Chapitre 4

Dans ce chapitre, nous présentons une application des bases @mtjonales de bandelettes
a la compression de données issues de surfaces 3D. Ce type de desrdevient de plus en
plus important a cause des multiples applications dans les domaines duuitimédia, du jeu
vidéo ou bien de la simulation médicale. Comme l'expliquent Schréder et Saldens [168],
la taille des données 3D dépasse maintenant celle des images ou des asddJn exemple
frappant est celui du projet Digital Michelangelo [117] qui a scannda statue du David
avec plus del0® points (voir gure 4.1).

Dans cette thése, nous nous intéressons particulierement a la $ace elle-méme et aux
normales a la surface. Ces deux types de données sont trés impotes pour obtenir un

rendu réaliste de scenes 3D. Ces données se di érencient des inmg@P traditionnelles car

bien que localement planes, elles possédent une topologie globale ctewp (puisqu'une

surface peut contenir des trous et des bords). Pour utiliser nosutils issus de l'analyse
harmonique, nous appliquons des méthodes issues du graphisme 3Bup paramétrer des
surfaces sur un ou plusieurs domaines plans.

Nos bases de bandelettes sont capables de capturer la géométriesdsurfaces typiques
obtenues par scanner ou par création artistique. Ainsi nous obe#mns un gain variant
entre 1.5dB a 2dB pour la plupart des surfaces testées.

Fig. 4.1 Digitalisation de la statue du David de Michel-Ange (imageitée de [117]).
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4.1 Representations de la géométrie 3D

41.1 Géométrie multi-échelles des surfaces

La géométrie des surfaces naturelles est complexe et est intrinséument multi-échelles
comme le souligne Dana et al. [53]. Les di érentes techniques utilisées yrodécrire cette
géométrie doivent ainsi prendre en compte la grande variété de stctures qui existe a
tous les niveaux de détails : les macro structures (la représentatiotraditionnelle a l'aide
de maillages 3D), les mesostructures (par exemple cartes de détailbump map ou
bien les cartes de déplacements) et les structures microscopiquess matériaux (fonction
de re ectance). Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer isla compression de ces
structures géométriques, en utilisant I'outil des bandelettes ortlegonales.

La géométrie dirige la création, le rendu et les calculs Les structures géométriques
sont au c+ur du procédé de création, que ce soit pour les artistesgure 4.2 (a)) ou
pour la modélisation assistée par ordinateurs ( gure 4.2 (b)). Ainsi laperception visuelle
est principalement sensible aux lignes de courbures qui créent la plag des ré exions
lumineuses, voir gure 4.2 (c).

En ce qui concerne l'analyse et le rendu des données 3D, la plupartgdalgorithmes font
particulierement attention aux structures géométriques des olgts, pour une plus grande
e cacité (par exemple avec la méthode de remaillage anisotrope d'Alliezt al. [4]) ou pour
des raisons esthétiques. Ainsi le rendu non-photoréaliste utilise deraits placés de facon
a suggérer la géométrie des objets, voir par exemple I'algorithme deektzmann et al. [93]
et la gure 4.2 (d).
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Fig. 4.2 Importance de la géométrie lors de la création et du rendu.

La géométrie est discréte Travailler sur des données digitales signi e travailler sur un
domaine discret (voir la gure 4.3).

Méme si le modele fonctionnel sous-jacent est réalisé dans le domainontinu, I'étape
de discrétisation a lieu avant toute analyse et traitement de la surfae. Cette étape de
discrétisation peut consister en une acquisition par scanner d'un gét (comme le projet
Michelangelo [117], de reconstruction depuis des photographies (wrgar exemple I'étude
de Slabaugh et al. [176]), ou bien de remaillage d'une surface déja adspi(voir par exemple
I'étude de Alliez et al. [6]).

Une transformée en ondelettes peut alors étre appliquée a I'ensetaliles données discréti-
sées pour obtenir une représentation multirésolution, voir par exaple le compte rendu de
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Alliez et Gotsman sur les techniques de compression [5].
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Fig. 4.3 Hiérarchie des représentations d'une surface.

