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Résumé: L’imagerie LIDAR est une technique émergente d’acquisition de
données numériques. L’image est constituée d’une grille de points auzquels sont
associés une valeur en reflectance et en distance. L’objet de notre étude porte
sur la faisabilité d’une méthode de reconnaissance des objets présents dans les
images en distance basée sur l'appariement des objets présents dans les images
avec des modéles 3D, en utilisant un descripteur de forme adapté : le descripteur
de Hough 3D (DHS3D).

1 Introduction

L’imagerie LIDAR, (Light Detection And Ranging) est une technologie émer-
gente pour la visualisation et 1’acquisition de données. On utilise un capteur laser
couplé & un miroir en rotation sur deux axes, ce qui permet d’obtenir un ba-
layage d’une scéne sous la forme d’un ensemble de points. A chacun des points
est associé une valeur en reflectance et en distance, permettant d’acceder plus
directement a 'information 3D de la scéne et des objets qui la composent.

L’objet de notre étude est d’appliquer le descripteur de Hough 3D & chaque
objet d’intérét et de le comparer & une base de données de modeles afin de
le reconnaitre. Dans la base de données d’image laser & traiter, ce sont des
véhicules militaires (char, camion) que ’on cherche & reconnaitre. Nous nous
sommes intéressés aux deux parameétres principaux suivants:

o les parametres du descripteurs de Hough dont la résolution de ’espace de
Hough,
e le niveau de détail des modeles 3D constituant la base de données.

Dans une premiére partie, nous exposerons en détail la nature du probleme
en décrivant les données utilisées. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons
les techniques que nous avons choisi d’employer pour aborder le probléme en les
justifiant. Nous parlerons tout d’abord de la technique utilisée pour la simpli-
fication de maillage puis nous présenterons le descripteur choisi: le descripteur
de Hough 3D, en décrivant avec force détail les modifications apportées afin de
répondre au probléeme posé par la nature des données d’entrée. Nous présente-
rons un schéma global de la solution envisagée. Enfin, nous dévoilerons par une
étude des résultats obtenus les performances auxquelles nous sommes parvenus
en terme de taux de reconnaissance.



2 Nature des données considérées

2.1 Modéeles 3D

La totalité des modeles utilisés pour les besoins de I’étude proviennent d’une
base de données au format 3DS Max. Nous prendrons en compte seulement les
informations géométrique relatives aux facettes des modeles, bien que d’autres
informations soient disponibles, telles que les couleurs, les textures et les infor-
mations de transparence des facettes.

F1G. 1 — Un modéle 3d est considéré comme un ensemble de triangles orientés
sans autre information (sur cet exemple un char M60)

Ces informations n’intervenant pas dans le processus de reconnaissance que
nous désirons mettre en oeuvre, elles seront perdues lors du processus de pré-
paration de la base de données. Dans le cadre de nos travaux, un modeéle 3D se
compose strictement d’un ensemble de triangles orientés (Fig. 1).

Considérant le champ d’application de notre solution, seuls les modéles de
la catégorie “Military vehicules” de la base seront utilisés. A chaque objet de
la base est associé plusieurs modeles représentant le méme objet & différents
niveaux de détail. (Fig. 2)

Dans la base de données 3DS Max le processus utilisé pour générer ces dif-
férents niveaux de détail n’est pas connu. C’est pourquoi, afin de quantifier
I'influence de ce parametre dans le processus de reconnaissance, nous génére-
rons nous-méme ces données a partir d’'un modele en utilisant un algorithme de
simplification de maillage 3D adapté.

2.2 Images laser

Le capteur LIDAR est constitué d’un laser couplé & un miroir monté sur
systeme de balayage. De cette maniére la scene est balayée régulierement et on



Fi1G. 2 — Les différents niveauz de détail disponibles pour l’objet M60

obtient une image constituée d’une grille de points dotés chacun de deux canaux
d’informations (Fig. 3):

e Une valeur en reflectance, correspondant & l'intensité lumineuse regue en
retour par le capteur.

e La distance du capteur a ’objet illuminé. Cette distance est mesurée avec
une précision de ’ordre du centimetre.

Les scenes sur lesquelles nous travaillerons sont extraites de la base de don-
nées d’images distribuée par le NAVAIR (Naval Air Warfare Center, U.S. Navy,
DoD, USA) dans le cadre du groupe OTAN RTG45 consacré au développe-
ment d’architecture laser pour les applications militaires futures, et notamment
I’étude des techniques de détection, de reconnaissance et d’identification de cible.
Cette base est divisée en un ensemble de séquences d’images prises par hélico-
pteére. A chaque vol correspond une séquence d’images qui ont été prises & un
intervalle régulier de I'ordre de la seconde. Une partie de la base est accompagnée
d’une “vérité terrain” de telle fagcon que pour chaque image de chaque séquence
soit renseignée ’ensemble des cibles y apparaissant, leurs coordonnées ainsi que
d’autres informations relatives tant a la visibilité qu’a la position du capteur
au moment de la prise de vue. C’est sur la foi de cette vérité terrain que nous
évaluerons nos résultats, en prenant en considération uniquement l’information
quant 3 la classe de la cible (char M60, char M48, transport de troupe m113,

)

Les données sont représentées sous la forme d’une grille dans le plan image ou
les colonnes représentent les phases de balayage vertical. Le capteur effectuant



une rotation horizontalement mais a une vitesse angulaire beaucoup plus faible,
on balaie ainsi un espace en deux dimensions. Les informations du capteur ont
été enregistrées de cette maniere dans une matrice en deux dimensions.

Connaissant les propriétés du capteur, telle que la vitesse angulaire de ro-
tation du miroir et la position et l'orientation du capteur au moment de la
capture, il est possible de projeter les points de la scéne dans un repére car-
tésien (O,z,y,z). Cette transformation a été effectuée par le NAVAIR lors de
la création de la base de données. Les coordonnées de chaque point font donc
partie des informations disponibles.Par contre I'orientation de la ligne de visée
et les autres propriétés du capteur ne sont pas disponibles dans la base de don-
née. L’origine de ce repére n’est pas précisé aussi est-il nécessaire de replacer
les points utiles dans un repére cartésien connu, centré sur l’objet observé. Bien
qu’il soit possible de connaitre ’orientation au moment de la projection des
points dans le repeére 3D, cette information n’est pas renseignée dans la base
de données. Dans notre application on estimera cette valeur de maniére empi-
rique grace & un utilitaire permettant de visualiser les données pour retrouver
I’angle correspondant environ & celui du capteur au moment de ’acquisition.
On considére que 'imprécision de cette valeur aura une influence faible sur les
performances globales de 1’algorithme.

La phase de détection automatique des objets & reconnaitre, étape néces-
saire et préalable & toute reconnaissance, a été volontairement éludée dans cette
étude. A partir de la représentation 3D des points de la scéne dans le repere,
on selectionnera manuellement les points appartenant a la cible que 1’on désire
reconnaitre (Fig. 4). Dans la chaine globale de détection - reconnaissance, ce
processus pourra étre automatisé en utilisant des techniques de segmentation
sur image 3D ou bien des techniques de segmentation par détection de contour
mais pour I’heure, cet aspect du probléme n’est pas couvert.

On peut d’ores et déja noter que l'on s’appréte a comparer des modeéles
d’objet 3D complets a des ensembles de points 3D représentant un objet partiel
puisque la partie située dans 'ombre du faisceau laser n’est évidemment pas
représentée par des points 3D et que ’on ne posséde qu’une seul vue de ’objet &
un instant donné. Autrement dit, I’'une des problématiques que I’on s’attachera
a résoudre au cours du stage sera d’adapter et de valider la mesure de similarité
utilisée et d’évaluer sa robustesse a I'incomplétude des données disponibles dans
les images lidar.
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F1G. 3 — Une image de la base de données lidar est composée de deux canaux
d’information : réflectance (en haut), distance (en bas)

Fi1Gc. 4 — Elimination du fond par sélection manuelle des points de la scéne
appartenant d un objet.



