages, deux criteres d’adaptation sont généralement utilisés, le premier
concerne 'erreur géométrique et 'autre ’erreur d’estimation de la courbure.

Cette stratégie d’échantillonnage ne permet pas de controle de sa qualité, mais elle permet
de respecter des contraintes de fidélité demandées par un utilisateur telles que la bonne ap-
proximation des courbures de la surface. Lorsqu’on doit ré-échantillonner depuis le début (from
scratch en anglais), c’est une premiere étape nécessaire pour s’assurer que le maillage final sera
fidele a la surface initiale. Apres avoir fait cet échantillonnage adaptatif, d’autres techniques
d’échantillonnage d’insertion et de suppression de sommet peuvent étre utilisées pour améliorer

les propriétés globales de I’échantillonnage.

1.2.2 Approches gloutonnes par suppression d’un sommet a la fois

Définition 11. La décimation d’un maillage consiste a supprimer des sommets, des arétes et

des facettes de maniére a créer un maillage plus grossier que le maillage initial.

L’idée ici est de supprimer un sommet qui remplit tous les criteres requis par ’algorithme
de décimation, puis de re-trianguler le trou résultant de la suppression du sommet et des arétes
et triangles qui partageaient ce sommet, sans introduire de nouveau sommet. La suppression
du sommet peut améliorer la compacité et méme parfois la qualité des triangles utilisés pour
remplir le patch autour du sommet. Les criteres de sélection sont différents en fonction du type

du sommet :
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— un sommet simple, qui est entouré par un cycle complet de triangles, ou chaque aréte
utilisée par deux triangles y est non saillante, peut étre supprimé si 'erreur géométrique
introduite par sa suppression est la plus petite; pour cela une file de priorité sur I’erreur
géométrique est utilisée; cette erreur peut étre calculée par rapport au maillage courant
ou par rapport au maillage initial, et elle est soit exacte (volume), soit approximée (e.g. la
distance du sommet au plan moyen des sommets de son 1 voisinage [SZL92]);

— un sommet sur un bord ou adjacent a deux arétes caractéristiques peut étre supprimé si
la distance a 'aréte de remplacement est la plus petite.

Pour retrianguler le trou résultant de la suppression d’un sommet, il y a 2 approches rapides :

— choisir un sommet parmi les voisins directs du sommet supprimé temporairement et “tour-
ner” autour de lui pour ajouter les triangles : cela ne produira pas toujours une trian-
gulation valide, comme dans le cas ou des triangles que 'on ajoute sortent de la zone a
retrianguler ;

— une méthode plus efficace consiste a ajouter une aréte qui divise le trou en deux zones
approximativement égales, sans sortir de la zone a trianguler, en répartissant le méme
nombre de sommets a gauche et a droite de l'aréte a un sommet prét, puis de répéter
récursivement cet algorithme sur les deux trous, a gauche et a droite de l'aréte, et de
s’arréter lorsqu’un trou contient exactement 3 sommets, car dans ce cas il suffit de boucher
le trou avec un triangle [SZL92].

Si avec une approche rapide de re-triangulation, la triangulation n’est plus valide, alors la re-
triangulation ainsi que la suppression du point sont annulées. L’annulation de la re-triangulation
et de la suppression du sommet peuvent étre généralisées a d’autres criteres. Par exemple, si la
triangulation introduit un triangle de plus mauvaise qualité que le plus mauvais triangle adjacent
au sommet temporairement supprimé, alors on peut annuler I’opération.

Il faut étre conscient qu’une telle approche de suppression gloutonne ne permet pas un
controle global de I’échantillonnage, mais elle peut étre utile pour supprimer ponctuellement un
sommet a ’aide d’une analyse locale pour voir si la suppression améliore 1’échantillonnage, ou
pour l'alterner avec I'insertion de sommet qui, elle, permet un meilleur controle : avec cette com-
binaison, des sommets peuvent étre transférés d’une zone du maillage a une autre pour respecter
certains criteres utilisateurs. Remarquons aussi qu'une autre fagon de supprimer un sommet est
la contraction d’aréte (cf. section 1.5.1), mais cette approche est associée a 'optimisation de la
connectivité, tandis que ’approche présentée ici est associée a I’amélioration de I’échantillonnage

pour respecter des besoins utilisateurs.

1.3 Remaillage basé sur une paramétrisation sur le plan

Il est possible de paramétriser globalement des patchs surfaciques homéomorphes a un disque

sur un plan 2D (domaine des parametres).

Définition 12. Une paramétrisation est une bijection de sorte que l’on puisse associer un
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point du maillage a un point du domaine des paramétres et vice versa.

