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Résumé

Les maillages surfaciques triangulaires sont désormaisamment utilisés pour modéliser des formes tridimen-
sionnelles. Beaucoup de ces modeles géométriques sonustaepartir de techniques de numérisation scan-
ner ou de représentations implicites (isosurfaces). Aiagsiéométrie de ces maillages est souvent trés dense
(sur-échantillonnage) et leur connectivité arbitrairer6gularité du voisinage des sommets). Il est alors souvent
nécessaire de les remailler afin de réduire leur complesit@lification), améliorer la qualité des triangles pro-
duits, optimiser I'échantillonnage de la géométrie ou erc@ndre la connectivité la plus réguliere possible.
Concernant ces deux dernieres propriétés, un grand nombraéthodes de remaillage semi-régulier ont récem-
ment vu le jour. Elles consistent a produire une structuggdrichique (a connectivité de subdivision), idéale pour
I'analyse multirésolution, mais aussi pour la compresspoogressive. Dans cet article, nous passons en revue
les principales méthodes de remaillage semi-régulier deat’de 'art, basées sur une paramétrisation du mo-
dele original vers un complexe de base. Aprés une définitiola shotion de paramétrisation, nous présentons
une classification de ces méthodes en différentes catégémidin, étant donné que le remaillage semi-régulier est
principalement pertinent pour la compression basée ont#slenous présentons quelques courbes de compression
relatives aux meilleurs algorithmes actuels de la littérat

Mots clé : Maillages surfaciques triangulaires, remaillage stocker, échanger et méme visualiser ces objets. L'obten-
semi-régulier, paramétrisation, ré-échantillonnagelyae tion d’'une représentation la plus compacte possible n’est
multirésolution, ondelettes, compression. pourtant pas le seul objectif visé. En effet, un des enjeux
actuels est de proposer une adaptation du transfert de ces
données aux ressources a disposition (type de réseau et na-
ture des terminaux utilisés pour la visualisation), massau

Grace aux avancées des techniques d'infographie, de nu-aux diverses demandes de ['utilisateur. Pour cela, des tech
mérisation et de vision 3D, la représentation tridimension niques basees sur I'analyse multirésolution sont générale
nelle de données géométriques est aujourd’hui utilisée dan ment considérées, car la structure multi-échelle proghite
de nombreux domaines : CAO, loisirs numériques, réalit¢ met de développer des approches "progressives” (sctdabili
augmentée, médecine, simulations numériques, etc. Dans cedes données).
contexte, les maillages surfaciques triangulaires comesit
I'un des modeles mathématiques les plus utilisés graca a leu
simplicité et leur efficacité (notamment en termes de rendu)
Le modele original est alors approximé par une surface li-
néaire par morceaux constituée d'un ensemble de facettes
triangulaires planes.

1. Introduction

L'analyse multirésolution est en effet une alternative a
la simplification séquentielle pour traiter les maillages d
maniere progressive. C'est un outil performant, utilisé de
puis longtemps dans le domaine de l'imagerie ou de la
vidéo; la technique la plus répandue étant la transformée
en ondelettes [Mal89]. Les ondelettes sont trés utilisées

Compte tenu des attentes toujours croissantes de réalismesn compression, dans la norddBEG2000[JPE] pour les
imposées par les applications manipulant ces maillages, il images par exemple, car elles permettent une analyse-spatio
est indispensable de disposer de techniques efficaces pouifréquentielle des données qui améliore par la suite la quan-
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Figure 2: Principe général du remaillage semi-régulier.

tification et le codage [VK95]. L'idée principale de I'ana- est présenté a la figure 3). Ainsi les sommets deviennent ré-
lyse multirésolution, lorsqu’elle est appliquée aux scefa guliers en termes de connectivité (hormis un faible nombre
est de décomposer un maillage donné en deux ensemblesdans le complexe de base), c’est-a-dire relié a six sommets
a l'aide de filtres d’analyse : un maillagmsse fréquenge voisins, et cela permet d’appliquer des ondelettes plus sim
plus grossier, obtenu a 'aide d’un filtre passe-bas, et un en plement. De plus, les maillages semi-réguliers ont une-stru
semble dedétails haute fréquencu coefficients d’'onde- ture multi-échelle de par leur construction, comme le mentr

letteg calculés dans un espace transformé a I'aide d’un filtre la figure 4.

passe-haut. En appliquant cette technique de maniére itéra
tive sur le maillage basse résolution obtenu lors de I'iiéra
précédente, on obtient une représentation multirésolehio
maillage original. La figure 1 illustre ce principe.
Figure 3: Principe de la connectivité de subdivision quater-
naire pour les facettes triangulaires.
I'objectif est de modifier la structure afin de la rendre lasplu ."'
réguliére possible. L'idée de base de ces méthodes, ékistr
par la figure 2, est de ré-échantillonner la géométrie de la Figure 4: Exemple de maillage semi-régulier, de sa version

surface de l'objet tout en assurant une connectivité semi- |5 plus résolue (& gauche) a la moins résolue (a droite).
réguliere (ou connectivité de subdivision, dont le priecip

Cependant, il n'est pas trivial d’appliquer une transfoemé
en ondelettes sur les maillages triangulaires car ceseterni
ne sont généralement pas échantillonnés sur une grille ré-
guliére (connectivité irréguliére), contrairement awgnsiux
multimédias classiques tels que les images fixes ou la vi-
déo. Malgré le développement d’ondelettes irréguliéres po
maillages triangulaires [VP04], la solution privilégiéepis
plus d’'une décennie pour pallier ce probléme fut le dévelop-
pement de méthodes demaillage semi-régulier (SRjlont
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Khodakovskyet al. [KSS00, KGO03] ont fait remarquer
gu'une méthode de remaillage SR associée a une technique
de compression adaptée permettent de réduire d’un facteur
quatre l'erreur de reconstruction pour un méme taux de
compression, en comparaison des méthodes préservant la
connectivité du maillage original. Il n’est donc pas étarina
que les techniques de compression les plus performantes ac- AERTN
tuellement soient celles utilisant une décomposition en on domaine paramétrique 2D
delettes sur des maillages SR [KG03, PA05, SKKLOA4].

