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RESUME. Nous proposons une méthode de comparaison de maillages basée sur une nouvelle me-
sure de déviation d’attributs. Les maillages considérés contiennent des attributs géométriques
et des attributs d’apparence (couleur, texture, température,. . .). La mesure de déviation que nous
proposons permet de déterminer les différences locales des attributs entre deux maillages. La
comparaison de maillages peut étre facilement et rapidement effectuée a l’aide de cette mesure.
Nous présentons une application a la mesure de qualité des algorithmes de simplification de
maillages.

ABSTRACT. We propose a mesh comparison method using a new attribute deviation assessment.
Considered meshes contain geometric attributes and appearance attributes (material color, tex-
ture, temperature,. .. ). The proposed deviation assessment allows the computation of local at-
tribute differences between two meshes. Mesh comparison assessment can be done easily and
quickly using this assessment. We present an application to mesh simplification algorithm qual-
ity assessment.
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1. Introduction

Les outils graphiques actuels permettent la conception et la visualisation de mo-
deles 3D de plus en plus réalistes et précis. Ces modeles 3D sont des représentations
numériques du monde réel ou d’un monde imaginaire. Les techniques d’acquisition ou
de conception des modeles 3D (modeleurs, scanners, capteurs,. . .) produisent généra-
lement des ensembles de données tres denses contenant a la fois des attributs géomé-
triques et des attributs d’apparence. Les attributs géométriques décrivent la forme et
les dimensions de 1’objet et incluent les données relatives a un ensemble de points sur
la surface de 1’objet modélisé. Les attributs d’apparence contiennent des informations
décrivant 1’aspect extérieur de 1’objet telles que les couleurs, les textures, les nor-
males,. .. Dans la plupart des cas, ces données sont stockées sous forme de maillages
triangulaires de tailles trés importantes. La manipulation de ces maillages (visualisa-
tion, rendu, transmission,. ..) est souvent lourde et cofiteuse. Beaucoup d’algorithmes
de simplification de maillages ont été proposés dans la littérature. L’ objectif principal
de ces algorithmes est de fournir une simplification fidele au modele initial. Dans la
majorité des algorithmes de simplification, on utilise une mesure pour quantifier I’er-
reur introduite par la réduction des données. Mais dans certains cas, nous avons besoin
de comparer plusieurs algorithmes ou plusieurs valeurs de parametres. Ainsi, il serait
utile d’avoir un outil de comparaison de maillages pour caractériser les algorithmes de
simplification.

Dans cet article nous proposons une méthode de comparaison de maillages basée
sur une nouvelle mesure de déviation d’attributs. Cette mesure permet de déterminer
les différences locales entre les attributs de deux maillages. Les principaux avantages
de notre méthode de comparaison sont les suivants :

— Généralité : la méthode gere les maillages contenant des attributs géométriques
et des attributs d’apparence. La mesure de déviation d’attributs est indépendante du
point de vue.

— Localité : la mesure est effectuée pour des points donnés sur la surface du
maillage de référence. La résolution de la mesure peut étre augmentée par une tech-
nique de discrétisation de surface.

— Applications : la mesure est adaptée pour les modeles numériques de scenes
réelles et aussi pour les modeles de synthese. La méthode de comparaison de maillages
peut étre utilisée dans de nombreuses applications : simplification de maillages, Re-
verse Engineering (comparaison d’un modele CAO et d’un modele numérique de I’ ob-
jet réel), segmentation de maillages (filtrage, lissage), applications médicales (compa-
raison entre différentes acquisitions numériques). ..

La section 2 présente les différentes mesures d’erreur utilisées dans les algorithmes
de simplification. Dans la section 3, nous présentons en détail la mesure de déviation
d’attributs utilisée pour la comparaison de maillages. Nous présentons dans la section
4 les algorithmes principaux utilisés pour la mise en oeuvre de la méthode de compa-
raison de maillages. Pour finir, des résultats sur la mesure de qualité des algorithmes
de simplification de maillages sont présentés dans la section 5.
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(a) Maillage initial avec (b) Simplifié avec gestion (c) Simplifié sans gestion
attributs (18 050 faces) des attributs (1 000 faces) des attributs (1 000 faces)