Il existe plusieurs paramétrisations possibles d’'une méme surface, ou dit autrement, une
surface peut étre représentée par plusieurs applications (mappings en anglais) de 'espace des
parametres vers I’espace de la surface. Chaque paramétrisation engendre de la distorsion géomé-
trique a cause de I'aplatissement du patch. C’est pourquoi une bonne paramétrisation minimise
une erreur de distorsion. Il existe différents types de paramétrisation dont les principaux sont
les paramétrisations conformes qui préservent les angles, les paramétrisations isométriques qui
préservent les longueurs, et les paramétrisations authaliques qui préservent les aires. Il est né-
cessaire de découper les surfaces de genre 0 sans bord ou de découper les surfaces de genre élevé
(>0), ce qui génere des problemes d’optimisation de coutures. Il est cependant possible d’éviter
le probléeme des coutures, grace a I'utilisation de paramétrisations locales se chevauchant [SG03].
La notion de bonne paramétrisation englobe plus de contraintes que celles liées a la distorsion
géométrique [AFSWO03]. Si le lecteur souhaite des compléments de lecture en paramétrisation
surfacique, il est renvoyé a [FH05, SPR06, HLS07, HPS08, LZX108].

FIGURE 1.4 — De gauche a droite : modele Venus représenté par un maillage irrégulier, semi-
régulier et régulier. Image reproduite de [AUGAOQS].

1.3.1 Remaillage structuré

Définition 13. Le remaillage structuré est un algorithme de remaillage qui va générer un
maillage structuré en partant d’un maillage non-structuré. Un maillage structuré est un maillage
pour lequel la vaste magjorité des sommets a un nombre constant de voisins (ces sommets sont
appelés des sommets réquliers) sauf en quelques sommets (ces sommets sont appelés sommets
extraordinaires) [AUGAO08]. Le remaillage structuré regroupe trois catégories de remaillage, qui

sont le remaillage régulier, le remaillage semi-régqulier et le remaillage extrémement régulier.

Le remaillage structuré a été mis dans la catégorie basée sur une paramétrisation, car la
plupart du temps il faut essayer de plaquer la ou cela est possible une structure réguliere sur le

maillage de départ, ce qui revient a de la paramétrisation.

23

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0142/these.pdf
© [V. Vidal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1. Maillages 2-variétés et techniques de remaillage surfacique

FiGURE 1.5 — De gauche a droite : modele Cheval représenté par un maillage irrégulier, et

extrémement régulier. Image reproduite de [SGO03].

Le remaillage régulier (cf. figure 1.4, a droite) est intéressant pour des applications telles que
le rendu (pas d’indirection du cache), le mapping de textures, la compression (la connectivité
est implicite et on peut appliquer des opérations issues du traitement du signal) ou ’analyse
multi-résolution.

Le remaillage semi-régulier (cf. figure 1.4, au milieu) consiste a subdiviser un maillage gros-
sier, obtenu a partir du maillage initial, avec des regles de subdivisions qui n’introduisent pas de
nouveau sommet extraordinaire. Le remaillage semi-régulier est tres utilisé en tant que technique
de compression, en particulier pour la transmission de maillages sur le réseau. De plus, le fait
d’avoir une connectivité de subdivision est nécessaire pour I'analyse multi-résolution.

Le remaillage extrémement régulier (cf. figure 1.5), qui consiste a générer un maillage dont
le nombre de sommets réguliers est largement dominant par rapport aux sommets extraordi-
naires, est de deux formes. La premiere forme est le remaillage régulier par patch, qui consiste
a segmenter un maillage puis a remplacer les segments par les patchs réguliers. Les sommets
extraordinaires sont alors seulement présents le long des coutures entre patchs adjacents. La
deuxieme forme de remaillage extrémement régulier est le remaillage par modifications locales
[SGO03], et qui reste basé sur un processus semi-global pour diminuer le nombre de sommets ex-
traordinaires. En fait, sans optimisation semi-globale [SG03] ou globale telle que le recuit simulé

[YGZWO07], il n’est pas possible de faire du remaillage extrémement régulier.

1.3.2 Remaillage compatible : paramétrisation jointe

Définition 14. Etant donné un ensemble de maillages 3D avec des correspondances partielles
entre eux, le remaillage compatible revient a générer un nouvel ensemble de maillages qui
sont des objets remaillés de l’ensemble de départ, de telle sorte qu’ils aient une structure de
connectivité commune, des polygones bien formés, et que les correspondances partielles soient
respectées [AUGAOS].