C’est en s’appuyant sur ces considérations que de nom- w ~
breux remailleurs SR ontvu le jour. Cependant, le remallag “'
SR n’'est pas seulement intéressant en compression, mais
aussi pour un grand nombre d’applications comme la visua- Figyre 5: [llustration d’une fonction de paramétrisation
lisation adaptative en fonction du point de vue de l'utiisa  (g'un domaine paramétrique planaire D vers un maillage M
teur (iew-dependejit spécifiée notamment dans la norme  pongé dans 'espace tridimensionnel). Les paramétres a et

MPEG-4 AFX [GABO4], le plaquage de texture, la visua-  p sont les valeurs singuliéres traduisant la distorsiorviibel
lisation interactive [CPD96], ou encore I'édition hiérar-  par cette application.

chique de maillages [2SS97].

surface

Dans cet article nous nous intéressons aux remailleurs SR

basés sur une parametrisation. Dans un premier temps, NOUsyhigue pour le plaguage de texture sur les surfaces. On s'in-
allons definir le terme "parameétrisation” de facon génégle  gresse dans ce cas & une paramétrisation planaire, episist
plus particulierement pour les maillages surfamquelsagua a exprimer chaque point de coordonnéey, z) de la surface
Iallres. de topolog!e arbitraire. La §U|te de l'article prétedes (approximée par un maillage triangulaire) par un point de
principaux algorithmes de remaillage SR de I'état de I'art, coordonnéegu,v) dans le domaine paramétrique. Il s'agit
basés sur une telle paramétrisation. Une classificatiorsle ¢ insi de trouver une fonction linéaire par morceabii.e.

méthodes en trois catégories est proposée, de facon a p'”ﬁ)our chaque triangle du maillage) telle que :
facilement comparer les approches similaires. Enfin, le re-

maillage SR étant utilisé majoritairement en compression, ®:DCR*—SCR®

nous finissons par comparer les taux de compression obte- (uv) = (XY.2)

nus sur des modéles remaillés par les meilleurs algorithmes P(u,v) = (X(u,v),y(u,v), z(u,v)),v(u,v) € D

de la littérature. La difficulté pour construire une telle fonction réside alor
dans la minimisation des déformations angulaires et du

2. Définition du terme "paramétrisation" changement des longueurs et des aires. Plusieurs méthodes

standard permettent de minimiser ces distorsions dans le
plan, pour des objets topologiquement simples (homéo-
morphes a un disque ou une sphere). Les paramétrisations
conformes (qui préservent les angles) ou quasi-conformes
sont les plus étudiées dans la mesure ou elles conservent au
s Cel lors d iter | ¢ mieux la géométrie de la surface parametrisée. Mais d'sutre
gonometrique. Cela permet alors de traiter la surface comme métriques sont également utilisées pour minimiser les-étir

si elle était plate et de réaliser facilement, par exempie, u P L .
ments géométriques. Les lecteurs intéressés peuventiconsu
plaguage de textures ou de cartes de normales. Pour des sur:

. - " - ___ter l'article de Floater et Hormann [FHO5].
faces fermées, le domaine paramétrique peut étre une sphére
[GGS03] ou tout autre surface plus complexe. Etant données Malheureusement il existe un grand nombre de maillages
deux surfaces de méme topologie, il est généralement pos-non homéomorphes & un disque ou une sphére pour lesquels
sible de définir une correspondance bijective entre ellies. S la construction d’une fonction de paramétrisation s’avére
I'une de ces surfaces est un maillage triangul&ir@n parle beaucoup plus difficile. De nombreux travaux ont donc pro-
alors de paramétrisation de maillagagsh parameteriza-  posé des techniques de paramétrisation pour les surfaces de

tion). Plus précisément, le terme de plongement de maillage topologie arbitraire.
(mesh embeddingst employé pour définir le plaguage des Un premier courant de méthodes [MYV93, SSGHOL,

songtsg de:s daretes 9:’ mallljggdar;s le doma|pe pz‘ LPRMO2] propose de diviser le modéle en un ensemble de
ramétriqueD (ot deux arétes ne doivent pas se croiser dans surfaces homéomorphes a un disque. Elles sont ensuite pa-

!e pIan).\La palrametrlsattlon de maillage est alors Fopenat ramétrisées indépendamment dans un plan 2D par une des
Inverse a ce piongement. méthodes décrites précédemment, pour former ce qu’on ap-
La paramétrisation fut introduite en informatique gra- pelle communément un atlas (voir figure 6(a)). Leurs résul-

On définit par paramétrisation la correspondance entre
une surfac&et un domaine paramétriql® ce qui revient a
déplier cette surface sur le domaine de paramétrisatiam. Po
une surface ouverte, ce dépliement s’effectue génératemen
sur un carré unitaire (illustré par la figure 5) ou un cerdle tr

© REFIG 2011.
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(a) La surface est divisée en un ensemble de partitions (b) La surface originale est découpée topologiquement,
paramétrisées indépendamment dans un plan sous forme puis dépliée dans un carré unitaire (extrait de [GGH02]).
d'atlas (extrait de [LPRMO02]).

Figure 6: Deux exemples de généralisation de paramétrisation ptaraix surfaces de topologie arbitraire.

tats théoriques sont satisfaisants, mais des discorémalyi-
paraissent entre les fragments dues a une paramétrisatior
indépendante de chacun d’'entre eux, sans définir une cor-
respondance continue. Ces discontinuités se traduisent pa
des artéfacts visibles lors du plaquage de texture. Une tech
nique de couture est par la suite proposée par Sagtder
al. [SWG*03] pour palier a ces problémes de discontinuités.
Cette technique, dont les temps de calcul sont relativement
longs, reduit de maniére significative les artéfacts visuel Figure 7: Principe du remaillage semi-régulier (SR).
mais introduit un effet de flou sur les zones traitées. Chaque sommet contenu dans la région délimitée par les
L'alternative mise au point par Gat al.[GGHO2] en 2002 courbes blanches (a) est projeté dans !e triangle gros,s.;her d
repose sur un systéme de découpe topologique de la surfacé’®MPIExe de base correspondant (points noirs sur 'image
de facon a déplier le maillage sur un carré unitaire (voir fi- (£))- L& maillage SR (c) est ensuite obtenu par subdivision

gure 6(b)). Afin de minimiser les étirements géométriques itérative et mise en correspondance avec la surface a l'aide

lors de la paramétrisation, la découpe passe par les extremade la paramétrisation (schéma tiré de [SKKLO4]).

de courbure du maillage, ce qui permet d’estomper les dis-

continuités produites habituellement par les atlas. Oieobt

ainsi une frontiere "artificielle” du maillage fermé, quirpe

met, une fois le dépliage effectué, d’obtenir une "image 2D" formation paramétrique, afin de représenter la surface avec
de la géométrie du maillage. La zone de découpe reste toutseulement I'information géomeétrique. Le principe est lie su
de méme généralement délicate a dissimuler. vant : un maillage irrégulieM est simplifié afin d’obtenir un
complexe de basgrossierg, sur lequel les sommets origi-
naux sont projetés lors de I'étape de paramétrisation. @haq
triangle deSy est ensuite raffiné paubdivision quaternaire
(triangle quadrisectiopet chaque nouveau sommet régulier
ajouté par ce processus est repositionné sur la surface ori-
ginale en utilisant la paramétrisation préalablementrdéte
née. En réitérant cette étape, on obtient une séquence d'ap-
proximationsS, S, ... de plus en plus détaillées. Le proces-
sus est arrété lorsque I'approximati&y = Msg est sulffi-
samment résolue pour ne plus pouvoir distinguer la surface
modélisée paMgrde celle modélisée pai.