3 Simplification de maillage

3.1 Introduction

Le niveau de détail des modéles de la base de données est bien plus élevé que
ce que le capteur laser est capable d’acquérir. Afin de quantifier I'influence du
niveau de modélisation des objets sur le processus de reconnaissance nous de-
vont recourir & un algorithme de simplification de maillage. Comme les résultats
de Palgorithme doivent étre exploités par un descripteur de forme 3D, la qualité
premiére que 'on recherche est la fidélité géométrique du maillage simplifié au
maillage de départ.

On distingue une grande famille d’algorithmes de simplfication par suppres-
sion itérative de sommets. Si ces algorithmes sont bien souvent lents ils pré-
sentent ’avantage de mieux conserver la géométrie du maillage original. Tous
ces algorithmes sont basés sur un méme principe. Dans un premier temps un
ensemble de possibilités de simplification est identifié, puis on applique un opé-
rateur de simplification sur 1’élément maximisant un certain critére, qui peut
étre:

¢ la contraction de la paire de sommets induisant la plus petite erreur,

¢ la construction d’un polygone recouvrant le plus de polygones dans le
maillage résultat.

Différentes méthodes de simplification de maillages 3D existantes ont été
testées sur les modeles 3D disponibles. L’algorithme “simplification par envelop-
pes” spécifie une enveloppe englobant le maillage et supprime des sommets tant
que le maillage reste dans cette enveloppe. Plycrunch subdivise 'espace 3D en
un ensemble de cubes et fusionne les sommets contenus dans chaque cube en
son centre. RSimp construit une approximation grossiére du maillage de départ
puis la raffine. Une explication plus détaillée de chaque algorithme étudié est
disponible en annexe. QSlim procede une la selection de paire de sommets a
contracter en mesurant l’erreur que cette transformation induit par rapport au
maillage de départ.

3.2 Terminologie

La régularité d’un sommet, d’'une aréte ou d’une face (désigné en anglais
par le terme “manifold”) traduit une propriété du maillage. Lorsque toutes les
primitives d’un polyédre sont régulieres, la surface résultante est convexe et
réguliere, sans face adjacente. (Fig. 5) Dans le cas ol le maillage est constitué
exclusivement de triangles cela implique que:

e tout sommet appartient & exactement 3 arétes
e toute aréte est adjacente & exactement deux faces.

En plus des propriétés propres a un maillage, il peut arriver sur des structures
complexes que des irrégularités ou des aberrations apparaissent.
C’est notamment le cas sur le modele de char m-60 (Fig. 1) sur lequel ont
porté les tests initiaux. En premier lieu le maillage dans son intégralité est
constitué d’un assemblage de plusieurs objets (le caisse, la tourelle, le canon,



F1G. 5— L’objet de gauche n’est pas régulier car il contient une aréte appartenant
4 quatre faces. A droite le maillage est valide (toutes les arétes appartiennent a
deuz faces). [6]

les chenilles) formant un objet complexe avec des jointures en T correspondant
déja & des cas particuliers. En outre, une forme convexe supposée simple (par
exemple le bloc central de la tourelle, sans le canon ni la trappe) comportent
des irrégularités intrinseéques liées & la modélisation: des faces se recouvrent ou
il existe intersections entre les polygones.

La boite englobante désigne le parallélépipede rectangle de volume minimal
contenant I’ensemble du maillage.

L’enveloppe d’un objet maillé est la surface englobant cet objet & une dis-
tance donnée. Dans le cas d’une surface convexe, on peut définir une enveloppe
interne et externe. (Fig. 6)

Onter envelope

loner envelope

F1G. 6 — Enveloppes interne et externe d’une surface convexe



3.3 Evaluation des méthodes de simplification de maillage
3D

Nous avons testé quatre méthodes éxistantes, dont le code est disponible sur
Internet, sur le modéle du char m-60 et sur un modéele de spheére. 11 est difficile
de trouver un critére précis pour comparer la qualité des méthodes car chacune
d’elle a sa propre mesure de distance que I’on cherche & minimiser entre le
maillage original et sa simplification. Nous évaluerons empiriquement & nombre
égale de faces I'aspect des maillages résultants des différentes méthodes.

3.3.1 Simplification par enveloppes

L’avantage de 1’algorithme de simplification par enveloppes est de permettre
de spécifier trés simplement un degré de tolérance e correspondant a 1’écartement
maximal entre la surface créée et la surface originale. Dans 1’implémentation
fournie, ce parameétre peut étre exprimée directement en valeur de distance
absolue exprimé dans la méme unité que le maillage original, ou bien sous forme
d’un pourcentage de la diagonale de la boite englobante du maillage original.

L’algorithme impose des contraintes sur la géométrie des maillages d’entrée.
Tous les maillages doivent étre réguliers, c’est-a-dire tels que:

— tous les polygones doivent étre des triangles

— chaque aréte doit avoir un ou deux triangles adjacents

— il ne doit pas y avoir d’intersection entre les triangles

— il ne doit pas y avoir de jonction en T, ce qui est le cas dés I'instant ou I'on
a affaire & un modele composé de différents éléments (ex: canon, tourelle
dans le cas du m60, cf. Fig. 1)

De plus, le calcul des enveloppes nécessite également des prérequis sur les
normales des sommets:

— chaque sommet doit avoir un et un seul vecteur normal associé

— chaque sommet doit avoir un vecteur normal d’angle inférieur & 90° par
rapport a ceux des triangles auxquels il appartient.

Le logiciel que nous avons utilisé [3] contient une suite d’outils permettant
de prétraiter les modeéles. Dans notre cas, nous utilisons des objets au format
3DS Max convertis au format PLY ou SMF (format utilisé par les logiciels de
recherche que nous avons récupérés). Au cours de cette conversion I'information
quant aux normales est perdue. L’utilitaire “plynormal” permet de recalculer la
normale pour chaque sommet.

La figure 7 montre les résultats obtenus par cet algorithme sur une surface
réguliére convexe. L’application de ’algorithme sur le modeéle char m-60 est
impossible car celui-ci est composé d’un assemblage de plusieurs objets. Nous
avons néanmoins essayer d’en séparer les différents éléments, mais méme sur ces
maillages, il apparait des irrégularités empéchant 'application de ’algorithme.
A titre d’exemple, la tourelle (Fig. 8) bien que présentant en apparence l’aspect
d’une surface convexe et réguliére, comporte trois arétes irréguliére (adjacente
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FI1G. 7 — Une géosphére générée par 3D Studio maz (a gauche) simplifiée par la
méthode de simplification par enveloppes pour des valeurs e = 5 (au centre)
et € = 25 (4 droite) en pourcentage de la boite englobante).

F1G. 8 — La tourelle du modeéle m-60

a plus de deux faces) et six faces coincidentes (données recueillies grace a 'uti-
litaire “plydegen” [3].)

Il apparait que cet algorithme est adapté a la simplification de surfaces
simples, et non a celle d’objets plus complexes. Dans le cas des modeéles de
notre base les objets, méme décomposés en formes simples, comportent trop
d’irrégularités pour convenir a cette méthode.

3.3.2 Plycrunch

Les essais de ’algorithme Plycrunch se sont révélés de loin les plus rapides, a
la fois en termes de temps de calcul et d’appréciation des résultats. Son procédé
de simplification par contraction d’unité volumique élémentaire en fait de loin
lalgorithme le plus rapide (le temps de calcul est linéaire par rapport au nombre
de sommets du maillage.) Les transformations géométriques qui en résultent
donnent un résultat médiocre (Fig. 9).