La géométrie est multi-échelles La géométrie des surfaces est naturellement multi-
échelles, comme on peut le constater directement sur des surfaceaturelles (voir image
4.4). Ces structures géometriques incluent :

— des arétes avec un degré de lissage variable,

— des meso-structures plus nes,

— des structures encore plus nes, par exemple des e ets artistiqigecomplexes.
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Fig. 4.4 La géométrie d'une surface complexe est naturellement midfichelles.

Sur des modéles scannés avec beaucoup de précision (par exempbpue pour des études
artistiques comme le David, [117] ou bien par reconstruction commevac l'algorithme de
Hoppe et al. [95]), les arétes vives sont souvent localisées sur uneganr de quelques points.
Pour de telles surfaces, la géométrie n'est pas une collection de diatiouités mais plutot
des zones de grande courbure. La localisation de ces arétes est waljeme mal posé, qui
nécessite des algorithmes complexes comme celui de Ohtake et al.Z[l&oir la gure 4.8,
gauche). L'approche des bandelettes orthogonales prend le coetpied de ces techniques
de localisation et utilise plutdt une estimation d'une direction de régulaité locale, qui est
a la fois bien posée et utile pour le probléeme de la compression de sudac

Représentation de surface utilisant des images L'utilisation d'une grille d'échan-
tilonnage réguliére o re une représentation agréable pour un grathnombre de traitements
a appliquer a une surface 3D. Nous utilisons ce type de représeni@aih pour proposer un
modeéle fonctionnel pour les surfaces géométriques, ce qui peitnae formuler le probléme
de codage de ces surfaces et de proposer un outil algorithmiqueypde résoudre.

En xant une paramétrisation plane de la surface 3D nous sommes caples d'utiliser les
techniques classiques d'analyse harmonique comme les représeiaas par bases orthogo-
nales et les algorithmes de meilleure base. Bien que la distorsion que |'aufaite minimiser
soit géométrique (par exemple la distance de Hausdor ), nous allonatiliser la norme L2
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pour guider la construction des outils. Nous utilisons la liberté dont ondispose lors de
I'allocation des bits de codage pour réduire I'erreur géométrique.
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Fig. 4.5 Génération d'une image de géométrie ( gure tirée dg87]).

Les principales représentations surfaciques utilisant des images $on

— Les images de géométrie de Gu et al. [87] : la surface 3D est ré-échantillonnée sur
une grille réguliére, ce qui permet de la représenter de fagon congta comme une image
couleur. Cette représentation est principalement utilisée pour lesrgndes structures d'une
surface (aspect général de l'objet et les grandes déformationd)a gure 4.5 détaille la
création d'une image de géométrie.

— Normal map (voir I'étude de Peercy et al. [148]) : pour modéliser les détails ns d'un
objet, les normales sont encodées avec un échantillonnage précms la forme d'une
image a trois canaux. Sur les matériels modernes, de telles cartes dermales peuvent
étre a chées de maniere intéractive sur une surface. La gure 4.6 eplique le calcul d'une
carte de normales et montre un rendu utilisant une telle carte.

— Autres données : on peut citer bien sar I'application de textures (voir I'étude de Heck-
bert [90]), les cartes de déplacement de Wang et al. [198], les cartes dé exion de
I'environnement de Agarwal et al. [3], les textures volumiques utiliséepar Owada et al.
[145]. Il existe aussi des données de grande dimension comme la famttplénoptique
utilisée par exemple par Wood et al. [205] et qui fait I'Objet d'une étudethéorique par
Do et al. [65].

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur la compressioasdimages de géométrie
et sur les cartes de normales. Cependant la compression par ondtds devrait se montrer
utile a la compression d'autres données possédant des structurgdométriques.