Figure 1. Exemple de simplifications de maillages. L’algorithme de simplification uti-
lisé en (b) gere les attributs d’apparence alors que I’algorithme utilisé en (c) ne les
gere pas

2. Travaux précédents

Les maillages complexes contiennent un grand nombre de sommets et de faces.
Ces importantes quantités de données ne permettent pas une manipulation interactive.
Un niveau de détail plus bas peut étre obtenu en simplifiant le maillage. Le but est de
réduire le nombre de sommets et de faces. Dans la plupart des cas, la surface simplifiée
est différente de la surface initiale. Beaucoup d’algorithmes de simplification utilisent
leur propre mesure d’erreur pour guider le processus de simplification. Cignoni et al.
[CIG 98a] ont présenté une synthese des différentes techniques utilisées pour évaluer
I’erreur introduite par la simplification d’un maillage.

2.1. Algorithmes de simplification et mesures d’erreur

De nombreux algorithmes utilisent des mesures géométriques de distance ou de
courbure. Schroeder et al. [SCH 92] utilisent la distance sommet-a-plan comme cri-
tere de simplification. Reddy [RED 96] utilise une fonction basée sur la courbure pour
guider son processus de simplification. Klein et al. [KLE 96] utilisent une mesure
d’erreur basée sur la distance de Hausdorff. Ronfard er al. [RON 96] utilisent deux
fonctions d’énergie pour mesurer 1’erreur locale de tesselation et I’erreur locale géo-
métrique. Guéziec [GUE 95] utilise un volume de tolérance comme borne d’erreur.
Rossignac [ROS 97] utilise une mesure d’erreur basée sur les distances d’un sommet
aux plans communs a ce sommet pour borner I’erreur géométrique. Lindstrom et al.
[LIN 98] utilisent une mesure basée sur I’aire et le volume du maillage.
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Ces algorithmes simplifient la géométrie et ignorent les distorsions causées aux
attributs d’apparence. La figure 1 montre un exemple de simplifications de maillages.
L algorithme utilisé sur la figure 1(b) gere les attributs d’apparence et I’algorithme
utilisé sur la figure 1(c) ne les geére pas. Sur cette derniere figure nous voyons clai-
rement que 1’aspect du modele est fortement altéré. Pour prendre en compte ces dis-
torsions, il est nécessaire de mettre en oeuvre de nouveaux algorithmes plus complets
qui prennent en considération tous les attributs qui caractérisent la surface a simpli-
fier. Hoppe [HOP 96] utilise des fonctions d’énergie pour conserver la géométrie de la
surface, les attributs scalaires et les discontinuités. Cohen et al. [COH 96] n’utilisent
pas de mesure d’erreur mais uniquement une construction géométrique pour mini-
miser la déviation de la surface. Garland er al. [GAR 97, GAR 98] utilisent une me-
sure d’erreur quadratique (Quadric Error Metric) basée sur des calculs de distances
sommet-a-plan. Cette métrique fonctionne pour les maillages avec attributs. Hoppe
[HOP 99, HOP 00] a amélioré cette technique pour la simplification de maillages avec
attributs.

Toubin et al. [TOU 00a, TOU 00b] ont défini une méthode d’analyse et de sim-
plification de modeles numériques de scenes réelles comportant diverses informa-
tions d’apparence (température, luminance,...). L’analyse de ces modeles est effec-
tuée a 1’aide de la transformée en ondelettes quinconces. Cette technique permet d’ex-
traire les données géométriques et les données d’apparence jugées “pertinentes”. Ainsi
le modele initial est simplifié tout en conservant les données considérées comme
pertinentes. Suite a cette approche, nous avons étudié les mesures d’erreur propo-
sées dans la littérature afin de déterminer si les données d’apparence jugées perti-
nentes étaient conservées. Actuellement, il n’existe pas d’outil pour mesurer 1’erreur
sur les données d’apparence introduite par la simplification. Nos précédents travaux
[ROY 01, ROY 02] ont permit de définir une mesure de qualité des algorithmes de
simplification de maillages avec attributs d’apparence.

2.2. Déviation géométrique

L’ outil Metro [CIG 98b] mesure I’erreur géométrique entre un maillage et sa re-
présentation simplifiée, et retourne des résultats numériques et visuels. La mesure
d’erreur effectuée est basée sur la distance point-a-surface.