En conclusion, cet algorithme est résolument destiné a la simplification ra-
pide et grossiére de modeles 3D ce qui n’est pas adapté a nos besoins. Nous
I’avons donc écarté trés rapidement.
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F1G. 9 — Simplification par Plycrunch. De gauche a droite : le modéle original du
m-60 (1585 faces), simplification avec € = 500 (525 faces), simplification avec
€ = 1000 (208 faces)

Fi1G. 10 — Plycrunch appliqué a la sphere. Le nombre de facette permettrait
d’obtenir une solution plus proche de la géométrie originale, cf fig. 7

3.3.3 RSimp

L’algorithme procéde a une approximation grosiére puis a un affinage itéra-
tif. Cela constitue une propriété intéressante dans le cas ou ce qui importe est le
temps imparti & la recherche d’une solution, car il est possible de stoper ’algo-
rithme a n’importe quel moment. La qualité de la solution dépendant alors du
nombre d’itérations pendant la phase d’affinage. Dans 1’implémentation propo-
sée par Brodsky [8] le paramétre définissant le critére d’arrét est soit le nombre
de faces désiré dans ’approximation soit un degré d’erreur e.

F1G. 11 — Simplification effectuée par RSimp (& gauche 300 faces, a droite 500
faces)

3.3.4 QSlim

QSlim se révele étre la solution la plus adaptée au probléme de simplification
de modéle pour 'application qui nous intéresse ici. L’algorithme n’impose pas les
contraintes de la simplification par enveloppe et donne de meilleurs résultats en
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ce qui concerne notre application grace au travail réalisé sur la métrique d’erreur
(les détails du calcul sont disponible en annexe.) L’'implémentation fournie utilise
le format de fichier smf mais la conversion en format ply est réalisé facilement.
Il est possible de spécifier en parametre soit le nombre de faces désiré dans
I’approximation soit un degré d’erreur e.

F1G. 12 — Application de QSlim au modéle de char m60. A gauche : 300 faces,
a droite 500 faces

L’implémentation fournie utilise le format de fichier smf mais la conversion
en format ply est facile & réaliser.

3.3.5 Comparaison / choix de la méthode de simplification

La simplification par enveloppe est exclue de cette comparaison car inadapté
a nos modeles 3D. L’algorithme Plycrunch est bien plus rapide mais offre des
performances bien moindres que RSimp et QSlim. A nombre de face égal,
si le temps de calcul s’avere légéerement plus faible, la qualité géométrique du
maillage proposé en sortie est moindre pour ’algorithme RSimp que pour QS-
lim (Fig. 11 et 12).

Pour ces raisonn nous avons choisi I’algorithme QSlim pour 1’étape de sim-
plification des modéles 3D de la base de données.
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4 Le descripteur de Hough 3D

4.1 Choix d’un descripteur de forme 3D

Le théme de la reconnaissance d’objet 3D fait I’objet d’étude relativement
récentes. On trouve dans la littérature plusieurs descripteurs permettant une
représentation des objets en vu de leur indexation ou de leur reconnaissance.
Parmi eux citons:

e le spectre de forme 3D,
e l'histogrammes de corde,
e le descripteur de Hough 3D, ...

D’apres ’étude réalisée par [1], il apparait clairement que le descripteur de
Hough 3D ( DH3D ) offre des performances bien supérieures & celles des tech-
niques concurrentes en terme de recherche de similarité entre objets notament
pour ’application d’indexation d’objet 3D qui est visée dans ces travaux. Rap-
pelons que dans notre cas, la comparaison entre modeles 3D portera sur des
données incomplétes du moins en ce qui concerne les informations provenant du
capteur laser. Or, il apparait que la méthode de construction du descripteur de
Hough 3D se préte aux modifications nécessairess a la prise en compte de l'infor-
mation manquante. Ces deux raisons nous ont poussés ont donc & choisir cette
technique afin représenter nos modeles tridimensionnels et les objets contenus
dans les images lidar étudiées dans le but de reconnaitre ces derniers.

Les travaux de [1] et [2] portent sur la recherche de similarités entre modéles
3D. La technique mise en oeuvre doit étre invariante aux transformations géo-
métriques et aux représentations topologiques. En conséquence, une partie de
leurs travaux consiste & rendre le descripteur invariant face a ces transformations
(DH3D optimisé). Dans notre cas, 'objectif recherché est la reconnaissance d’un
modeéle précis dont on ignore 'orientation et dont une partie est masquée car
dans I’ombre du capteur. De ce fait le DH3D optimisé ne peux pas étre mis en
oeuvre sur nos données.

La partie qui suit introduit dans un premier temps le principe de construction
de ce descripteur, puis décrit ensuite les modifications que nous y avons porté
afin de ’adapter & la particularité de notre probléme.

4.2 Construction du descripteur de Hough 3D

La transformée de Hough 3D est une application associant & un modele
3D — pouvant étre constitué aussi bien de points avec un vecteur normal que
de facettes— une représentation en forme d’accumulateur dans un espace tridi-
mensionnel, appelé espace de Hough. Le paragraphe suivant détaille le processus
algorithmique de construction de ce descripteur.

Représentation de 1’espace de Hough

Considérons E un ensemble de point dans R> dont les coordonnées sont spé-
cifiées dans un repére cartésien (O,z,y,2). Tout plan = de R® peut-étre défini
par un triplet (s,0,0), ol

e s >= (0 représente la distance de l'origine du repére au plan
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e 0 € [0,27) et ¢ € [FF,%) désignent les deux angles associés & la repré-
sentation en coordonnées sphériques du vecteur unitaire n = (ng,ny,n,)*

normal au plan (Fig. 13).

F1G. 13 — Paramétrisation des plans de R®

En échantillonnant sur chacun des axes de l’espace des paramétres (s,6,¢),
on obtient respectivement N, Ng et Ny éléments regroupés dans les ensembles
suivants :

e E={s, =kA;}oulA; = SK,;”, k €{0,1,....N;—1} et Sy est une valeur

suffisamment grande définissant la taille du maillage,

e ©O={0;=(k+0.5)Ag} o Ag = ]2\1—72, k€ {0,1,....Ng — 1}

o &={0 = (k— 2 +05)A,} ot Ay = 7=, k € {0,1,....Ny — 1}

Les ensembles © et & définissent les prototypes de quantification de I’espace
des orientations. Représentons ces orientations comme des vecteurs sur la sphére
unité. L’échantillonnage uniforme, réalisé de maniére indépendante sur chaque
parametre 6 et ¢, conduit alors & une partition de la sphére unité en “paralléles”
et “méridiens” (Fig. 14) Nous utiliserons cette spécificité du descripteur lorsqu’il
s’agira de prendre en compte 'incomplétude des données des images lidar.

Construction du descripteur

La transformée de Hough 3D est définie comme une application h de Zx 0 x ¢
dans R, construite comme suit. Tout d’abord, h est initialisée & zero. Ensuite,
pour tout point p de E et pour tout j de {0,1,...,Ng—1} et k de {0,1,...,Ny—1}, on
construit la famille des plans passant par p, d’orientation (6;,4x). Pour chaque
plan, on calcule sa S%, distance signée & l'origine du repére. Si S7, prend une
valeur positive, elle est quantifié & la plus proche valeur §§.’ . de E, et accumu-
lateur h(3%,,0;,¢x) est incrémenté de w?;, donnant la contribution du point p
sur le plan d’orientation (6;,¢%).

La valeur du poid wY, est donnée par
* w;')k = AP |<np7njk>| si |<np7njk>| >T
e w% =0 sinon.
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Fi1G. 14 — Partition de la sphére unité en méridiens et paralléles. Le centre de
chaque cellule définit une orientation prototype.

ou

— A, est laire associée au point considéré.

— T est un parameétre de I’algorithme.

— (n?,n;k) est le produit scalaire de la normale au point p et du vecteur
unitaire d’orientation (6;,¢x)

Mesure de distance entre deux descripteurs

Pour la mesure de distance, [2] préconise une simple mesure L2 entre les deux
espaces d’accumulation. Rappelons-le, cette technique ne fonctionne que lorsque
les modeles sont correctement recalés dans le méme repére. Notre application re-
prend toutefois cette méme distance, avec une étape suppémentaire de recherche
de lorientation de ’objet sur I’image. La méthode de centrage de 'objet sur la
scéne differe également.

