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Segmentation hiérarchique de maillage 3D
a partir des dynamiques de contour
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Résumé —La segmentation de maillage 3D est un probléme fondamental en synthése d'image et est devenu un enjeu important pour c
nombreuses applications. Cet article introduit une nouvelle méthode de segmentation hiérarchique basée sur la ligne de partage des eaux (LI
les cascades et les dynamiques de contour. La LPE génére une premiére partition composée de petits patchs surfaciques ; les dynamique
contour offrent une bonne caractérisation des frontiéres et les cascades mettent a disposition plusieurs niveaux de segmentation pour I'utilisat:
Le procédé de fusion hiérarchique basé sur les cascades génere un arbre qui contient plusieurs schémas de segmentation ; I'utilisateur a air
possibilité de parcourir facilement chacun des niveaux de segmentation contenus dans cet arbre pour sélectionner le plus adapté a son applica

Abstract — Mesh segmentation is a fundamental problem in computer graphics and has become an important component in many application
This paper presents a new hierarchical mesh segmentation method based on watersheds, waterfalls and dynamics. The watershed transform
generates an initial partition composed by small patches; the dynamics provide a relevant height boundary information and the waterfalls buil
several segmentation levels. The waterfalls process allows building a merging tree which contains several segmentation schemes; so, a user
easily browse the different segmentation levels in order to select the best one.

1 Introduction maillages 3D et proposé une fonction de hauteur de la LPE ba-
sée sur la courbure calculée par matrice de covariance. Pour
Les maillages polygonaux sont couramment utilisés pour redviter le probleme de sur-segmentation de la LPE, ils ont pro-
présenter des surfaces 3D ; en particulier les maillages triangpesé de fusionner les régions selon le critere de profondeur de
laires, qui offrent une structure simple et qui sont présents damg LPE. Sun et al. [17] ont basé leur méthode sur la « pro-
de nombreuses applications. Cet article concerne la segmegression rapide »fst marching pour faire évoluer la LPE
tation de maillage triangulaire, cependant la méthode est tostir le maillage d’une maniére particulie@rement équilibrée, no-
aussi adaptée aux autres types de maillages. La segmentatiamment dans le cas de plateaux. Page et al. [14] ont fait en
de maillage a de nombreuses applications dans les domainssrte que leur découpage respecte celui réalisé par la vision hu-
de la visualisation et de la modélisation. Les méthodes de segraine. Ils utilisent la progression rapide et initialisent la LPE
mentation de maillage sont classées principalement en deaxec des marqueurs définis a partir du filtrage des courbures
groupes : la décomposition en patchs surfaciques et la décoprincipales positives. Nous avons proposé dans [3] une mé-
position en parties significatives. Dans le premier cas, la seghode de segmentation hiérarchique basée sur les cascades. La
mentation est guidée suivant des contraintes de courbures auRE initialisée avec les minima génére une sur-segmentation.
frontiéres, de planéité, de convexité, etc. Dans le deuxiéme caSeux principales solutions existent a ce probléme, I'utilisation
I'objectif est de détecter des parties significatives du maillagee marqueurs pour initialiser la LPE et 'approche hiérarchique
représentant I'objet. qui consiste a fusionner certaines régions a partir d'une par-
Nos travaux concernent la décomposition en patchs surfaition initiale. La segmentation hiérarchique par les cascades
ciques. Elle intervient dans de nombreux domaines comme kst tres efficace car elle permet de réduire considérablement
parameétrisation de textures, le remaillage, la simplification, lé&e nombre de régions tout en gardant les plus significatives.
métamorphose, la compression, la détection de collisions, laes améliorations que nous apportons ici concernent I'utilisa-
retro-ingénierie, etc. Concernant la segmentation en patchs stien des dynamiques de contour et des cascades basées sur les
faciques, les études [16, 5] ont proposé un état de l'art degraphes. Les dynamiques permettent de caractériser la hauteur
différents travaux basant leur méthode de segmentation sur ds frontiéres, au méme titre que le critére proposé dans [10],
croissance de régions, la ligne de partage des eaux, I'analys®is offrent I'avantage de tenir compte d’'informations moins
spectrale, le partitionnement itératif, le partitionnement hiérariocales. Le schéma des cascades que nous proposons utilise la
chique, la coupe de graphe, les modeéles déformables, etc. P@aintraction d’arcs du graphe dual de la partition.
segmenter les objets par rapport & des frontiéres de fortes courLa section suivante concerne la réalisation de la premiére
bures, la LPE apparait comme une méthode privilégiée. partition & partir de la LPE. La section 3 détaille la caracté-
Les premiers travaux réellement novateurs concernantla segisation des frontieres des régions a partir des dynamiques de
mentation de maillage 3D par LPE ont été menés par Marcontour ainsi que le procédé de fusion basé sur les cascades. La
gan et Whitaker [10]. lls ont discuté des approches ascendantesction 4 présente les résultats.
et descendantes de la LPE par rapport a la problématique des
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2 Lasegmentation par LPE il est nécessaire de s'intéresser aux possibilités de fusion des
régions les moins significatives. Pour caractériser les frontieres
Notre approche fait intervenir la LPE comme outil élémen-entre les régions, il est possible d'utiliser la courbure des points
taire pour identifier toutes les régions. Le résultat de cette segelle, c'est-a-dire les vertex de frontiéres les premiers a étre
mentation va correspondre au premier niveau de notre procégifondés lorsque deux bassins se rencontrent. La profondeur de
de segmentation hiérarchique. Les autres niveaux seront définsLPE a été proposée dans [10] pour définir la hauteur d’une
par rapportal'analyse du potentiel de fusion de chacune des riontiére relativement a ses bassins voisins. Cette approche ap-
gions. La LPE 3D [10] est une technique de segmentation qyjorte déja une nette amélioration par rapport au critére sur la
simule la montée des eaux par rapport a un relief représentagurbure des points selle. Grimaud [7] a introduit la notion de
les courbures de vertex interconnectés. L'inondation est réaujynamique de bassin pour appuyer I'importance relative entre
sée a partir des minima locaux, ce qui permet de générer dgss bassins. Cette méthode intervient & un niveau moins local
lignes de partage aux endroits ou les bassins se rejoignent (Ijue la profondeur de la LPE. Pour caractériser les frontiéres,
gure 1). en plus du contraste entre les bassins, Najman et Schmitt ont
, I < repris les fondements de la méthode de Grimaud et ont proposé
§§\\N la dynamique de contour [13]. Cette contribution a donné lieu
\ a discussions dans [9, 15].
YAk