(a) (b) (c)

Les méthodes précédemment décrites et les problemes in-
duits par les frontieres ont mis en lumiere le fait qu'il est
plus pertinent de considérer un domaine paramétrique ho-
méomorphe au modele initial, en particulier pour des app-
plications telles que remaillage ou morphing.

3. Principe du remaillage SR s’appuyant sur une
paramétrisation non planaire

Il est difficile de trouver une définition précise du re-
maillage, puisque cela varie beaucoup avec I'application
cible considérée. Les lecteurs intéressés pourront seréfé Le remaillage SR (dont un exemple est illustré par la fi-
I'étude d'Alliez et al.J[AUGAO05] qui donne un large apercu  gure 7) permet ainsi d’approximer au mieux la géométrie
des méthodes de remaillage de surfaces. du modéle original, tout en maintenant une complexité du
Les principaux remailleurs SR pour maillages surfaciques maillage acceptable. Il subsiste malgré tout emeur de re-
triangulaires reposent sur la méme philosophie. Celle-ci maillage négligeable si la paramétrisation construite durant
consiste a rendre implicite I'information de connecti(i&- le processus de remaillage n’introduit pas trop de disiarsi
cepté pour le maillage le plus grossier) et a réduire I'in- et si le nouvel échantillonnage est suffisamment fin.

© REFIG 2011.
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La paramétrisation fournit une correspondance entre les
sommets du modeéle original et les triangles du complexe de
base sur lequel ils ont été projetés. Deux courants soni-cons
dérés pour construire ce complexe, de méme topologie que
la surface originale : soit par partitionnement de la s@fac
initiale et simplification des patchs, soit par décimatioo-p
gressive.

c (d)

3.1. Remaillage SR construit par partitionnement Figure 8: Création du maillage de basey vec la mé-

Afin de développer le concept d’ondelettes de subdivision thode de Eck et al. [EDER5]. (a) maillage d'origine, (b)
pour maillages surfaciques de topologie arbitraire, Leuns diagramme de Voronoi, (c) triangulation de Delaunay (d)
beryet al. [LDW97] ont proposé en 1997 une technique de Maillage grossier obtenu (schéma tiré de [EDE3)]).
remaillage SR. La limite principale de cette méthode est que
les auteurs n'utilisent pas d'étape de simplification pdar o
tenir un complexe de bagg homéomorphe a la surface are-
mailler. Partant d’'un polyédre trés simple comme complexe gion, puis on résout un systeme linéaire pour déterminer les
de base, cette méthode présente deux inconvénients majeursautres points de la région (par exemple, par la méthode des
Tout d’abord, de nombreuses itérations sont nécessaives po gradients conjugués). Cette mise en correspondance permet
obtenir une forme ressemblant a la surface que I'on remaille d’obtenir une paramétrisation lisse dans chaque triangle d
sachant que pour les maillages complexes, il est souvent dif domaine de base ainsi qu'une continu@® au niveau des
ficile d’y aboutir en partant d’'un polyedre simple. De pllis,i  arétes, ce qui produit finalement une paramétrisation goba
faut connaitre la topologie de I'objet a remailler afin d’péda par morceaux.
ter le complexe de base a chaque surface a traiter. Aprés plusieurs étapes de subdivision du complexe de base,
on obtient une suite de maillages auxquels sont ajoutés un
déplacement des sommets darsen utilisant la paramétri-
sation locale construite. Cette méthode automatique garan
tit des bornes d’erreurs pour les maillages résultantss mai
la technique utilisée durant la simplification rend diffécié
Zontrole de la qualité du domaine de b&se

En paralléle, Eclet al.[EDD*95] proposent de construire
le complexe de base en faisant une partition grossiére de Vo-
ronoi de la surface initiale (basée sur les distances géodé-
siques), puis en exploitant son dual, la triangulation de De
launay. Le schéma général de cette méthode est rappelé a |
figure 8. Cependant, la partition de Voronoi obtenue contien
généralement peu de cellules et donc de sites. AinsiI'ebten  Pour pouvoir adapter la théorie des ondelettes sur les
tion d'une triangulation valide, a partir du dual de ce dia- maillages produits par les méthodes décrites précédemment
gramme de Voronoi, construit sur une surface de topologie il est nécessaire de transformer le probleme géométrique
complexe, n'est pas aussi triviale que pour une partitimsda en probleme d’analyse fonctionnelle. Or, comme I'a fait
un plan 2D. Les auteurs utilisent donc une approximation remarquer Gioia dans [Gi099], cette transformation n’est
linéaire par morceaux des transformations (ou cartes) har- pas unique et dépend fortement du remaillage utilisé. Ainsi
moniques dans les différentes cellules de la partition de Vo la partition de Voronoi et la paramétrisation utiliséessdan
ronoi, pour applanir localement la triangulation et s'assu [EDD™*95] peuvent générer un maillage de base trés peu fi-
I'obtention d’'un complexe de basg valide. dele géométriquement au maillage initial, impliquant ceee |
Les cartes harmoniques permettent la minimisation d’'une bases d'ondelettes ne sont pas pas adaptées aux propriétés
énergie élastique associée au maillage, dans le domainegéométriques du modele a représenter. Un grand nombre de
paramétrique. Pour bien comprendre le principe, on peut raffinements est alors nécessaire lors de la reconstryucion
s'imaginer que le domaine de paramétrisation est composé permettant pas d’obtenir les taux de compression promis par
de triangles élastiques, cousus ensembles le long de leursla théorie.
arétes. Apres avoir fixé les points de la frontiere, lacaate h  En partant de ces considérations, Gioia [Gio99] a proposé
monique est définie par la configuration produisant I'éner- une méthode reposant sur une paramétrisation respecant le
gie élastique minimale pour le systeme. On peut également caractéristiques géométriques et les propriétés visudlie
considérer que chaque aréte est un ressort qui concentremaillage. Pour cela, I'algorithme de remaillage s’appuie s
I'énergie élastique de ses deux triangles adjacents. un partitionnement de la surface initiale et construit uae p
Une approximation des cartes harmoniques est aussi utili- ramétrisation préservant les zones a hautes variatioms, afi
sée dans cette méthode pour projeter tous les sommets (dud’obtenir un maillage de base plus fidéle a I'objet. Gioia
maillage initialM) d’une région définie par la triangulation  cherche ainsi a minimiser les variations géométriqueslavec
de Delaunay sur le triangle associé du complexe de &ase surface initiale. Cela se traduit par exemple par une censer
(voir figure 8). Pour cela, on fixe généralement les coordon- vation des arétes vives dans le maillage grossier de base,
nées paramétriques des points de la frontieres de cette ré-pour lesquelles il faut en théorie un nombre infini de coeffi-

© REFIG 2011.
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(a) FaNDISK original.  (b) [EDD*95] (51 coef- (c) [Gio99] (50 coeffi- (d) [EDD*95] (401 co- (e) [Gio99] (400 coeffi-
ficients,e = 10,2%). cients,e = 4,7%). efficients,e = 2,9%). cients,e=0,7%).