Pas de discrétisation de 1’axe S de ’espace d’accumulation
Si le pas de discrétisation sur ’axe en S est trop faible par rapport a la
taille des facettes de ’objet, on risque de voir apparaitre des discontinuités dans
l'espace d’accumulation, ce qui s’explique par ’algorithme de construction du
descripteur. (Fig. 15)
Afin d’y remédier il est toujours possible de subdiviser les facettes jusqu’a
ce que la totalité des arétes soient de longueur inférieure a un certain seuil.
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F1G. 15 — Un pas de discrétisation trop faible par rapport a la taille des facettes
induit une mauvaise représentation dans Uespace de Hough. On peut y remédier
en subdivisisant le maillage d’entrée en facettes plus petites

Comme le descripteur pondere les accumulations par la taille de ’aréte considé-
rée, la subdivision des facettes du modéle ne peut que contribuer & une meilleure
représentation de 1’espace de Hough. Dans notre application nous imposerons
toujours une longueur d’aréte maximale égale a la moitié du pas de discrétisa-
tion en S.

Les données issues du capteur lidar peuvent difficilement étre retouchées de
maniére a étre adaptées a la résolution de ’axe S, c¢’est pourquoi nous adaptons
plutot le pas de discrétisation & la dimension de ces données. Ensuite, comme la
comparaison de deux descripteurs nécessite que les axes soient échantillonnés de
la méme maniére, nous appliquerons donc un pas de discrétisation identique au
descripteur appliquer aux modeles. Ce sont donc les modéles que nous recalcu-
lons de maniére & les adapter au pas d’échantillonnage qui sied aux données lidar.
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Le pas d’échantillonnage sur S correspond donc a

05 = a(simg

ol §;mg correspond a la distance moyenne séparant deux pixels de I'image lidar.
Dans notre application on utilise un facteur « égal a 2 ce qui donne des résultats
satisfaisants tout en conservant un descripteur de faible dimension et réduit le
temps de calcul.

En conséquence, on applique le processus de subdivision des facettes du mo-
déle de la base de fagon & ce que la longueur maximale d’une aréte soit également
de aéimg .

D’aucun pourrait étre tenté d’appliquer une valeur élevée de «, cependant
une faible résolution sur ’espace des distances nuit & la précision du descripteur
et réduit la pertinence de la mesure d’erreur pour ’ensemble des modeles, ce
qui nuit finalement au pouvoir discriminant de ’algorithme.

Propriété géométrique du descripteur de Hough et invariance aux
transformations géométriques

On notera que le descripteur de Hough non-optimisé est par nature sensible
aux transformations solides du modéle représenté ainsi qu’aux homothéties. Les
objets observés doivent étre dans le méme repére et la taille des modéles influe
sur le descripteur de maniére drastique. En d’autres termes, la comparaison des
descripteurs d’un méme modéle & un facteur d’homothétie prés, méme relative-
ment faible, renverra une erreur trés importante.

Une partie importante des travaux de [2] consiste & rendre le descripteur de
Hough 3D invariant a ces transformations. La mise & I’échelle des modéles n’est
absolument pas nécessaire dans notre application étant donnée que la dimension
des véhicules observés est connue avec certitude, aussi bien dans la base de
données de modele —supposée parfaite— que sur les images lidar, le rapport
d’échelle est donc connu.

Par contre, 'invariance en rotation—translation est tout autant nécessaire
dans notre application de reconnaissance que dans les travaux de mesure de simi-
larité menés dans [2]. Néanmoins, nous verrons que la nature des données traitées
nous interdit d’appliquer la méthode & base d’analyse en composantes princi-
pales introduite par [2]. Nous proposons d’utiliser une estimation de ’orientation
de 'objet observé, en supposant ’axe vertical fixé et ’objet en rotation autour
de cet axe. La méthode de recalage de l’origine du repere de l'objet assurant
Vinvariance en translation qu’utilise [2] nécessite au préalable la recherche de
l'orientation. Nous proposons également une autre méthode.

4.3 Calcul des normales

L’accumulateur est rempli par itération sur les normales d’'un modéle. Les
modeéles de la base tout comme les objets extraits des images laser en étant
dépourvu il est nécessaire de les calculer. On définita la normale & une facette
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comme le produit vectoriel normalisé de deux vecteurs constitués par deux cotés
du triangle (Fig. 16).

F1G. 16 — Normale a une facette

Dans le cas de 'image laser, on considere les données des points dans le plan
image (comme sur la figure ??) et pour chaque pixel de I'objet on calcule le
produit vectoriel normalisé de deux de ses voisins choisis dans deux directions
perpendiculaires(Fig. 17).

F1G. 17 — Normale pour un pixel de l’image lidar

La normale pour le point p;; considéré sera alors:

Sl @8
8 & |ui ® i



ou
— o1 est le vecteur du point p;_1 1, u1 est le vecteur du point p;y1,;_1

— U3 est le vecteur du point p; j_1, U2 est le vecteur du point p;y1 ;

— ...et ainsi de suite dans le sens des aiguilles d’une montre jusqu’a ce qu’on
est parcouru tous les huit voisins de p;;

Dans le cas o des pixels voisins de p;; n’appartiennent pas & ’objet (les
points bleu sur la figure 4) ils sont exclus de la sommation. Si ’on & moins de
deux voisins pour le point p;;, le calcul de la normale par cette méthode est
impossible. En ’absence de normale, le point ne sera pas pris en compte dans
le calcul du descripteur, pourtant dans la pratique un pixel isolé dans ’image
laser peut appartenir & un élément particulier de ’objet : par exemple le canon
sur 'image du m-60 (Fig. 18)

F1G. 18 — Les points en rouge n’ont pas de voisins appartenant a ’objet dans le
plan image.

Afin de prendre en compte ces points lors de la construction du descripteur,
on leur affecte arbitrairement une valeur de normale correspondant au vecteur
opposé a celui de la ligne de visée du capteur. Cette étape trouve sa justification
dans le fait qu'une portion de I’objet ne renvoyant un echo laser que sur un ou
deux pixel constitue trés probablement un élément convexe trés petit de ’objet.
En lui affectant une valeur de normale correspondant & ’opposé du vecteur
d’orientation du capteur on lui assure une contribution dans ’espace de Hough,
augmentant ainsi le pouvoir discriminant de ce descripteur au moment de la
mesure de distance.

4.4 Homogénéité des descripteurs modele et image

Afin de pouvoir comparer les modeles 3D et les objets extraits de 'image, il
faut que les descripteurs soient comparables. Nous avons vu que le descripteur
de Hough pouvait se calculer

— soit sur des facettes auxquelles on a préalablement attribué une normale,
— soit sur des points également dotés d’un vecteur normal.

Rappelons que les modéles 3D de la base de données sont des maillages
facettisés alors que les images laser sont un ensemble de points (Fig. 19).

Il n’est pas possible d’appliquer le calcul du descripteur sur les modeles de
la base en utilisant ’accumulation sur les facettes et de calculer celui de I'objet
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Fic. 19 A gauche, le modéle de la base de données, d droite l’aspect des données
de l’image laser.

observé avec la méthode utilisant les points dotés de normales. Les espaces ainsi
créés ne sont pas comparables car la valeur totale de I’accumulation correspon-
dant dans le premier cas & un multiple de I’aire du modéle et dans le second cas
au nombre de pixel de ’objet sur I'image.

Une premiére idée fit de procéder & la reconstruction par facettisation du
nuage de points de I'image lidar ce qui conduirait & comparer deux descripteurs
construits & partir de deux maillages comparables, si 1’on fait exception de la
zone d’ombre persistant sur le maillage issu de la facettisation de I'image ladar.
Cependant ce travail constitue une tache non triviale. Pour les zones de rupture
de profondeur, la reconstruction 3D de ’objet mal segmenté par rapport au fond
risque de crée des facettes ne correspondant pas a la réalité et qui influeronnt
sur le descripteur résultant.

1l existe dans la littérature des techniques de segmentation cible / fond et de
reconstruction 3D permettant de remédier a ce probléme. Néanmoins, il semble
risqué de compter sur une facétisation parfaite. Nous avons pris le parti est de
conserver 'information originale fournie par le capteur lidar. La quantité de
pixels décrivant la cible est faible, mais la mesure précise, il est donc intéressant
de trouver un moyen d’utiliser directement cette information.