Soit un point p et une surface S, I'erreur géométrique e(p, S) entre p et S est
définie comme :

e(p, §) = min d(p, p') €]

p'E

avec d(p, p') la distance Euclidienne entre deux points.

L outil Metro est couramment utilisé pour évaluer les performances des algo-
rithmes de simplification et de segmentation. Cependant, il mesure uniquement 1’er-
reur géométrique.
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2.3. Déviation de texture

La simplification des données géométriques d’un maillage engendre une modifica-
tion des coordonnées de texture. La texture est appliquée différemment sur le maillage
simplifié. Cohen et al. [COH 98] appellent cette distorsion des coordonnées de tex-
ture : déviation de texture. Ils proposent une mesure de cette déviation pour guider
leur processus de simplification.

Cohen définit une application F;(p) = (u,v) donnant les coordonnées de texture
(u,v) associées au point p sur la surface S;. Cette application permet de passer de
I’espace géométrique a I’espace paramétrique de texture. Cohen définit 1’application
inverse Fi_l(u’ ,v') = p' donnant le point p’ sur la surface S; avec les coordonnées
de texture (u',v'). Soient deux maillages M; et M;, leurs surfaces respectives S; et
S;, etun point p € S;, la déviation de texture 7'(p, S;) du point p a la surface S; est
définie par :

T(p,S;) = d(p, F; ' (Fi(p))) )

La déviation de texture est donc définie comme étant la distance entre un point donné
sur S; et le point sur S; avec les mémes coordonnées de texture. Cette mesure de
déviation de texture est appropriée pour guider un processus de simplification de
maillage. Mais, les résultats montrent qu’elle n’est pas adaptée a la mesure de la
qualité d’une simplification (voir figure 5). On peut noter en particulier qu’en I’ab-
sence de réelle déviation de texture, la mesure de Cohen indique une erreur d’origine
strictement géométrique.

3. Comparaison de maillages

Différentes méthodes de comparaison de formes ou de maillages ont été propo-
sées [VEL 99, VEL 01, GUE 01]. La plus connue est la distance de Hausdorff qui
renvoie une comparaison globale entre deux maillages (apparentée a une mesure de
ressemblance). Cette méthode ne convient pas pour traiter notre cas car nous désirons
déterminer les zones du maillage sensibles a la simplification, il faut donc se baser sur
une mesure locale de comparaison.

Nous proposons une mesure de déviation locale des attributs entre deux maillages.
Cette mesure est indépendante du point de vue et du type d’attributs. Nous considé-
rons que les attributs sont des vecteurs dans 1’espace Euclidien définis a chaque point
du maillage. Donc un point peut étre représenté comme un vecteur composé de n
vecteurs attribut (ag,...,a,) ol a; représente un vecteur attribut. Nous définissons
une application f;(p) = a; qui renvoie le vecteur attribut a; associé au point p. Dans
cette configuration, la position géométrique est un attribut essentiel des sommets. Les
autres attributs sont dits attributs d’apparence car ils vont caractériser 1’aspect ou les
composantes physiques du maillage. Parmi ces attributs d’apparence, les plus connus
sont les normales, les coordonnées de texture, la couleur diffuse,. .. La comparaison
de deux maillages que nous proposons repose donc sur la mesure de différence entre
les attributs de chaque maillage.
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Figure 2. Schéma de mesure de la déviation d;(p, S) des attributs a; entre un point p
et une surface S. Le point p' représente le point le plus proche de p sur la surface S

3.1. Mesure de déviation d’attributs

Soient une surface S et un point p € R?, la déviation d;(p, S) des attributs a; du
point p a la surface S est définie par :

di(p,S) = | fi(p) — fi(Ns(p)) || 3)

avec Ng(p) = p' le point le plus proche de p sur la surface S et || . || représentant la
norme d’un vecteur. La déviation d’attribut d;(p, S) est la distance entre I’attribut a;
du point p et I’attribut a; du plus proche point de p sur la surface S. Plusieurs points
sur la surface S peuvent étre a la méme distance du point p. Dans ce cas, la déviation
d’attribut est la distance minimum entre I’attribut a; de p et les attributs a} des plus
proches points de p sur S.