4.1.2 Compression géométrique de surfaces

Modele fonctionnel pour les surfaces On considére une fonctiorf : [0;17! R3 qui
peut représenter soit une image de géométrie (c'est-a-dire uner§ace 3D) ou bien une carte
de normale (c'est-a-dire les normales a cette surface). Le fait que d®maine de départ soit
[0; 1] signi e que I'on a réussi a paramétrer la surface sur un domaine plan ca. Nous
traitons chague composanteX=Y =Z de cette carte indépendamment, en supposant que ce
sont des fonctions avec une régularité géométrique comme dé ni a kous-section 1.1.1.
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Fig. 4.6  Génération et rendu d'une carte de normales.

Ce modéle permet de prendre en compte le fait que les surfaces naglles n'ont que ra-
rement des arétes vives. La gure 4.9 (a) montre une surface 3D dbha projection est
une fonction continue ayant une discontinuité de tangente de plusreplus lissée. Sur la
gure 4.7 on peut voir les di érents types de structures géométriqes sur une surface et
sur lI'image de géométrie correspondante.
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Fig. 4.7 lllustration du modele régulier par morceaux lissé sur unewsface 3D.

En graphisme 3D, les fonctions uniformément réguliéres constituéte modéle de surfaces
le plus fréquemment utilisé. En conception assistée par ordinateutes surfaces rationnelles
telles les NURBS constituent un outil important, comme expliqué par Frin et al. [80]. Le
gain d'intérét pour les surfaces de subdivision pour la création (voir @ar exemple la méthode
de Bierman et al. [18]) et pour la reconstruction (par exemple a l'aide dd'algorithme
de Hoppe et al. [95]) permet la description de surfaces lisses par meaux. Le modeéle
géométrique que nous utilisons permet de remplacer les arétes vivpar des transitions

plus ou moins lissées. Ce type de structures géométriques a déja éttilisé pour la création
de personnages animés chez Pixar [63], voir aussi la gure 4.8, droite.

Compression de surfaces  De nombreuses méthodes ont été proposées pour comprimer
des surfaces 2D, voir par exemple I'étude de Alliez et Gotsman [5]. Un meillage semi-
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Fig. 4.8 Gauche : exemples d'arétes (en bleu) et de vallées (en rougaj le David (image
tirte de [142]). Droite : utilisation des arétes lissées pour la modélisation de psnnages
animés (image tirée de [63]).

régulier est souvent réaliser avant d'e ectuer la compression. La @miére construction
d'ondelettes sur des triangulations a été proposée par [76]. Elle caste a encoder les
di érences par rapport & un schéma de subdivision. Le schéma de liftgy introduit par
Sweldens [181], a été utilisé par Sweldens et Schrdder [167] pour la guassion de surfaces.
Les meilleurs codeurs de surfaces utilisent des méthodes semblablesnme par exemple
les approximations par multirésolution normale de Khodakovsky et al.[106]. Tous ces
schémas sont trés proches des constructions classiques d'ontteisotropes décrites a la
sous-section 1.2.3 et peu de résultats théoriques d'approximatiorxistent pour les surfaces
(a l'exception notable du cas des courbes 2D, voir I'analyse de Dauldges et al. [58]).

Pour la compression d'images et dimages de géométrie, les algorithmies plus e caces
utilisent une transformation orthogonale des données et un codagadapté des coe cients
guanti és. Les algorithmes JPEG et JPEG2000 (présentés a la sougstion 3.1.2) sont des
exemples de ce type de codeurs par transformée. L'utilisation de fotion orthogonale va
de paire avec I'utilisation de fonctions réguliéres, pour réduire les ets de blocs lors de la
reconstruction du signal compressé.

Lorsque I'on considére une surface ayant une régularité géométriguC? (c'est-a-dire conte-
nant des arétes vives ou des arétes lissées), représentée avee image géométrique et
une carte de normaleg, les meilleurs codages en ondelettds; et gr avecR bits satisfont

kf i frk?6 CRI *?log®?(R) et kgi grk?6 CRi llog(R);

ou C est une constante qui ne dépend que de. Cette di érence entre la surface et la carte
de normales est due au fait que I'image de géométrie ne posséde que discontinuités de
tangentes alors que les cartes de normales ont de vraies discontités.