Dans le cas des modéles 3D, le descripteur est calculé sur un maillage facet-
tisé, la contribution d’une facette dans I’espace de Hough est pondérée par 'aire
de sa surface. Attendu que chaque pixel de I'image lidar correspond & un rayon
réfléchi sur une face de I'objet, il est possible de calculer le descripteur directe-
ment sur les points de 'image, en pondérant leur contribution dans l’espace de
Hough par la surface que chaque point définit avec ces voisins (Fig. 20).
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Fic. 20 -

Sur les objets extraits de I'image lidar il n’est pas toujours possible ou simple
d’estimer la surface locale associée & un point (point isolé, bord, rupture de
profondeur.) Nous avons opté pour I’hyptohése simplificatrice qui consiste a
pondérer chaque point par la surface moyenne de tous les voisinages locaux de
I’objets. Pour une grande majorité des points composant ’'objet la surface locale
et la surface moyenne sont quasiment identiques, cette simplification introduit
donc un biais relativement faible dans le calcul du descripteur.

4.4.1 Distance entre descripteurs modéle et image

Afin de mesuré la distance entre deux objets, [2] utilise la mesure d’erreur Lo
entre leurs descripteurs. Le capteur lidar renvoie le premier echo laser, c’est—
a—dire la distance a la premiére surface réfléchissant le laser. Dans la 'image,
il manque toute la partie de ’objet située dans ’'ombre du faisceau laser. Nous
devons donc calculer la distance entre un modele complet et un objet partiel
dans 'image. L’erreur L, entre deux descripteurs de Hough h et h' est donné
par:

L2(h7hl) = Z [h(sagzad)z) - h(850i5¢i)]2

8,0i,0:

On suppose que la totalité des objets observés sont de forme convexe, cela
signifie que les points non visibles sont ceux dont la normale forment un angle
aigu avec le vecteur d’orientation du capteur. En reprenant la sphére d’orienta-
tion introduite en 4.2, il apparait que cette région de la sphere d’orientation est
parfaitement connue dans ’espace de Hough.

Considérant cette propriété de I’espace d’accumulation, nous allons définir
une nouvelle métrique d’erreur Ls,, ne prenant en compte que les régions de
I’espace d’accumulation ou est contenue de I'information visible par le capteur.

Lzo(h,hl,a) = Z 6(917¢175) [h(5a01a¢1) - hl(570i7¢i)]2

5,0i,0i
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F1G. 21 — Seules les orientations en blanc sur la sphére d’orientation (G gauche)
seront prises en compte dans le calcul de distance. Elles correspondes a l’infor-
mation disponible sur 'image laser (4 droite). La fléche représente l’orientation
estimée du capteur.

avec

- 6(05,0:,0) = 1 si (fi(6:,0:),0) > 0, ou & est le vecteur d’orientation du
capteur.
- 6(6;,0:,0) = 0 sinon

Le vecteur d’orientation du capteur est non connu mais peut-étre estimé em-
piriquement sur I’image laser de maniére suffisament précise pour ne pas biaiser
les résultats. Dans le cas parfait ou I’on aurait a faire exclusivement a des objets
de formes convexes, cela revient & comparer les descripteurs seulement dans les
zones d’information disponible de I'image laser. Dans la pratique les objets ob-
servés sont de forme plus complexe, et on trouvera des zones d’occlusion d’une
partie de ’objet par une autre, pour laquelle I'information lidar sera également
indisponible mais qui seront tout de méme pris en compte

4.4.2 Invariance en rotation—translation, choix du repére objet

Afin d’obtenir un descripteur invariant en rotation—translation Zaharia [2]
replace tout objet 3D dans un repere local attaché a ’objet en pratiquant une
analyse en composante principale sur les sommets du maillage. Les vecteurs
propres associées au trois plus grandes valeurs propres de la matrice de cova-
riance donnent les trois axes principaux des repéres propres a chaque objet.
L’origine du repere est fixé au centre de la boite englobante de 1’objet.

Dans notre cas, ’application de cette méthode se réveéle malheureusement

inopportune. En effet la partie invisible de ’objet lui confére une géométrie qui
renverrait un repére décalé par rapport & celui du modeéle 3D. (Fig. 22)
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Fic. 22 - A gauche le repére trouwvé par ACP sur un modéle 3D complet, a
droite le repére trouvé sur les données incomplétes de l'image laser. La fléche
représente l’orientation du capteur.

Origine du repeére
On définit 'origine du repére des modeéles 3D et des objets présent dans les

imagettes laser comme le centre de la boite englobante dans le repére de la scéne
(Fig 23).

max Y nax
Y
Ye €
2
y . min
min

F1G. 23 — Calcul de lorigine du repére a l'objet grace au boite englobante dans
le repére de la scéne.

Les coordonnés de 1’origine du repére de 'objet exprimées dans le repére de
la scéne sont donc:

_ ZTmaz + Tmin

T = 2
_ Ymay + Ymin
Ye = — 5
2
_ ®maz + Zmin
T T

Cette simplification s’applique aussi bien aux les modéles 3D complet qu’aux
sur les données laser. Dans le cas des données laser, il faut néanmoins que les
valeurs maximales et minimales des positions des pixels dans chacune des trois
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. données dans

I’ombre du laser

F1G. 24 — Le centre du repére est biaisé dans le cas ou la limite de l’objet dans
une dimension est situéé dans l’'ombre dans l'ombre du capteur. (ymin vrai)

dimensions correspondent & celles de 'objet 3D complet. Dans le cas contraire
Porigine du repére sera décalé (Fig. 24). Ce cas de figure se produit rarement dans
les objets extraits de la base de données d’images laser, les cibles étant le plus
souvent vues sous une incidence qui permet d’accéder a leurs trois dimensions.

Orientation de la cible L’objet dans la base de donnée est systématique-
ment orienté (Iavant” du véhicule pointe dans la direction de I’axe z ). Pour
ce qui est de la cible, on ne connait pas son orientation. Comme nous ’avons
vu la méthode de recherche d’orientation propre proposée par [2] est inadapté
a notre probléme.

La disposition en paralléles et en méridiens de la sphére d’orientation de
I’espace de Hough nous permet d’établir que le descripteur correspondant & un
objet ayant subi une rotation d’angle © sur ’axe 6 correspond & un simple
décalage dans ’espace d’accumulation d’une valeur

(C]
Oo=IIA—9||

ou Ay correspond au pas d’échantionnage de I’espace des parameétres sur ’axe
0, comme défini dans le paragraphe 4.2). L’axe 6 est défini sur 27 et cyclique.
Cela signie que si 1’on pose h le descripteur d’un objet et h' le descripteur de
cet objet ayant subi une rotation d’un angle ® sur ’axe vertical on a alors

e
h'(si,0;,0r) = h(s;,(0; + ||A—6||)moduloN9,¢k)

Si 'on consideére que la pente sur la scéne observée est nulle, on peut dire que
les modeles et les objets des images laser sont toujours alignés selon I’axe vertical
y. Nous calculons donc les distances pour toutes les orientations possibles de 6
en utilisant la propriété du descripteur exprimée ci dessus. L’angle © minimisant
la distance nous donne alors l'orientation de ’objet 7 de I’image par rapport au
modeéle m.
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2
L2od(hahla67A9) = E 5(017¢ua) I:h(svez + ”A@ ||)m0dUZON07¢z) - h'(s,Oi,@)
6
376i7¢i
e =
dm,i = min Lzod(h,hl,a,Ag)
A9€[0,27I')

L’angle © de décalage entre I’objet de I’image laser et le modeéle 3D est donné
par

0= ATgminGLZOd(hahlaaaAﬁ)
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5 Resultats

5.1 Base de données de modéles

Nous avons évalué les performances de notre méthode de reconnaissance
sur une base réduite de modele 3D. Notons la similarité entre les modeles de
m60 et de m48. Le modele de cétacé montre la distance mesurée avec un objet
méme ordre de grandeur que les véhicules sur lesquels portent les tests, mais
géométriquement différent.