Figure 9: Comparaison des reconstructions obtenues avec les digoeis [EDD 95] et [Gio99], en fonction du nombre de
coefficients d’ondelettes considéré. La valéer donne un ordre de grandeur pour I'erreur de reconstructibagée sur la
distance de Hausdorff [CRS96, ASCE02] normalisée par l&dsion de I'objet). Images extraites de [Gio99].

cients pour procéder a leur raffinement en partant d’'une zone
lisse.

D’une maniére générale, le partitionnement pour cette mé-
thode est construit de telle sorte que les singularités géo-
métriques se retrouvent au niveau des frontieres des patchs

afin que ces derniers soient aussi planaires que possible. (a) Décimation de sommetseftex collapsg
Ces patchs sont ensuite paramétrisés au moyen de cartes

harmoniques. Les résultats en termes de compression dé-

pendent fortement de la forme du maillage a coder. Le gain

est évident pour les objets de type CAO (lisses par mor-

ceaux). La figure 9 illustre le fait que I'erreur de reconstru —
tion (calculée sur des approximations de I'objeiNBISK)

est divisée par plus de deux, en comparaison de celle obte- (b) Décimation de demi-arétekd|f-edge collapse

nue par la méthode de Eek al. [EDD*95]. Les résultats

présentés sur un objet plus "naturel” sont légérement moins Figure 10: Deux techniques de décimation de maillages uti-
compétitifs. L'auteur précise néanmoins que les maillaiges  lisées par plusieurs remailleurs semi-réguliers.

base créés a partir d'objets de ce type permettent d'obtenir
en moyenne deux fois moins de coefficients d’ondelettes (en
comparaison avec les méthodes précédentes) et réduisent I?
nombre de raffinements a effectuer, tout en conservant une
bonne approximation du modele.

roidal. Le maillage semi-régulier est finalement conseni
utilisant le dual de la partition obtenue aprés plusiednsait
tions, et tend donc vers une triangulation de Delaunay.

Plus récemment, Guskov [Gus07] s'est également servi
d’un partitionnement en cellules de Voronoi, pour proposer
cette fois-ci un remaillage basé sur une paramétrisation gl
bale. Nous détaillons cet algorithme a la section 3.3.

3.2. Remaillage SR basé sur une paramétrisation locale
et une simplification séquentielle

Le deuxiéme courant de remailleurs SR propose de créer
le complexe de base grossier par simplification itérative du
maillage original. A chaque itération, une ou plusieurs pri
mitives (sommets ou arétes) sont décimées tout en modifiant
localement le maillage pour préserver la forme et la topolo-
gie de la surface initiale. Chaque méthode utilise un &itéer
spécifique pour déterminer les sommets a supprimer ou les
arétes a contracter en priorité. Ce procédé permet de eontrd
ler plus facilement la génération du maillage de base qu’ave
les méthodes décrites précédemment. Les arétes vives et
I'estimation de la courbure locale peuvent étre en effet di-
rectement prises en considération durant la simplification

Enfin, Kammouret al.ont proposé en 2010 un remaillage
SR qui utilise une partition de Voronoi pour 'obtention du
complexe de base, mais aussi lors de I'étape de raffinement
[KPA1Q]. Le principe général est le suivant. Le complexe
de base est obtenu par I'intermédiaire d’'une partition-gros
siére de Voronoi du maillage original de maniere semblable
a la méthode [EDD95]. Ensuite, a chaque itération durant
I'étape de raffinement, les auteurs considerent les nowveau
sommets (ajoutés lors de la subdivision quaternaire) comme
des nouvelles graines de la partition, qu'’il faut donc neettr
a jour pour obtenir de nouveau un diagramme de Voronoi.
Pour cela les auteurs utilisent un algorithme de relaxation
de Lloyd, qui va recalculer la position de toutes les graines  L'algorithme pionnier de ce couranMAPS[LSS*98],
afin d’obtenir la meilleure partition au sens de Voronoi cen- utilise par exemple la décimation de sommets (voir figure
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LY

Figure 11: Apercu de I'algorithme MAPS su# ORSE A gauche : modéle original. Milieu : domaine de paramétisaobtenu
par simplification de maillage. A droite : régions du mailagriginal associées aux triangles du complexe de base.dsmag
tirées de [LS%98].

10(a)). Il supprime en priorité a chaque itération du preces Plus récemment, Ahat al. ont proposé une implémenta-
sus, I'ensemble maximal de sommets indépendants présen-tion out-of-corede MAPS[AGLO06], pour pouvoir remailler
tant les plus faibles courbures et dont les 1-voisinages pos les maillages massifs qui ne peuvent étre chargés entie-
sedent les plus petites surfaces. La suppression d’'un som-rement en mémoire. La technique consiste a charger le
met implique qu'il faut trianguler le "trou” relatif a son 1-  maillage en dehors de la mémoire principale grace a un prin-
voisinage. Pour cela, les auteurs proposent d'aplanie cett cipe de synchronisation de buffers durant I'étape de simpli
zone a l'aide d’'une carte conforme centrée sur le sommet fication. Deux buffers sont ainsi utilisés pour stocker eR mé
concerné, de supprimer le sommet dans I'espace 2D, et moire d'un c6té la partie du maillage traitée qui doit étre
d’appliquer une triangulation 2D de Delaunay de cette ré- simplifiée, et de I'autre son information de paramétrisatio
gion. La paramétrisation par rapport au futur maillage de

. . X . LalgorithmeINM (pour "Interpolating Normal Meshes")
base se construit durant ce processus, et consiste a expri-, . . .
PR . développé par Guskoet al. [GVSSO00] propose de créer
mer chaque sommet supprimé a I'aide de ses coordonnée

i . N . e complexe de base par contractions successives de demi-
barycentriques calculées par rapport a la nouvelle triangu _ . o e
. , . , S arétes (voir figure 10(b)). La paramétrisation globale des
lation dans I'espace 2D. La notion d'application barycen-

. " . .\ . patchs disjoints utilise cette fois la méthode de Floater

triqgue se préte mieux a ce type de mise en correspondance . . . o

. o . S [Flo97] au lieu des coordonnées barycentriques. Mais-I'ori
gu'a I'approximation des cartes harmoniques utilisée dans

. P . . : inalité de cette méthode réside dans la technique de raffi-
les méthodes précédemment présentées, dont la fonction d o )

e ) . LT nement. Les auteurs proposent de subdiviser les triangles d
paramétrisation n’est pas toujours bijective, a cause 8u ca

\ S complexe de base a l'aide du filtre de Butterfly [ZSS96]. Une
cul d’approximation.