Comme on l'a déja fait remarquer a la sous-section 1.2.3, ces taux dpmximation ne
sont pas optimaux. Pour exploiter la régularité qui existe le long des r&tes, nous allons
utiliser une base adaptée de bandelettes. Le codage dans cette égmermet d'obtenir un
taux d'approximation Ri 2log?(R) optimal.

Approximation de surface et anisotropie Les problémes d'approximation géomé-
triques ont été beaucoup étudiés et bien que la construction d'uneriangulation optimale
soit NP-complet (voir l'analyse d'Agarwal et al. [2]), il existe des algorihmes gloutons
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e caces, comme par exemple les maillages progressifs de Hoppe [94F Hgorithmes de
Garland et Heckbert [84] ainsi que celui de Lindstom et Turk [120]. De jps, des méthodes
guidées par l'erreur comme celle de Cohen-Steiner et al. [47] sont pmetteuses car plus
globales.

Cependant, les arétes lissées sont encore plus complexes a regméey, parce que le ratio
des longueurs des triangles doit étre adapté localement suivant uredré de lissage variable
et inconnu (voir la gure 4.9, (b)).
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Fig. 4.9 Approximation d'une surface avec une aréte de plus en pluss$ée. Seuls les
supports des fonctions de base utilisées sont représentés.

Pour avoir un probléme bien posé (avec une solution ayant une compliéé numérique rai-
sonnable), il est nécessaire de xer une échelle pour la géométrie. €permet de construire
une approximation adaptée pour cette échelle. En graphisme 3D, lergbléme de I'extrac-
tion des arétes a été beaucoup étudié et nécessite un lissage plusmains grand voire
une analyse a toutes les résolutions comme par exemple dans l'algorite de Ohtake et al.
[142].

La construction des bandelettes orthogonales montre en e et queer I'échelle en ondelettes
2 revient a régulariser la géométrie, ce qui garantit un algorithme rajue et robuste.

4.2 Codeur en bandelettes pour la compression de
surfaces

Dans cette section, nous appliquons le codeur en bandelettes odtponales présenté a la
sous-section 3.2.3 a la compression d'images de géométrie et de carde normales. Nous
comparons ses performances au codeur en ondelettes qui codedee cients quanti €s a
l'aide d'un codeur arithmétique.

4.2.1 Compression d'images de géométrie

Les images de géométrie ont été introduites par Gu et al. [87]. Elles cdstent en un
ré-échantillonnage complet de la surface de maniére a la représensous la forme d'une
image couleur. Le probléme principal de cette approche est la granddistorsion induite
par cette paramétrisation plane. Des solutions existent pour résare ce probléme, comme
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par exemple la subdivision de la surface utilisée par Sander et al. [166] bien |'utilisation
d'une paramétrisation sphérique par Hoppe et al. [96].

Nous avons choisi d'utiliser des images de géométrie avec des paransations sphériques,
ce qui limite nos tests a des surfaces closes de genre 0. L'extensioimages de géométrie
multiples (comme par exemple aprés une subdivision de la surface) gsbssible mais hors
du sujet de cette thése.

La facon la plus simple de comprimer une telle image de géométrie est d'utdisun codeur
classique d'images (par exemple a l'aide d'une transformée en ondelet) avec un traite-
ment spécial des bords de I'image (voir les travaux de Hoppe et al. [96Cette approche est
naturelle et suit la construction théorique proposée par Dahmen eal. [52]. Nous mesurons
I'erreur de reconstruction entre une surfaceM et sa reconstruction aved? bits M r a l'aide
de

PSNR(M ;M gr) = 10log;o(kMk 1 =di(M ;M Rr));

oukMk ;1 estla diagonale du cube contenani et dy est I'erreur quadratique de Hausdor
calculée a l'aide de I'outil METRO [42].