Le schéma de la mesure de déviation d’attribut est présenté en figure 2. Cette me-
sure permet d’évaluer les différences locales d’attributs entre deux maillages. Soient
deux maillages M, et M,, leurs surfaces respectives S, et Sy, et un ensemble P de
points {p; | p; € Sgetj =1,...,m},la déviation D; de Iattribut a; entre M,|p et
My, est définie par :

Di(M,|p, My) = {di(pj,;Sp) | j = 1,...,m} “)

La déviation d’attributs entre deux maillages utilise la mesure de déviation donnée
par I’équation (3). Le maillage M, est appelé maillage de référence et il est restreint
a un ensemble de points pris sur sa surface qui constituent les points de mesure de la
déviation d’attributs.
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3.2. Discussion

La mesure de déviation d’attributs permet de mettre en évidence les différences lo-
cales entre deux maillages. Notons que cette mesure est guidée par la correspondance
géométrique entre deux maillages (point sur une surface le plus proche d’un point
donné sur 1’autre surface). Notons aussi que la mesure de déviation d’attributs entre
deux maillages n’est pas symétrique car elle est calculée a partir d’un ensemble de
points définis sur la surface du maillage de référence. Si les maillages sont intervertis,
les résultats peuvent étre différents. En pratique nous mesurons les déviations dans les
deux sens c’est-a-dire D;(M,|p,, Mp) et D;(My|p,, M,). Les résultats sont souvent
différents mais restent toutefois assez proches.

Dans le cadre de la mesure de qualité d’un algorithme de simplification de mailla-
ges, la mesure de déviation géométrique est la mesure principale, car la simplification
d’un maillage est essentiellement géométrique. La mesure de la déviation des autres
attributs peut étre utilisée pour quantifier les modifications d’aspect engendrées par la
simplification. Apres une simplification importante (90% ou plus de faces éliminées),
il est normal de noter une importante déviation locale des attributs d’apparence.

Notons que 1’équation (4) nécessite deux maillages dont un discrétisé en un en-
semble de points pris sur sa surface. Ainsi, nous avons la liberté de prendre des points
uniquement dans les zones d’intérét. Généralement, les déviations sont mesurées sur
I’ensemble du maillage de référence. Les points de mesure peuvent donc étre les som-
mets de ce maillage. Une discrétisation plus ou moins fine de la surface du maillage
peut étre envisagée dans le cas ol une plus grande résolution est souhaitable, afin de
connaitre exactement la déviation a I’intérieur des faces par exemple.

4. Algorithmes

Comme il a été mentionné dans le paragraphe précédent, notre méthode de com-
paraison de maillages est basée sur la mesure de déviation d’attributs. Pour chaque
point donné sur la premiere surface, nous trouvons les plus proches voisins sur la se-
conde surface. Ensuite nous mesurons les déviations entre le point donné et ses plus
proches voisins sur la seconde surface. Les performances de 1’algorithme général dé-
pendent des sous-algorithmes impliqués dans les différentes opérations (recherche des
plus proche voisins, discrétisation de faces,. .. ).

Pour un point donné, ses plus proches voisins sont déterminés efficacement par la
distance point-a-surface. Une grille réguliere formée de cellules carrées est construite,
couvrant la boite englobant les deux maillages [FRA 88, FRA 97]. Chaque cellule
contient une liste de tous les sommets inclus a I’intérieur et de toutes les faces incluses
ou intersectant la cellule. Cette technique permet de trouver tres rapidement les plus
proches voisins d’un point donné qui peuvent étre des sommets ou des points situés
sur une aréte ou une face.



238 RCFAO - 17/2002. AFIG 2001

Figure 3. Schéma de discrétisation d’une face triangulaire dans I’espace

Nous avons développé un algorithme rapide de discrétisation de faces triangulaires
basé sur I’algorithme de remplissage de surface (scan conversion) [FOL 90, HEC 90].
La discrétisation de faces triangulaires est effectuée dans 1’espace 3D. Pour conser-
ver une grande précision, nous n’effectuons aucune projection 2D. Notre algorithme
génere des points uniformément répartis sur une face (figure 3).