. . . fois positionnés a l'aide de cette technique, les nouveaux
A chaque retriangulation locale, les coordonnées des som- S . N
o P . S . .sommets sont ensuite déplacés le long de la normale a la sur-
mets supprimés précédemment doivent aussi étre mises

. - S ) MS€S & ce jusqua ce quiils "percent” la surface originale. €ett
jour de maniere similaire. A la fin du processus de simpli- Jusq q P g

o . . s étape est répétée plusieurs fois jusqu’a obtenir le maillag
fication, chaque sommet du maillage original supprimé est SR final

donc projeté sur un triangle du complexe de base (voir figure '

11), et exprimé en fonction de coordonnées barycentriques.

La paramétrisation vers la surface originale est donc obte-

nue par bijection inverse de ce processus. Lors de I'étape de ) \ } \
raffinement, chaque nouveau sommet ajouté par subdivision ) \

quaternaire sur le maillage grossier peut donc étre finaleme i
placé sur la surface originale, grace a cette bijectionrgae {
Cette technique produit globalement de meilleurs résultat ‘ ’
que les méthodes précédentes sur les objets moins lisses et

plus complexes, car le complexe de base est plus fidele géo-

métriquement a I'original qu'avec les méthodes précédente

Mais le choix de la technique utilisée pour la simplification

(critere et contrainte de suppression d’'un nombre maximal Figure 12: SCREWDRIVER remaillé avec MAPS sans su-
de sommets indépendants a chaque itération) entraine quepervision de I'utilisateur. A gauche : I'original. Au milie:

de nombreux objets ne seront pas remaillés de maniére Sa-\1APS non supervisé. A droite : MAPS avec une technique

tlsfalsante Sans supervision de l'utilisateur, pour indiges ._automatique de préservation d’arétes lors de la simplifica-
arétes ou les sommets a conserver absolument lors de la SiM3ion [KPAO9]

plification (voir figure 12).
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L'intérét majeur de cette méthode se justifie lors de la com- ensuite optimisée grace a une procédure de relaxation ap-
pression de ces maillages "normaux”. Si on utilise le schéma pliquée sur I'ensemble des patchs, mais également entre ces
de Butterfly non lifté comme transformée en ondelettes lors patchs (a I'aide de fonctions de transition). Ceci permartsal

de l'analyse, les coefficients d’ondelettes produits sestia de mieux contréler la continuité globale de la paramétrisa-
rés d'étre toujours dans la direction de la normale a la sur- tion, ainsi que sa distorsion locale, de fagon a se rapproche
face. Par conséquent les coordonnéesy (appelées com- le plus possible d’une isométrie (respect des angles, des lo
posantes tangentielles) des coefficients 3D seront néltes, gueurs et des aires des triangles du maillage). Ainsi, fador
toute I'information sera concentrée dans les coordonmées des triangles du complexe de b&epeut étre mieux adap-
(appelées composantes normales). Ainsi au lieu d’avoir a tée a celle de leurs patchs associés dans le maillage drigina
coder un coefficient 3D (cas des autres maillages SR) pour Cet article introduit la notion de paramétrisation globale
chaque sommet, on doit coder seulement un scalaire. ment lisse pour décrire une paramétrisation dont les csurbe
La particularité de ces maillages "normaux" permet d’'at- isoparamétriques traversent les frontieres de patchs-de fa
teindre des taux de compression bien plus élevées qu'avecgon "lisse" {.e.les vecteurs tangents aux courbes isoparamé-
la majorité des autres remailleurs. Cependant, la comérain triques d’un patch coincident avec ceux des patchs voisins)
de positionner les nouveaux sommets le long de la normale Une comparaison visuelle de cette méthode de paramétri-
est forte : certains sommets, qualifiés de sommets non "nor- sation avec les précédentes (en considérant leur aspect glo
maux" (< 10% en moyenne), ne peuvent étre représentés balement lisse) est illustrée sur la figure 13. Les deux pre-
par un simple "déplacement normal”. Dans ce cas les coef- miéres paramétrisations présentent beaucoup plus dendisco
ficients restent classiquement des vecteurs 3D. Malgré cela tinuités au niveau des frontieres de patchs que la paramé-
les taux de compression obtenus restent trés performants su trisation globaleGSP. Les seules discontinuités restantes se
de nombreux maillages. Initialement, cet algorithme nigetra  situent au niveau des sommets irréguliers du complexe de
que les surfaces fermées, mais une extension a été proposééase, ou les fonctions de transition ne sont pas définies et
par la suite pour gérer les bords [LKKO3]. Enfin, en 2004, ou il est généralement difficile d’obtenir un champ de vec-
Friedelet al. [FSK04] proposent un nouvel algorithme pour  teurs tangents lisse. Lutilisation de la paramétrisatBsP
produire des maillages "normaux”. Etant basée sur une pa- a la place deMAPSIors du remaillage permet un gain si-
ramétrisation globale, nous détaillons cette méthode l@ans gnificatif de I'ordre de +3 a +5 dB en moyenne, lorsque les
section 3.3, dédiée a ce type de paramétrisation. objets sont compressés avec la technique de I'état de l'art

: . o N PGC[KSSO00].
Les algorithmes de remaillage SR décrits jusqu’a présent [ ]

sont tous basés sur une paramétrisation continue par mor-
ceaux {.e.correspondance entre chaque triangle du domaine
param_etnqqe etson “patch a,s' socie sur Ia_surface orginal our "Variational Normal Meshes") a été proposée par Frie-
Des distorsions sont alors présentes au niveau des bords d

. P tté hé A t de | el et al. [FSK04] en 2004, pour améliorer cette fois-ci les
ces reglor]s. ouratlenuer ces pnénomenes, une etape de Isrhaillages dits "normaux”. La motivation des auteurs est ba-
sage baseée sur la subdivision de Loop est par exemple ap-

2 P i sée sur le fait que la méthode initiale développée par Guskov
pliquée sur la paramétrisatiddAPSdurant le raffinement. q Ppee p

. L e P et al. [GVSSO00] contraint un maximum de détails ajoutés
Cette technique améliore significativement la répartitiea

sommets du maillage SR sur la surface, mais cela reste néan entre deux résolutions a étre scalaires (détails "normaux”
. wag ' Ceci limite inéluctablement I'efficacité du remailleur d'u
moins sous-optimal.