FiG. 1 — Exemple monodimensionnel de la ligne de partage des
eaux. Trois niveaux d’inondation pour la LPE avec minima. La
figure la plus a droite représente la derniére itération de la LPE Dynamique du basin 2
lorsque toutes les régions ont été créées.

Plusieurs approches ont été étudiées pour obtenir une esfitG. 2 — lllustration du concept de dynamique de bassin. Dans
mation de la courbure ; Meyer et al. [12] ont proposé une étudeotre exemple, le chemin débute a partir du bassin 2 et se ter-
sur les opérateurs discrets pour estimer la courbure et Mangarine au bassin 5 dont la profondeur est plus importante que
et Whitaker ont mis en avant I'efficacité de la norme de la male bassin 2. Le point selle le plus haut du chemin permet de
trice de covariance dans [10]. Dans notre cas, cette derniéealculer la dynamique du bassin 2.
méthode s'avére la plus adaptée pour caractériser la courbure i i o .
des vertex qui correspond au critére de hauteur pour la LPE. Le L@ dynamique de bassin associée a un minimum local est
calcul de la courbure par la matrice de covariance repose sur @finie comme la différence d'altitude entre ce minimum et le
concept statistique qui consiste & évaluer les variances et coRRint selle le plus haut qui doit étre franchi pour arriver dans un
riances des coordonnées des différents vertices appartenant2@FSin ayant un minimum plus bas que le premier (Figure 2).
voisinage. Pour un vertex donné, la courbure C est définie p&€ cOncept de dynamique de contour permet de créer une repre-

la norme de la matrice de covariance : sentation hiérarchique et compacte des segmentations obtenues
N en appliguant différents seuils aux dynamiques de bassin. On
o2 = 1 Z(“i —a)? définit I_a dynamique d’un contour comme la valeur maximgle
u N du seuil pour lequel ce contour subsiste lorsqu’on supprime
N tous les bassins ayant une dynamique inférieure au seuil. La
o2 = % (u; — @)(v; — v) figure 3 fait apparaitre la hauteur des frontiéres en fonction de

i=0
Ozx Ozxzy Ozxz
C = |M| avecM = | oy 0yy 0y
Ozx Ozy Ozz

ou o2, représente la variance des coordonnées dn voisi-
nage du vertex et2, représente la covariance entre les com-
posantes em et env. N correspond au hombre de triangles
associés au vertex pt; y: zt]T est le vecteur de la normale du
trianglet.

S,
S, S, S,
R 4 R R 4R [R| R 4R,

3 Lafusion hiérarchique

3.1 Les dynamiques de contour Fic. 3 — Comparaison de a) la courbure des points sglle
Linconvénient principal de la LPE avec minima est la sur-€t b) la dynamique de contour pour caractériser la hauteur des

segmentation. Le résultat obtenu ne permet pas une décomgRntieres desrégions;. Dans notre exemple, la dynamique de-
sition pertinente de I'objet. Pour réduire le nombre de régiongontour peut se deduire directement de la dynamique de bassin.
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la courbure des points selle et en fonction de la dynamique dainima locaux avant la fusion. La deuxiéme itération des cas-
contour. Les frontiéres définies dans le second cas sont beawades fait intervenir un unique minima dans I'exemple. Le pro-
coup plus pertinentes et vont étre intégrées a notre méthode dédé des cascades peut étre réitéré avec chaque nouvelle parti-
fusion basée sur les cascades. tion jusqu’a la fusion de toutes les régions.