Comme une face triangulaire forme un plan, c’est un probléme 2D. Soit une face
f=(A4,B,C), unrepere local (i, ¥) est défini par :

iz ac
= A 7= A (5)
IAB]| IAC|

Le repere (@, ¥) est défini dans le plan formé par la face f. La longueur de @ et de
¥ est fonction du pas d’échantillonnage A. Nous générons des lignes de balayage
horizontales paralleles au vecteur @ et verticales paralleles au vecteur ¢. Le nombre de
lignes de balayage est donné par :

AB
_ I3 ©

u v

_ liacy
A
Le nombre de points par ligne de balayage horizontale peut étre calculé de facon in-
crémentale en utilisant la pente de I’aréte BC'. Avec cette technique de discrétisation,
les attributs de chaque échantillon sont déterminés de facon incrémentale avec 1’ inter-
polation de Phong [FOL 90].

La technique de discrétisation génere des points uniformément répartis sur les
faces. Pour avoir un aspect visuel des déviations mesurées en ces points, nous construi-
sons des images de déviation pour chaque faces. Les valeurs de déviation sont codées
suivant une échelle de couleurs. Les images construites pour toutes les faces sont en-
suite regroupées pour former une texture rectangulaire standard. Nous avons utilisé
I’algorithme de paquetage proposé par [CIG 99] pour construire cette texture.
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Maillage M, | Maillage M} — Déviation
Minimum 0.00013
Sommets 46 870 2 806 .
Maximum 0.4933
Faces 93752 5624
Aire 22 090 22 124 Moyenne | - 0.0398
Variance 0.00085

Tableau 1. Exemple de résultats numériques retournés par le logiciel MeshDev

0.0 Max Dev

Figure 4. Echelle de couleurs pour la représentation des déviations mesurées

5. Résultats

Nous avons développé un logiciel de comparaison de maillages appelé MeshDev
en libre acces sur le Web!. Ce logiciel accepte deux maillages en entrée, et retourne
des résultats numériques et visuels. Les résultats numériques contiennent les carac-
téristiques des maillages et les statistiques sur les valeurs de déviation mesurées. Le
tableau 1 montre un exemple de résultats numériques pouvant étre retournés. La partie
de gauche indique les caractéristiques relatives a cet exemple. La partie de droite repré-
sente les statistiques sur la déviation des normales mesurée entre les deux maillages.
Les résultats visuels sont obtenus en coloriant le maillage de référence en fonction de
la déviation mesurée. La figure 4 représente I’échelle de couleurs utilisée pour mettre
en évidence les valeurs de déviation mesurées. Dans cette échelle, la couleur bleue
représente les déviations minimales, la couleur verte les déviations moyennes et la
couleur rouge les déviation maximales.

La figure 5 montre des résultats de la mesure des déviations géométriques et d’at-
tributs. La figure 5(a) représente le maillage initial (3 972 faces). La figure 5(b) repré-
sente le maillage simplifié (69 faces) avec une faible déviation de texture. La figure
5(c) représente le maillage simplifié (69 faces) avec de fortes déviations de texture
dans certaines régions. La figure 5(d) montre la déviation géométrique mesurée entre
le maillage initial et les maillages simplifiés. Les figures 5(e) et 5(g) montrent les ré-
sultats obtenus par la mesure de déviation de texture de Cohen (section 2.3). Dans le
cas ou la déviation de texture est faible, la mesure de Cohen donne les mémes résul-
tats visuels que la déviation géométrique. Toutefois, ces deux mesures ne peuvent pas
étre comparées numériquement. La déviation géométrique est basée sur la distance
du point le plus proche, alors que la déviation de Cohen est basée sur la distance du
point correspondant. Les figures 5(f) et 5(h) montrent les résultats obtenus par notre

1. http ://meshdev.sourceforge.net
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(a) Maillage ini- (b) Simplifié (©) Simplifié (d) Déviation
tial (faible dév.) (forte dév.) géométrique

(e) Déviation de ®) Déviation (g) Déviation de (h)  Déviation
Cohen en (b) d’attributs en (b) Cohen en (¢) d’attributs en (c)

Figure 5. Comparaison entre la mesure de Cohen [COH 98] en (e) et (g) et notre me-
sure de déviation d’attributs en (f) et (h) (les attributs considérés sont les coordonnées
de texture)

déviation d’attributs, ou les attributs considérés sont les coordonnées de texture. Nous
voyons que notre mesure donne des résultats plus précis que la mesure de Cohen.