Clest spondre 3 bl de distorsi . point de vue erreur de reconstruction. Il semble donc per-
est pour repondreé a ces problemes de dislorsion parame-; i 44 toriser I'obtention de plus de détails non "nor-

trique qu_’l_me nouvelle classe de para_métrisation est appa- naux” si cela permet d’obtenir des maillages SR plus fi-
rue, qualifiée dglobaleou globalement lissgour exprimer déles aux modeles originaux d’un point de vue géométrique.

fg;gﬁ;?:;if :;ﬁz,ree;ggzls Zlnotrzmlzcs)lri]:\gg n;g:jlgr%?ﬁzipsur Ces travaux proposent ainsi d’'optimiser le compromis entre
P P nombre maximal de détails "normaux" (hautes performances

chaque triangle grossier, mais tient également compte des . - .
d gle g , 9 P ~en terme de compression) et erreur minimale de remaillage

Iirg:tlireesstzzge dge(foprft(;::,sig;a?jz i::;f;ﬂgt'zgs :i?l-stir anusel tout au long du processus (amélioration de la qualité des sur
) P ges, A€ faces remaillées).

leur qualité dépendent fortement du caractere globalement Pour optimiser ce compromis, les auteurs de [FSK04] uti-

lisse de la paramétrisation sous-jacente. lisent une approche variationnelle, appelée par la suite
VNM : Variational Normal Mesheslls partent d'une pa-
ramétrisation globalement lisse qui est ensuite mise a jour
durant le processus de raffinement, ce qui contraste avec
les méthodes précédentes qui calculent la paramétrisation
La premiére méthode concue dans ce contexte [KLS03], "au fil de I'eau” durant la simplification. La mise a jour

appeléeGSP par la suite, suit la méme procédure de sim- de cette paramétrisation, qui se fait par minimisation d’un
plification queMAPS La paramétrisation qui en résulte est fonctionnelle, permet d'obtenir a chaque nouvelle résolu-

La seconde méthode de remaillage basée sur une para-
métrisation globalement lisse (appelée par la s\idMV

3.3. Remaillage SR basé sur une paramétrisation
globale
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Figure 13: Comparaison des paramétrisations obtenues avec (a) MABS @8], (b) Normal Mesh [GVSSO00] et (c) GSP
[KLSO03]. La couleur indique les variations des vecteurggemts aux courbes isoparamétriques (en gris les variatiaitises,
en rouge les variations fortes). Images tirées de [KLS03].

e

Figure 14: Approximation produites par des courbes "nor- ‘ ‘
males" interpolantes [GVSS00] (en haut) ou approximantes 4 ; ; ; ;
[FSKO04] (en bas). Les détails "normaux" liés a la méthode 1 2 3 4 5
interpolante sont plus importants. Images tirées de [F3K04 level

Figure 15: Evolution de l'erreur de remaillage (définie
par I'équation (2)) pour les méthodd&NM, INM, GSPet
tion le maillage SR quapproximele mieux la surface ori- ~ VVM. Cette derniére est une variante %\NM sans au-
ginale (au sens des moindres carrés) avec un maximum deCune contrainte sur la direction des détails. Ces courbes
détails "normaux”. Ainsi, la méthodéNM implique I'ob- confirment non seulement que I'utilisation d’'un schéma ap-
tention de maillages "normaux" approximants, et non pas proximant est plus efficace qu’'un schéma interpolant, mais
interpolants comme la méthode initiale [GVSS00] (appelée aUssi que la contrainte d'obtenir un maximum de détails
dailleurs INM pour Interpolating Normal Meskpar les au- "normaux" n’est pas trop pénalisante en termes d’erreur de
teurs deVNM). remaillage. Images tirées de [FSKO04].
Lintérét de ne plus contraindre 'ensemble des sommets a
étre répartis sur la surface originale (voir figure 14) per-
met non seulement de réduire significativement I'erreur de
remaillage par rapport aux méthodes interpolaniéd et
GSP (voir figure 15), mais également : i) d'éviter I'appa-
rition d'artéfacts dus au phénoméne d’aliasing propre aux
schémas interpolants, ii) de mieux préserver le volume des
surfaces fermées.

pour contraindre certains sommets du complexe de base a
ne pas trop s’éloigner des arétes vives ou des coins, de fa-
¢on a produire une paramétrisation lisse avec peu de distor-
sion au niveau de ces sommetsiRemene nécessite pas
cette intervention de l'utilisateur, tous les sommets amtad
la méme "importance". L'auteur considére donc que sa pa-
Plus récemment, Guskov [Gus07] a lui aussi proposé un ramétrisation est rééllement globale, contrairement aéx m
remailleur basé sur une paramétrisation globale, notée parthodes précédentes. Le principe de cette méthode est de par-
la suiteTriReme Cette méthode se distingue U&IM et de tir d'une paramétrisation initiale qui met en corresporzdan
GSPpar le fait que les valeurs paramétriques de tous les un ensemble de "régions" de la surface originale (issu d’'une
sommets du maillage original sont déterminées a I'aide du partition de Voronoi) avec les triangles du complexe de base
méme critere. De plus, dans les deux méthodes précédem-(obtenu a partir du dual de cette méme partition).
ment citées, une intervention de I'utilisateur est nédessa  Cette paramétrisation est par la suite optimisée par minimi
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sation d’une fonctionnelle globale, basée sur une strectur deur basé ondelettes pour maillages SR. Le principe est
différentielle que I'auteur construit a partir du compleie le suivant : i) la surface originale est remaillée semi-
base et qui se justifie par une implémentation plus simple regulierement ; ii) la transformée en ondelettes est ap@éq
gu'avec les techniques habituelles. L'optimisation medifi pour décomposer le maillage SR en un maillage grossier
les frontieres entre les régions mais aussi la mise en eorres (sous-bande "basse fréquence"), et plusieurs sous-bandes
pondance entre les sommets du maillage original et les tri- de coefficients d’'ondelettes tridimensionnéls, les détails
angles du complexe de base, afin de réduire la distortion liée hautes fréquences qui ont été successivement éliminés lors
a la paramétrisation. de I'analyse (voir figure 1) ; iii) les sous-bandes sont eesui
Cette méthode permet finalement d’obtenir des maillages SR quantifiées, puis mises sous format binaire a I'aide d'un co-
trés propres, généralement isotropes, ce qui est tregstér deur de type entropique (Huffman, arithmétique, ...); &) |
sant pour la compression. De plus I'algorithme est simple a connectivité du maillage grossier, identique a celle du-com
implémenter et ne nécessite aucune intervention de &atili plexe de base et nécessaire pour reconstruire le maillage
teur (hormis pour le controle de la complexité du complexe semi-régulier décompressé, est généralement codée en pa-
de base). Cependant, une telle paramétrisation tend &timit ralléle, puis stockée avec la géométrie. Notons que le @dag
la qualité d’approximation du remaillage. des sous-bandes est généralement réalisé sous la cantraint
L'auteur propose donc une extension permettant de contrd- d’'un parametre imposé soit par I'utilisateur soit automati
ler I'anisotropie du maillage de sortie, en prenant en cempt quement, pour tenir compte des spécificités dues au sto-
les courbures de la surface durant les étapes de partition-ckage, a la transmission ou I'affichage des maillages. Ce
nement et de paramétrisation. Pour cela, il propose d'ap- parametre peut étre une taille de fichier [KSS00], un dé-
pliquer le partitionnement non pas sur le maillage original bit [PAO5, PAO6], une qualité de reconstruction, etc.
mais plutdt sur une version "exagérée" de celui-ci. Cette de
niére conserve la connectivité initiale, seule la posities eco__| Codage |______
sommets est modifiée de facon & amplifier les parties a fortes ailiage grossior —
courbures de I'objet. Ainsi ces régions sont échantill@sné n Sodage
binaire
Codage géomeétrique