La principale diérence entre la norme L? et la distance géométriquedy est que cette
derniére est invariante aux déformations le long du plan tangent a lawsface. Pour enlever
ce biais lors du codage, nous utilisons une modi cation simple, qui consesa allouer les bits

de facon intelligente. On e ectue a cet e et un changement de bastocal a chaque échelle
de la transformée pour amener la normale a la verticale. Ce changentede base peut étre
estimé a l'aide de la surface représentée a I'échelle plus grossiére. Qlowe ensuite 3 fois
plus de bits dans la direction de la normale que dans les directions tangielles. Cette

technique s'est montrée e cace dans le cadre d'autres schémas dempression, comme par
exemple celui de Hoppe et al. [96] ainsi que Guskov et al. [88] mais untide théorique

plus approfondie reste a étre faite.

La gure 4.12 montre les courbes de distorsion de Hausdor . On remaue que méme pour
les images de géométrie ayant des arétes tres lissées (comme la gaille), on observe un
gain en terme de PSNR de l'ordre de 1.4dB.

Sur ces images de géométrie, une grande distorsion est causéelpgraramétrisation sphé-
rique, ce qui ajoute une anisotropie arti cielle. La gure 4.11 montre lesdistorsions Haus-
dor pour des petits carrés de surfaces extraits de plusieurs staces. Ces images ne sou rent
pas de distorsion arti cielle et I'on note encore une fois une amélioratione I'ordre de 1.5dB.

4.2.2 Compression de cartes de normales

Une carte de normales est une image couleur qui encode les normadela surface sur une
grille réguliére. On utilise généralement un maillage grossier lors du remdauquel on ajoute
une carte de normales détaillée pour rendre les détails géométriques de la surface.

Dans nos tests, les cartes de normales sont soit créées par detistes (voir la gure 4.12
pour les modéles de générateurs) ou en utilisant une paramétrisatiosphérique (voir la
gure 4.12 pour l'autre carte de normales).

Une carte de normales peut étre codée de plusieurs facons :
— Comme une texture avec un canal représentant une carte d'élétran. Le champ de nor-
males est alors calculé lors du rendu par di érentiation. Ceci est e @ce pour des éléva-
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Fig. 4.10 Courbes de distorsion de Hausdor pour la compression d'imges de géométrie.
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Fig. 4.11 Courbes de distorsion de Hausdor pour la compression d'imges de géométrie
extraites selon des carreés.

tions peu élevées.

— Comme une texture avec deux canaux, qui représentent les catmmnéesx et y des nor-
males. Pour des niveaux d'élévation modérés, on peut alors retroav sans trop d'erreur
numérique la composantez en exploitant le fait que x2 + y2+ z2=1.

— Comme une texture couleur dans le cas général, ou I'on peut encodes composantes
des normales soit dans un systéme de coordonnées globales, soitsdan repére lié au
plan tangent local.

Dans nos tests, nous avons utilisé des images couleur qui encodent canal par axe spa-
cial. Nous renormalisons les normales aprés décompression. L'errele reconstruction est
mesurée a l'aide du PSNR traditionnel

PSNR(f; f r) € 20l0g;q(kf ki =kf | frk2):

La gure 4.12 montre les courbes de distorsion. On peut constater mamélioration typique
du PSNR de I'ordre de+2dB pour les cartes avec des fortes discontinuités (générateurs)
de +1:3dB pour les modéles avec des arétes trés lissées. Ces résultats tmar clairement
les béné ces apportés par notre codeur en bandelettes pour la cpnession des cartes de
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normales. Ce gain est plus important que pour la compression d'imagese géométrie,
principalement pour les raisons suivantes :

— Les ondelettes marchent relativement bien pour les images de géomiét qui n‘ont que

des discontinuités de tangentes (la décroissance de l'erreur en @lelttes est de I'ordre de
Ri 322).

Une carte de normales a un contenu géométrique important aux negchelles, ol notre
transformée en bandelettes apporte une réelle amélioration car leombre de coe cients

a ces échelles est grand.
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Fig. 4.12 Courbes de distorsionL? pour la compression de cartes de normales.