Modeéle m113

Modéle m60 Modéle m730a

Modéle whale
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5.2 Images utilisées pour les tests
mé60a m60b
_.Iw,a:___"_:. .
eyl
.? ..'\-.-.'I-
R
m4Ta graphics/mJ7b
I__:q'kil: L
m118
5.3 Mesure de distance entre cibles et modéles

Le tableau suivant repertorie les distances mesurées entre les descripteurs
des objets extraits des images laser (en ligne) et les modeles 3D de notre base
de donnée (en colone).

Cibles ml113 m48 m60 m730al whale

m60a | 1704532 | 1861287 | 1688278 | 1883075 | 1968333

m60b | 367790 | 437804 331639 453493 | 515968

m47a 89877 116478 74181 136841 | 181244

m47b 46211 427825 311703 458623 | 546762

mll3 | 32875 46756 45996 46247 67683
Distance par rapport a chaque modéles de la base. Les valeurs en italique

correspondent a la distance la plus faible d’une cible sur tous les modéles.
Celles en gras indique a la classe effective de la cible (les chars m47 et m48
sont identiques).
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La mauvaise reconnaissance du m47 peut-étre due aux trop importantes zone
d’ombre sur 'image laser.

5.4 Recherche d’orientation

L’étude de la distance Lg,q en fonction de l’angle d’orientation supposée 8
illustre la difficulté de reconnaitre 1’orientation de la cible lorsqu’il s’agit d’objet
quasiment symétrique.

o 1 2 3 s 5 3
o

Distance entre Laoq entre la cible m113 et le modéle m113 en fonction de 6

La valeur de d minimum pour § = 2.1363 indique que le modéle est orienté
dans cette direction, comme le montre I’illustration suivante ou le vecteur d’orien-
tation de la cible est indiquée en bleu.

m60 m47
Autres orientations retrouvées

On constate que, alors que 'orientation du m60 a été correctement retrouvée,
celle du m47 est inversée de 180°. Cela est du a la symétrie de 'objet et du
manque de pixel sur 'image contribuant a distinguer ’avant de 'arriére: le
canon n’est pratiquement pas représenté dans ’ensemble de point.
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6 Conclusion et amélioration

Dans cette étude nous avons exposé une méthode de reconnaissance a partir
d’image laser et d’une base de données de modeéles 3D. Afin d’étudier I'influence
du nivau de détail des modéles 3D sur la reconnaissance nous avons étudié plu-
sieurs algorithme de simplification de maillage pour conclure que QSlim [4] est
le plus approprié des techniques disponibles dans notre contexte. Le mécanisme
de reconnaissance utilise le descripteur de Hough tel qu’il est exposé par Zaharia
[2]. Nous y avons apporté les modifications nécessaire afin de tenir compte de
I'incomplétude des données renvoyé par le capteur laser.

Les résultats préliminaires que nous publions montre que la distance mesurée
entre un objet extrait d’une images laser et les modeles de la base est cohérente
lorsque I'image ne comporte peu de zone d’ombre. La technique de recalage
d’orientation entre ’objet de la cible et le modéle correspoondant dans la base
fonctionne lorsque l'objet est suffisament assymétrique. Les différentes valeur
de distances mesurées entre un objet extrait d’une image laser et le modele 3D
correspondant en faisant varier le niveau de détail du modéle ne permet pas de
mettre en évidence de liens entre le niveau de détail de la base et la qualité de
la reconnaissance.

Une amélioration possible serait de prendre en compte 'information tempo-
rel sur les données. Nous travaillons sur des séquences d’images aussi serait-il
utile, des ’instant ol ’on est en mesure de retrouvé sur l'image ¢t + 1 'objet
que l'on cherche a reconnaitre sur 'image a 'instant ¢, de prendre en compte
I'information contenue dans ces deux images. L’information sur la reflectance
n’est pas non plus exploitée dans notre algorithme. On peut imaginer utiliser
des modeéles 3D intégrant cette information et la représenter dans le descripteur
de maniere a en améliorer le pouvoir discriminant.
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Half-Edge Collapse

NN
W

F1G. 25 — Half-edge collapse associe deuz vertex en un seul, en choisissant celui
des deux induisant la erreur moindre du point de vue du modéle original selon
la distance choisie

7 Annexes

On distingue une grande famille d’algorithme de simplification de maillage
par suppression itérative de sommet, ou Vertex décimation. Si ces algorithmes
sont souvent tres lents, ils présentent ’avantage de proposer une solution de
simplification proche de 'optimum. On notera toutefois dans le cas de QSlim
un temps de calcul plus réduit que les autres grace au travail réalisé sur le calcul
de la métrique d’erreur et & I'attention portée aux questions d’implémentation.
Nous y reviendrons dans la présentation de l'algorithme. 7.5

Tous ces algorithmes sont basés sur un méme principe. D’abord, un ensemble
des possibilités de simplification est identifié, puis on applique 'opérateur de
simplification sur I’élément maximisant un critere fixé par I’algorithme.

Ce critére peut entrainer:

— la contraction de la paire de sommets induisant la plus petite erreur sur
le maillage résultat,

— la construction d’un polygone recouvrant le plus de polygones dans le
maillage résultat (tout en se maintenant dans un critére d’erreur fixé.)

7.1 Opérateur de simplification de maillage

Edge-collapse Une paire de sommets connectés par une aréte est contractée.
L’algorithme réduit ainsi de deux triangles le maillage original.

Dans le cas de half-edge collapse la position du nouveau sommet est celle
d’un des sommets originaux, suivant ’erreur engendrée par 1’'un ou lautre de
ces sommets, tandis que dans le cas de full edge-collapse la position moyenne
entre les deux vecteurs est considérée.

Cet algorithme de simplification efficace doit néanmoins étre utilisé précau-
tionneusement, car il peut entrainer des irrégularités, comme des replis.

Dans certain cas la transformation est telle que le polygone généré se trouve
inversé par rapport a ce que ’on trouvait dans le modéle original.

Cet inconvénient peut devenir un probléme majeur dans les cas ou la dispo-
sition des sommets des polygones a un sens, le plus souvent quant a l’orientation
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Edge Collapse

A
¥ — K

F1G. 26 — La position moyenne des deux sommets est choisie pour coordonnées
du nouveau sommet.

F1G. 27 — Dans ce cas précis la simplification par edge-collapse provoque un re-
tournement du polygone original, générant ainsi une transformation topologique
au sein du maillage

du polygone.

Dans le cas d’un rendu graphique, par exemple, on utilise ’orientation pour des
polygones pour savoir si il est besoin de les afficher ou non, et ainsi économiser
le temps de calcul au moment du rendu.

Bien souvent un algorithme de simplification basé sur ces opérateurs inclut
des heuristiques afin de préserver le résultat de ce type d’altération.

Vertex-pair collapse Cet opérateur simplifie deux sommets proches, que
ceux-ci soient connectés par une aréte ou non. Du point de vue du nombre de
triangles, le modeéle est réduit seulement si les sommets sont réellement connexes.

Il est & noter que l'opérateur Vertex-pair collapse peut induire des change-
ments de connecité dans le maillage résultat. 28

Vertex-Pair Collapse

Fi1G. 28 — Le résultat de 'opérateur peut changer la connerité du maillage.
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Triangle Collapse

A
W

F1G. 29 — Triangle collpase

—

delete

Before After

F1G. 30 — Vertexr remowval

Triangle collapse Un triangle du maillage est sélectionné et ses sommets
unifiés, permettant ainsi la simplification de quatre triangles dans le maillage
d’origine, le triangle considéré plus ces trois triangles adjacents. 29

Vertex removal 1l s’agit ici de retirer simplement un sommet du maillage
et de reconstruire le maillage des sommets adjacents a ce sommet. Il existe
différentes fagons de reconstruire le maillage pour les points adjacents. 30

7.2 Awutres algorithmes de simplifications

Plycrunch (cell collapse) L’espace contenant le maillage est subdivisé en
cellule fixée, le centre de chaque cellule étant un sommet dans ’espace d’arri-
vée. On connecte ensuite par une aréte le centre de deux cellules lorsque celles-ci
contiennent des sommets connexes.