Pour notre expérimentation, nous avons utilisé trois logiciels de simplification de
maillages :

— QSlim? : logiciel développé par Michael Garland basé sur une mesure d’erreur
quadratique [GAR 97, GAR 98].

— Jade® : logiciel développé par Italian Visual Computing Group basé sur une me-
sure d’erreur globale [CIA 97].

— ProgMesh* : logiciel développé par Paralelo basé sur les maillages progressifs
de Hugues Hoppe [HOP 96].

2. http ://graphics.cs.uiuc.edu/~garland
3. http ://vcg.iei.pi.cnr.it/enhadecimation.html
4. http ://www.paralelo.com.br
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(a) QSlim (b) Jade (c) ProgMesh

Figure 6. Mesure de déviation géométrique pour trois algorithmes de simplification
différents

(a) QSlim (b) Jade (c) ProgMesh

Figure 7. Mesure de déviation des normales pour trois algorithmes de simplification
différents
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Les figures 6 et 7 montrent des résultats visuels de la mesure de déviation obtenus sur
un maillage simplifié par les trois logiciels cités précédemment. La représentation en
couleurs de la déviation est normalisée pour chaque maillage, ce qui rend impossible la
comparaison visuelle des valeurs de déviation entre les maillages. Nous avons adopté
cette représentation normalisée afin de mettre en évidence toute la plage de valeurs
mesurées pour chaque méthode utilisée. La figure 6 montre les résultats des mesures
de déviation géométrique. Sur la figure 6(a), nous remarquons que QSlim génere des
déviations faibles sur I’ensemble du maillage mais nous constatons qu’il y a quelques
zones avec des déviations fortes. Sur la figure 6(b), nous remarquons que Jade génere
des déviations moyennes sur I’ensemble du maillage. Cet algorithme simplifie en mai-
trisant les bornes de I’erreur globale engendrée. Sur la figure 6(c), nous remarquons
que ProgMesh génere des déviations faibles et moyennes sur I’ensemble du maillage.
La figure 7 montre les résultats des mesures de déviation des normales. Nous retrou-
vons les mémes constatations que précédemment. Sur la figure 7(a), QSlim génere des
déviations faibles sur I’ensemble du maillage et des déviations élevées dans les zones
a fortes courbures. Sur la figure 7(b), Jade génere des déviations moyennes sur 1’en-
semble du maillage. Sur la figure 7(c), ProgMesh ne génére que trés peu de déviations
fortes.

La figure 8 présente les courbes des résultats numériques obtenus sur un maillage
simplifié par les trois logiciels cités précédemment. La figure 8(a) montrent la dévia-
tion moyenne géométrique. La figure 8(b) montre la déviation moyenne des normales.
Ces courbes confirment les remarques faites précédemment. Le logiciel QSlim obtient
dans tous les cas la plus faible déviation moyenne. Ce logiciel gere parfaitement les
attributs d’apparence pendant le processus de simplification et génere de tres faibles
déviations.

6. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une mesure de déviation pour approximer les différences lo-
cales entre les attributs de deux maillages. Cette mesure est a la base d’une méthode de
comparaison de maillages qui peut étre utilisée a la fois pour mesurer I’erreur locale
(relative a une région donnée) ou globale. La mesure locale permet de visualiser pré-
cisément les régions modifiées par la simplification d’un maillage ce qui constitue un
avantage considérable par rapport aux méthodes classiques de mesure qui se limitent a
des évaluations globales (distance de Hausdorff par exemple). La simplification d’un
maillage étant essentiellement géométrique, la mesure de déviation géométrique est
donc la plus importante. La mesure de déviation des autres attributs permet d’estimer
les modifications de I’apparence d’un maillage apres simplification.

Comme les attributs sont considérés comme des vecteurs dans 1’espace Euclidien,
une mesure dans I’espace réel de I’attribut serait peut-€tre plus appropriée (e.g. I’es-
pace RGB pour les attributs de couleur). D’ autres métriques peuvent étre ajoutées a la
mesure de différences entre deux maillages (e.g. qualité de triangulation).
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Figure 8. Comparaison de trois algorithmes de simplification de maillages. En abs-
cisse : pourcentage de simplification. En ordonnée : déviation moyenne
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