Les applications principales du remaillage compatible sont le morphing, le transfert de pro-
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priétés (textures, couleurs) entre les maillages, 1’édition multiple, et 'ajustage d’un modele tem-
plate sur un autre modele. A premiere vue, le remaillage compatible ne se situe pas dans le
cadre de nos travaux de these qui ne s’intéressent pas a une entrée sous la forme d’un ensemble
de maillages. Mais, comme il est possible d’utiliser un maillage de référence en parallele (e.g.
une sphere), le remaillage compatible peut tout de méme étre utilisé pour remailler un seul
maillage d’entrée. En fait, le remaillage compatible prend tout son intérét lorsque il est utilisé
pour remailler un objet d’une catégorie clairement identifiée (un humanoide, un animal quadru-
pede, une téte, etc.), car dans ce cas on peut utiliser un maillage de référence particulier, avec
une connectivité spécifique intéressante et des sommets caractéristiques propres : les points de
repere (landmarks en anglais). Pour une téte, on peut par exemple utiliser le bout du nez, les 2
extrémités des levres, les extrémités des 2 yeux, etc. Dans une optique de remaillage par région,
ol des régions d’un certain type sont identifiées sur un maillage, on pourrait faire du remaillage
par paramétrisation jointe sur les régions identifiées en utilisant des maillages de référence pour

chaque type de région.

1.3.3 Remaillage de haute qualité : paramétrisation, remaillage dans 1’espace

des parametres et retour sur le maillage surfacique

Plusieurs algorithmes de remaillage de haute qualité [AMDO02, AdVDI03, AdVDI05] utilisent
une paramétrisation globale de la surface sur un plan 2D, puis optimisent le maillage plaqué sur
le plan de paramétrisation (optimisation dans le domaine des parametres) et finalement utilisent
la paramétrisation inverse pour revenir sur la surface du maillage initial. Les motivations sont
d’accélérer et de simplifier le processus de remaillage. En effet, les algorithmes de remaillage
sont plus simples et plus rapides sur un plan que sur une surface plongée dans R3. Il y a aussi
des garanties théoriques en 2D qui ne sont plus forcément vraies en 3D. De plus, le besoin de
spécifier une carte de controle 2D de ’échantillonnage désiré sur le modele remaillé nécessite
déja une paramétrisation 2D entre cette carte de controle et le maillage, et il est alors normal
de vouloir ré-utiliser cette paramétrisation pour accélérer le remaillage. Néanmoins, les surcotits
engendrés par une paramétrisation globale et par I'optimisation des coutures, en particulier
pour les surfaces de topologie complexe, doivent étre inférieurs aux gains liés a 'optimisation
du maillage en 2D pour qu’une telle approche soit attractive.

Alliez et al. [AMDO02] ont proposé un des premiers algorithmes de remaillage qui offre un
haut niveau de controle de ’échantillonnage des sommets tout en étant étant rapide : quelques

secondes en 2002 pour des maillages de quelques dizaines de milliers de triangles.

1.4 Remaillage basé sur un repositionnement explicite des som-

mets

Le repositionnement des sommets sur un maillage est une approche tres répandue dans

le cadre du remaillage de grande qualité, pour améliorer la qualité du maillage en modifiant
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la position des sommets. Le repositionnement de sommets permet d’améliorer la qualité des
éléments géométriques, d’améliorer ’échantillonnage pour qu’il soit adapté a une mesure sur le
maillage (e.g. sa courbure) ou & un champ de taille défini par un utilisateur, et il permet de
débruiter le signal géométrique. Dans cette these, nous nous restreignons volontairement a la
distribution de sommets sur une surface, bien que d’autres primitives géométriques, telles que
des lignes ou des cellules, peuvent étre distribuées sur la surface [AUGAO08]. Ce choix permet un
controle fin de I’échantillonnage sans ajouter de modele géométrique, e.g. une ligne déformable,
pour échantillonner.

Dans la littérature, il y a deux catégories d’approches pour le repositionnement des sommets,
une basée sur du repositionnement local de sommets qui utilise la position des voisins directs don-
nés par la connectivité actuelle du maillage, et une autre qui utilise du repositionnement global
de sommets pour optimiser la répartition des sommets sur la surface. La vitesse de convergence
de ces méthodes de repositionnement, ainsi que le controle de I'erreur introduite sont deux des
problemes les plus importants : le premier lorsqu’on traite des maillages de plusieurs centaines
de milliers de points et ’autre pour que ’algorithme soit considéré comme un algorithme de
remaillage, i.e. qui préserve le plus possible la forme globale du maillage original.

L’utilisation d’une connectivité fixe va forcer la position des sommets a rester dans un voi-
sinage proche des positions des sommets voisins directs. Méme si des groupes importants de
sommets peuvent se déplacer ensemble, cette restriction sur la connectivité va rendre les op-
timisations de la forme des triangles et de 1’échantillonnage tres limitées. C’est pourquoi les
méthodes de repositionnement local des sommets sont généralement alternées avec des étapes

d’optimisation de la connectivité.

1.4.1 Approches basées sur du repositionnement local de sommets

Dans cette section, le repositionnement des somm