1l s’agit d’une méthode de simplification grossiére mais rapide. (I’algorithme
est linéaire selon la complexité du maillage.)

7.3 RSimp: Reverse simplification

L’algorithme est basé sur le principe de simplification coarse to fine. L’idée
est de construire une approximation grossiére du modele original pour le raffiner
par la suite. L’algorithme subdivise ’espace du maillage en cluster (ou groupe
de sommets), jusqu’a arriver & une certaine mesure de courbure dans chaque
cluster.
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Before After

F1G. 31 — Plycrunch

Pour simplifier, disons simplement que la courbure correspond & la varia-
tion des normales aux faces au sein d’'un méme cluster. En réalité, cette mesure
correspond & une sommation des normales de ’ensemble des sommets sur le
cluster. Plus cette valeur est grande, plus la surface est plane (car les normales
sont colinéaires.)

Dans la pratique, les normales sont pondérées par la surface de leurs faces
et, pour éviter une surreprésentation des clusters contenant petites zones trés
complexes, cette somme sur un cluster est moyennée par la surface totale conte-
nue dans le cluster sur la surface totale du modele.

Les clusters sont triés selon leurs variations de normales intrinseques. Le
cluster possédant la plus grande variation intrinseque est traité en premier. Il
s’agira de le découper en sous cluster et de répéter 'algorithme de maniére
itérative sur le nouvel espace partitionné ainsi créé.

Pour trouver les meilleurs plans de séparation au sein d’un cluster, Brodsky
[8] utilise une analyse en composantes principales sur la base des coordonnées
des vecteurs et de la variation de normales. Généralement la valeur de normale
moyenne est donnée par la valeur propre associée au plus grand vecteur propre
de la matrice de covariance donnée par ’ACP [4]. Les deux valeurs propres
suivantes sont respectivement les valeurs min & max des normales au sein du
cluster courant.

Selon les valeurs moyennes C,,n, de maximum C)y; et de minimum C,, de
la courbure, on établit des hypothése sur la complexité de la partie du modele
contenu dans le cluster.

e SiCy < 20, et Cpn < 2C alors la courbure est bien répartie dans le
cluster. Dans le doute, on subdivise le cluster en 8 nouveaux clusters. Les
plans utilisés pour la division sont les plans perpendiculaires trois vecteurs
propres associés aux trois plus grandes valeurs propres.

e Si g—M <=4 la surface est vraisemblablement hémisphérique, I’espace est
alors divisé en quatre en utilisant les plans perpendiculaires aux vecteurs
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associés a Cy et Ciy,.

e Dans tous les autres cas, g—M > 4, ce qui implique que la surface a ten-
dance a étre plutét cylindrﬂiue car sa courbure est prépondérante dans
une direction particuliére. Dans ce cas, le cluster est divisé en deux en
utilisant le plan perpendiculaire & Cjy.

Dans l’idée, la position optimale pour un plan dans un cluster est le long
d’une ligne de rupture, comme une aréte ou le long d’une ellipse. De telles
structures étant difficiles & détecter, ’algorithme procéde comme suit :

e D’abord on calcule le vecteur Cys 1, projeté du vecteur Chs sur le plan
P, le plan défini par le vecteur Conn passant par le vertex moyen dans
le cluster.

e On projette ensuite les points médians de toutes les faces du cluster sur
P et on calcule la moyenne de tous les points ce trouvant dans un écart
de 2.5° par rapport & Cps L.

e Cette moyenne constitue le point d’intersection des plans.

Les sommets sont ensuite découpés selon la région ou ils se trouvent par
rapport aux plans. Une face peut appartenir & deux ou trois clusters selon que
ces sommets sont positionnés dans deux ou trois clusters différents.

Une fois atteint le nombre de sous-clusters désiré (cela correspond au nombre
de sommets du maillage en sortie) le sommet le plus représentatif de chaque clus-
ter est calculé grice & la méthode de 'erreur quadrique, [4]. Le maillage est &
nouveau triangulé en prenant comme référence les faces du modele original et
en reconnectant celles qui n’ont pas disparu ou ne sont pas devenues dégénérées
par le processus de simplification.

Cette méthode fournie un moyen de simplification de modéle permettant de
garder un certain contrdle sur le temps d’exécution (en définissant par avance
le nombre de clusters désirés en sortie.)

7.4 Simplification avec enveloppes

L’idée de base de simplification avec enveloppes est de définir deux surfaces
englobant la surface de ’objet, les enveloppes, et de simplifier le modeéle en im-
posant pour contrainte au modeéle résultant d’étre toujours contenu entre ces
deux enveloppes. Ainsi, on note que l'objectif est de minimiser le nombre de
polygones tout en restant dans les bornes d’un critére d’erreur défini préalable-
ment, & l'inverse d’autres algorithmes qui minimisent I’erreur entre le modele
résultant et ’original pour un certain nombre de polygones.

Cet algorithmes ne travaille que sur des maillages réguliers, donc exclusi-
vement triangulaires, sans jointure et sans intersection. Chaque aréte doit étre
adjacente & une ou deux faces exactement, ce qui implique qu’il peut y avoir
des trous et des bordures dans le maillage d’entré, ce qui relache quelque peu
les contraintes. L’algorithme faisant usage des normales définies & la fois sur les
sommets et sur les faces, celles-ci doivent étre correctement spécifiées. De plus,
pour que le calcul d’enveloppe soit cohérent, une normale & un sommet ne doit
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F1G. 32 — Le prisme fondamental correspondant a un triangle.

pas faire un angle de plus de 90° avec chaque normale de ses faces adjacentes.

On note aussi que la solution proposée n’offre qu’une opération de simplifica-
tion par suppression de sommets. Modifier la position des sommets permettrait
a coup str d’obtenir une solution bien meilleure au sens de ’erreur quadratique
entre le modele original et le modéle simplifié.

La premiere opération consiste en un décalage de surfaces 33. Pour cela on
procéde au calcul du prisme fondamental 32 de chaque triangle. Il s’agit de
translater chaque vertex de la face d’une distance e dans le sens de la normale
définie sur ce vertex et dans le sens opposé, la distance e correspondant ici a
I'intervalle d’erreur spécifié comme parametre au lancement de I’algorithme. Cet
opération nous donne les six points du prisme contenant le triangle.

Par construction, ’enveloppe n’intersecte pas avec elle-méme. La figure 33
illustre le principe de construction de I’enveloppe. On décale chacun des triangles
d’une valeur of fset. L’espace de Voronoi définit les zones de conflits ou les
polygones décalés s’intersectent. La surface décalée correspondant a ces trois
triangles adjacents est formées par leur polygones décalés moins les parties de
ces polygones ne se trouvant pas dans la région de leurs triangles associés.

Les intersections sont supprimées en réduisant localement la valeur de déca-
lage e. Comme le maillage ne s’intersecte pas lui-méme, il est certain qu’il existe
une valeur définie positive de € pour laquelle ’enveloppe ne comporte plus d’in-
tersection.

Pour résoudre ces conflits, Cohen [3] proposent deux méthodes de mise en oeuvre
plus aisées que le calcul des régions de Voronoi, mais présentant 1’inconvénient
de sous-estimer les valeurs de e.

— Méthode analytique:

o Pour chaque triangle ¢ du maillage, on définit un prisme ¢, identique
au prisme fondamental mais d’un offset 2e au lieu de e.

o Les intersections de ce prisme avec tous les triangles du maillage sont
calculées.

e Si il y a une intersection avec un triangle A;, on calcule le point &;
le plus proche de t. Il peut s’agir d’une intersection soit avec 'un des
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Voronol

Cifset ¥ Edge

Fi1G. 33 — Surface abed représentée en 2D. L’enveloppe correspond a la surface

décalée sans la partie présente dans l’espace de Voronoi de ses triangles voisins.
(a'e'd")

F1G. 34 — On réduit le décalage pour les triangles ou l’enveloppe risque de s’in-
tersecter avec elle-méme.

triangles décalés du prisme, auquel cas §; est un sommet du triangle,
soit avec l'un des trois triangles faisant le tour du prisme.

e On calcul alors la distance minimale entre le triangle §;, et on définit
pour le triangle courant une nouvelle valeur de e:

1 .
epew = immiéi

o Lorsque les valeurs e,ew sont calculées pour tous les triangles, on
affecte & chaque vertex la valeur minimum de e,ew de ses triangles
adjacents.