1100110...

) i R . Maillage —{RemaillageH Transformée
plus finement lors du remaillage, ce qui permet au final de irguiier ondelettes

préserver les zones a forte courbure toujours sans interven H
tion de I'utilisateur. comtndsrer Paramte de coduge désivé

Cette extension réduit significativement I'erreur d’apg@ro

mation & chaque niveau de résolution, sans pour autantFigure 16: Schéma général d'un codeur basé ondelettes
perdre trop en efficacité de compression. De plus elle n’en- Pour maillages semi-réguliers. Q représente I'étape de
traine pas un surco(t trés important, puisque les étapes deduantification.

partitionnement et de paramétrisation (les plus consomma-
trices en temps de calcul) sont réalisées de la méme maniére
sur le maillage original ou la version "exagérée". Le seri su
co(t provient de la construction de cette derniére version e
d’'une correspondance a établir entre celle-ci et le maillag
original a partir duquel est effectuée la phase de rééchan-
tillonnage.

Un tel schéma de compression entraine inévitablement
unedistorsionsur les maillages produits. Tout d’abord, au
niveau du remailleur qui introduit une erreur d’approxima-
tion, et ensuite au niveau du codage géométrique qui peut in-
troduire une perte d’informations. Dans I'état de I'artitee
distorsion est souvent interprétée comme la distance géomé
trique entre les surfaces modélisées par le maillage origi-
nalM et le SR compressﬁlsg Pour estimer cette distance
surface-surfaceon utilise généralement I'Erreur Quadra-
tiqgue Moyenne EQM) pour maillages surfaciques, inspirée

Nous présentons dans cette section une bréve étude desle la distance de Hausdorff [CRS96, ASCEQ2]. Cette EQM
performances en termes de compression de plusieurs re-est une moyenne des distangeint-surfaceentre deux sur-
mailleurs SR décrits dans ce papier. La compression est facesX etY donnée par la formule suivante
en effet une des applications qui tirent un maximum de 1 .
profit des remailleurs SR [KSS00, SKKL02, KG03, LCB03, dX)Y) = (=Zor d(x,Y)zdx) 2 (€h)
SKKLO04, PAOS, PMAQ9, SDM10]. La structure semi- area(X) Jxex
réguliere des maillages obtenus permet non seulement de ré-ou d(x,Y) représente la distance entre un poirgt la sur-
duire trés fortement I'information de connectivité (selde faceY. Cette distance n’étant pas symétriquX,Y) #
liste des triangles du complexe de base est nécessaire poud(Y, X)), 'EQM pour maillages surfaciques est définie
connaitre toute la connectivité du maillage), mais aussi de comme étant le maximum des distandg¢X,Y) etd(Y, X).
leur appliquer des outils d’analyse multirésolution tele q Dans notre contexte, 'EQM sera donc formulée de la ma-
les ondelettes [LDW97,KSSO00]. niére suivante :

4. Comparaison des méthodes en termes de
compression

La figure 16 présente les principales étapes d'un co- EQM:ma>(d(M7l\7ISR)7d(I\7ISR, M)). 2)

© REFIG 2011.



hal-00588154, version 1 - 22 Apr 2011

Céline Roudet et Frédéric Payan / Remaillage semi-régui@ir les maillages surfaciques triangulaires : un état detl’ 11

Afin de pouvoir comparer les performances de compression nombre de traitements, notamment la compression basée on-
sur des objets de tailles différentes, on utilise ausBiS&IR delettes (qui produit les meilleurs taux de compression ac-
(Peak Signal to Noise Rajionesuré en décibelsB). Ceci tuellement), ou encore la transmission progressive de mo-
calcule le ratio entre la dynamique du signal et I'erreur de deles 3D. L'étude proposée permet de se rendre compte
compression : plus I'erreur de compression est faible,lplus  que I'efficacité en termes de taux de compression est for-
PSNR est élevé. Pour les maillages surfaciques, le PSNR esttement corrélée a la qualité de la paramétrisation calculée
donné par la formule : lors du remaillage, puisque celle-ci conditionne la gealit
. d’approximation du maillage semi-régulier par rapport au

BBdiag N L ) . ; - L
— 3) modele original. L'obtention d’'un maximum de détails dits
EQM "normaux" durant I'analyse multirésolution est aussi im
ou BBdiag désigne la diagonale de la boite englobante du diale, puisque I'on remarque que la spécificité de ces gétail
modele originaM. réduit fortement le débit des maillages compressés, méme
sans paramétrisation optimale.

PSNR= 20.109;4

Pour comparer les performances des différents re-
mailleurs SR en termes de compression, nous nous basons Bien que les méthodes récentes soient performantes, des
sur les courbes issues de l'article de Guskov [Gus07] (voir améliorations sont envisageables, par exemple pour rtraite
figure 17), qui présente la méthode la plus récente que nous|es maillages possédant des triangles non uniformes ou dégé
avons décrite. Ces courbes comparent les performances denérés (qui nécessitent actuellement des pré-traiteménts a
compression de maillages issus des remailléuiReme d’améliorer la qualité de la triangulation originale), oo e
en version anisotropique [Gus07] @SP[KLS03] qui uti- core pour traiter les modéles massifs que I'on ne peut char-
lisent une paramétrisation globale, ainsi que des reruadlle  ger entiérement en mémoire (une seul implémentatian
INM [GVSS00] etMAPS[LSS"98] qui utilisent une para-  of-corea notre connaissance). Il nous semble aussi intéres-
métrisation locale, lisses par triangle du complexe gesssi  sant de pouvoir intégrer & terme I'étape de remaillage dans
Pour I'obtention de ces courbes, le codeur basé ondelettes|a chaine de compression. Malheureusement, ceci implique
PGC [KSS00] a éte utilisé. L'axe horizontal correspond a d'atteindre des temps de calcul rapides, "quasi temps, réel"
la taille (en kilobits) du fichier décompressé progressive- ce qui est loin d’étre le cas des remailleurs actuels. Dans le
ment. L'axe vertical indique le PSNR calculé avec l'outil  futur, une plus forte préoccupation de la complexité des al-

METRO [CRS96] entre le maillage origina!l et le semi- gorithmes de remaillage pourrait donc étre judicieuse.
régulier compressklsg.