2 L ) ) ,
3 es cascades 4 Discussion et résultats

La méthode des cascades a été présentée par Beucher [4].
Le procédé de fusion fait intervenir la partition obtenue avec la Nous avons présenté une nouvelle approche de segmentation
LPE (figure 4) et réalise itérativement la suppression de ligndsiérarchigue en utilisant les dynamiques de contour et les cas-
de partage des eaux complétement entourées par des LPE phasles. Le procédé des cascades est trés efficace sur les images
élevées. 2D et les maillages 3D bien qu'il ne se révele que trés peu
employé dans le second cas. Il existe de nombreuses autres
approches hiérarchiques; elles sont généralement basées sur
la contraction d’arcs du graphe dual. Dans [6, 1], la création
des patchs surfaciques est guidée par I'approximation a une
forme (plan, sphére, cylindre, etc.). La segmentation hiérar-
chique proposée dans [10] correspond a la fusion successive
des différentes régions en fonction du critére de profondeur de
la LPE. Nous avons utilisé les dynamiques pour caractériser
les frontiéres d’une maniére moins locale que la profondeur
FIG. 4 — Maillage 3D du modéle (a) et graphe dual de la prede la LPE. Les cascades permettent d’établir un nombre rai-
miére partition générée par la LPE (b). sonnable de schémas de segmentation alors que dans le cas

de la fusion successive de [10], un seuil (qui peut étre dyna-

L'algorithme des cascades basé sur les graphes a été proposi§ue) est utilisé, ce qui ne convient pas dans le cas de modéles
dans [11, 8]. Il peut fait intervenir le graphe dual de la parti-avec un nombre important de vertex. Lafigure 6 représente plu-
tion qui est constitué d’arcs reliant des nceuds (figure 4b). Lesieurs modeles 3D segmentés a partir des cascades et des dyna-
noeuds représentent les régions et les arcs, les frontiéres. La maigues de contour. Le tableau 1 fait apparaitre les caractéris-
leur d'un arc correspond a la hauteur de la frontiére séparatiues de segmentation des différents modéles. Le nombre de
deux régions, c’'est-a-dire a la dynamique de contour. Les ar¢gveaux de segmentation est relativement faible par rapport au
considérés comme minima locaux sont contractés et obtiennemvmbre de régions générées par la LPE. Le temps de calcul de
un label différent (ainsi que les régions qui leur sont conneda LPE dépend directement du nombre de vertex. La création de
tées). La figure 5 fait apparaitre la création de trois labls ( I'arbre de fusion des régions représente un colt moins impor-
11 et 12) a partir des trois minima. La contraction entraine latant comme il est lié au nombre de régions trouvées par la LPE.
fusion des deux régions associées aux deux nceuds de 'arc aibifférents niveaux de segmentation sont proposés et I'utilisa-
que la suppression de la LPE entre les deux régions. Les areur peut rapidement identifier celui qui correspond le mieux a
restants sont extraits par ordre croissant puis contractés si lewsan application. L'évaluation de la segmentation d’un maillage
noeuds n'appartiennent pas a deux régions labélisées différeniest pas évidente et reste difficilement mesurable comme le
ment. Les régions associées aux arcs contractés récupérensdailigne Attene et al. [2] dans leur étude comparative des mé-
label du nceud labélisé. A la fin du procédé, une nouvelle partthodes de segmentation de maillage. Dans la plupart des cas,
tion est obtenue avec un nombre de régions égal au nombre dite est réalisée de maniére visuelle mais elle peut aussi tenir

FIG. 5 — La segmentation hiérarchique : a) les dynamiques de

contour sont utilisées pour construire b) I'arbre de fusion. Le§1G. 6 — Résultats issus de notre algorithme de segmentation
régionsR,g, R1; etR;2 appartiennent au deuxieme niveau dehiérarchique. A partir de I'arbre de fusion, les meilleurs ni-
la segmentation hiérarchique lef; au troisieme. veaux ont pu étre sélectionnés.
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compte de critéres, généralement tres spécifiques a une appli-

cation.

Modéles Niveau de Nombre de | T. de calcul (s.)

fusion / max | régions/max| LPE | Fusion (6
Mushroom 2/3 3/27 | 0.001| 0.001
226 vertex
Bird 2/4 23/125 | 0.01 | 0.08
1129 vertex

[7

Camel 3/5 76/765 | 2.3 | 0.15
9770 vertex
Screwdriver| g o 16/2840 | 196 | 4
27152 vertex [8

TaB. 1 — Temps de calcul de la segmentation par ligne de par-

tage des eaux et du processus de fusion.

5

[9

Conclusion

]

]

]

]

Nous avons présenté dans cet article une nouvelle méthotfed]
de segmentation hiérarchique basée sur les dynamiques de con-
tour et les cascades. Les dynamiques de contour offrent une
bonne caractérisation des frontiéres générées par la LPE. Les
cascades basées sur les graphes permettent la constructiontd]
pide d'un arbre de fusion mettant ainsi a disposition plusieurs
schémas de segmentation. L'utilisateur a ainsi la possibilité de
parcourir les différents niveaux de segmentation a partir d’'une
barre de défilements(ider). Les prochaines études pourront
faire intervenir une combinaison de différents criteres de fuf1 2]
sion de régions comme la distance aux lignes de crétes, le « vo-
lume » des patchs, etc.
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