On observe sur ces quatre courbes que les deux méthodes En paralléle, il nous semble pertinent de s'intéresser auss
basées sur une paramétrisation globale donnent des résul2 1a construction d’'un complexe de base "optimal”. Jusqu'a
tats similaires, et bien meilleurs qAPSavec sa paramé-  Présent la plupart des travaux se focalise sur I'étape de pa-

trisation locale, ce qui était prévisible. Par contre, liiédi ~ rametrisation, sans se soucier véritablement de la padéne
rence entre les méthodes a paramétrisation globale et la mé-du maillage de base. Sa construction est pourtant primor-
thode INM est moins marquée. En effet, la méthdtiev diale, puisqu’elle influe directement sur la qualité de la pa

bien qu’utilisant une paramétrisation locale, compense ce ramétrisation, et a terme du remaillage. De plus, le nombre
désavantage avec le fait que les maillages qu'elle produit de triangles du complexe de base joue un role déterminant
sont "normaux”. Les coefficients d’ondelettes étant pour la d’'un point de vue compression, puisqu'un nombre mini-
plupart décrits a I'aide de simples scalaires (contrairgme mal de facettes éliminerait quasiment toute I'information
aux autres méthodes qui produisent des vecteurs 3D), lesde connectivité A contraria un trop petit nombre de tri-
maillages "normaux" permettent de (quasiment) diviser par angles grossiers sur certains modeles complexes implique-
trois la taille des données compressées. Grace b8k, rait un grand nombre d'itérations lors du raffinement pour
est généralement la méthode la plus efficace & bas et moyenobtenir un maillage semi-régulier fidele au modele original
débits. Mais elle perd son avantage a plus haut débit car elle (€t donc trop d'informations géometriques a conservery. Op
est pénalisée par une erreur de remaillage généralemeant plu timiser ce compromis est finalement un probléme ouvert, au-
grande que les méthodes a paramétrisation globale, ce quiquel il nous semble judicieux de s'intéresser dans les année
limite asymptotiquement son PSNR & une valeur plus faible. & Venir.

Par ailleurs, on peut penser que la structure semi-régulier
pourrait aussi étre pertinente pour les animations 3D (sou-
vent définies par des séquences de maillages), et ce pour les

Nous avons présenté les principales méthodes de I'état mémes raisons que pour les maillages statiques : meilleurs
de I'art permettant de remailler semi-régulierement des su taux de compression, transmission progressive, affichage
faces a topologie arbitraire, modélisées par des maillages adaptatif, etc. Pourtant, a notre connaissance deux ttavau
triangulaires. L'un des atouts de ce type de remaillage est seulement existent sur le remaillage semi-régulier d’'anim
de produire des maillages multirésolutions basés sur une tions 3D [YKL06, PKAO8]. Une des raisons, a notre avis,
connectivité de subdivision. Cette structure facilite vangl est que pour la plupart des animations 3D, les maillages ac-

5. Conclusion et discussion

© REFIG 2011.
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Figure 17: Comparaison des performances de compression. Images teg5us07].

tuels ne sont pas trés résolus ni détaillés, ce qui implique u [CPD*96] CERTAIN A., Popovic J., DEROSE T., Du-

nombre de sommets relativement faible (quelques milliers  cHAMP T., SALESIN D., STUETZLE W. : Interactive
seulement pour la plupart). Or le remaillage semi-régulier  multiresolution surface viewing. IACM SIGGRAPH’96
n'a d'intérét que pour les maillages fortement échantillon (1996), pp. 91-98.

nes et flnem’ent. detgllles. On peut donc penser que I’.apparl- [CRS96] QGNONI P., ROCCHINIC., SCOPIGNOR. : Me-

tlgn future d’animations 3D plus’ denses devrait motlver Ie. tro : measuring error on simplified surfaceech. rep.,
développement de nouvelles méthodes de remaillage semi- 1996.

réguliers pour ces données.
[DSC09] DaNiELSIIJ., SiLvA C. T., CoHENE. : Semi-

Enfin, dans la Iig,née de ces rema‘illeu’rs semi-réguliers, on * o4 ar quadrilateral-only remeshing from simplified base
peut évoquer le développement trés récent d’'un remailleur  yomains. Computer Graphics Forum. Vol. 28\um. 5
produisant des maillages semi-réguliers quadrangulaires (2009), 1427-1435.

partir de surfaces triangulées [DSCO09]. Les facettes qua-
drangulaires étant mieux adaptées que les facettes triangu [EPD*95] ECK M., DEROSET., DUCHAMP T., HOPPE
laires pour approximer certaines surfaces (ou partie de sur ~ H:» LOUNSBERY M., STUETZLE W. : Multiresolution
faces), il semble pertinent de vouloir créer des maillages ~a@nalysis of arbitrary meshes. WCM SIGGRAPH'95
semi-réguliers quadrangulaires, afin de profiter aussi des (1995), pp. 173-182.

avantages déja évoqués de la structure hiérarchique desFH05] FLOATER M. S., HORMANN K. : Surface pa-
maillages semi-réguliers. On peut donc aussi penser que rameterization : a tutorial and survey. Advances in
des travaux se focaliseront durant les prochaines années su  Multiresolution for Geometric Modelling2005), Sprin-
le développement de remailleurs produisant des maillages ger, pp. 157—186.

semi-réguliers quadrangulaires, voire hybrides [RQE],

i.e, combinant différents types de facettes (triangulaires,
guadrangulaires...).

[FIo97] FLOATER M. S.: Parametrization and smooth ap-
proximation of surface triangulationsComputer Aided
Geometric Design. Vol. 14Aum. 4 (1997), 231-250.

[FSKO4] FRIEDEL I., SCHRODER P., KHODAKOVSKY
A. : Variational normal meshesACM Transactions on
Nous tenons a remercier les relecteurs de REFIG ainsique  Graphics. Vol. 23Num. 4 (2004), 1061-1073.

Basile Sauvage pour la pertinence de leurs commentaires,[GABO4]

qui nous ont permis d’améliorer la qualité de cet article.
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