— Méthode numérique:

o Il s’agit d’une méthode itérative: ’enveloppe initiale est identique au
maillage d’entrée.

o A chaque itération on tente de déplacer chaque sommet de 1’enve-
loppe d’une fraction de e dans la direction de la normale (ou dans la
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direction opposée dans le cas de ’enveloppe interne). Une heuristique
optimise le pas de décalage en fonction de la géométrie du sommet a
décaler et des intersections déja détectées.

e Si aucune intersection n’est détectée, on accepte le décalage, sinon
on replace le sommet dans sa position initiale.

e La boucle se termine lorsque tous les sommets sont décalés de e ou
bien lorsqu’il n’est plus possible de les bouger sans créer de nouvelles
intersections.

Une fois les enveloppes calculées, ’algorithme va procéder a la simplification
du modéle de maniére itérative. Cette simplification se divise en deux étapes.
D’abord, un trou est formé au sein du maillage d’entrée en retirant un ensemble
de triangles adjacents, ensuite on reconstruit la partie manquante. L’article pro-
pose deux algorithmes:

e Une approche globale, qui & pour avantage de trouver une solution opti-
male au probléme posé au prix d'une complexité importante

e une optimisation locale plus rapide concernant plus spécifiquement les
structures trés complexes (& partir de plusieurs centaines de milliers de
polygones.)

L’algorithme local créer un trou dans le maillage d’origine en supprimant
tous les triangles adjacents & un sommet puis en reconstruisant la portion de
maillage manquante. On ajoute au maillage le triangle d’air maximale n’in-
tersectant pas avec les enveloppes, créant ainsi trois trous plus petits que 1’on
reconstruit de la méme fagon. L’algorithme local est beaucoup plus rapide mais
présente 'inconvénient de ne pas trouver systématiquement la solution optimale.
(Fig. 35)

L’algorithme global procéde comme suit :

— On génére tous les triplets de sommets candidats & la reconstruction, c’est
a dire les triplets de sommets formant un polygone n’intersectant ni avec
I’enveloppe interne, ni avec ’enveloppe externe.

— On classe ces triplets en fonction du nombre de sommets couverts dans le
maillage d’origine.

— On choisit le triplet couvrant le plus de sommets, on supprime tous les
polygones qu’il recouvre et on applique le principe de reconstruction ré-
cursivement, en choisissant toujours les triplets les plus intéressants en
imposant comme contrainte qu’un triangle ajouté ne doit pas intersecter
avec ceux que ’on a déja reconstruits.

L’intérét de la méthode de Simplification avec enveloppes réside dans le fait
que les enveloppes de simplification ne s’intersectent pas et sont systématique-
ment minimales. De cette maniére, les angles aigus sur la surface sont préservés.

7.5 QSlim

Le travail de Garland couvre en profondeur les questions relatives a la mé-
trique d’erreur utilisée [4]. Nous ne donnerons ici que la marche globale de I’al-
gorithme, puis nous détaillerons les opérations effectuées et les notions abordées
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Fi1G. 35 — L’exemple d’un cas pour lequel ’algorithme global va trouver une solu-
tion de simplification la ou la version locale va retourner le maillage d’origine.

durant chaque étape pour simplifier le modele. L’algorithme QSlim se déroule
comme suit :

Sélection de ’ensemble des paires de sommets candidates & la contraction.

Assignation d’un cotit de contraction de chaque candidat
Classement des candidats dans un tas. Le cofit le plus faible en premier.

Tant que I’approximation désirée n’est pas atteinte, faire
— Supprimer la paire (v;,v;) de cofit le plus faible du tas.
— Contracter cette paire dans le maillage et affecté & v; la position du
sommet résultant de la contraction.

— Mettre a jour les coiits de contraction de toutes les paires candidates
impliquant v;

7.5.1 Sélection des candidats

QSlim appartient & la famille des algorithmes de simplification par décima-
tion utilisant 'opérateur vertez-pair collapse. Cette stratégie consiste & contrac-
ter une paire de sommets en un seul si cette opération n’induit pas une erreur
supérieure & un certain seuil. Les couples de sommets (v;,vj) candidats & la
simplifications sont identifiés de la fagon suivante:

1. (v;, v;) est une aréte
2. (vi, v;) n'est pas une aréte, mais |lv; — v;|| <7

Le parameétre 7 correspond & une valeur de seuil pour laquelle deux sommets
non connectés dans le maillage original pourront néanmoins étre sélectionnés en
vue de subir I’opérateur de contraction. Cette étape va induire des modifications
topologiques au cours de la simplification, mais pour autant la géométrie globale
de la surface originale en sera mieux préservée. La valeur & affecter & 7 est décidée
par 'utilisateur. Cette valeur influe sur la qualité du maillage résultat. Erikson
[7] propose une méthode de calcul de la valeur optimale de 7.

7.5.2 Meétrique d’erreur

Premiérement Garland définit ce que peut étre une mesure de similarité entre
deux maillages. Il 1a note sous la forme d’une application
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E:MxM—=R

E(M,M") mesure une erreur. Plus cette valeur est faible, plus la similarité
est grande entre M et M'. Reste & savoir sur quel critére cette distance va étre
mesurée. On peut imaginer, par exemple, utiliser la différence moyenne sur 1’es-
pace panchromatique d’un rendu graphique des deux maillages. L’algorithme
utilisé dans la méthode QSlim prend en compte une mesure de similarité géo-
métrique. Toutefois, si I’algorithme s’attache & rester fidele & la géométrie du
maillage d’entrée, il ne garantit pas pour autant que le maillage résultant conser-
vera les propriétés topologiques de l'original. Au contraire les variations topolo-
giques sont autorisées dans le but de conserver une géométrie fidele au maillage
d’entrée.

Meétrique d’erreur planaire L’erreur associée ala contraction d’une paire de
sommets est définie sous la forme de la sommation des distances aux plans définis
par les triangles adjacents aux sommets. La distance d’un sommet v = [zyz] &
un plan représenté par 1’équation n7v +d = 0 (ot n = [abc]? est une normale
unitaire et d un scalaire constant) est donnée par la formule

D*(v) = (*nv + d)? = (ax + by + cz + d)?

Si 'on associe le sommet v & un ensemble de plan P;, on définit alors I’erreur
sur ce sommet comme la somme quadratique des distances de ce sommet & tous
les plans P;.

Epiane(v) = Z Df(v) = Z (‘miv + dj)*

1

Metrique d’erreur quadrique Au départ, le choix de cette métrique d’er-
reur est fait dans une optique d’optimisation du calcul de cette erreur
plutot que sur la base d’une justification théorique. Partant du principe que
Perreur Epqn. est valide, Garland trouve une représentation de cette erreur qui
permet de rendre son calcul instantané durant ’exécution de I’algorithme.

On peut écrire I’équation de D? comme suit :

D?(v) = (*v(n'n)v + 2°(dn)v + d?)

ou
a® ab ac
nn=| ab b be
ac be

Fort de cette représentation on définit la quadrique ) comme un triplet

Q = (A,b,c)

La quadrique @ assigne une valeur scalaire & tout point v de 1’espace selon
I’équation
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Q(v) =vAv + 2'bv 4 ¢

La désignation par le terme quadrique provient du fait que les courbes d’iso-
surfaces telles que Q(v) = e sont des surfaces quadriques.

La quadrique Q pour un plan donné par ‘nv +d = 0 est:
Q = (n'n,dn,d?)
ce qui nous donne bien la correspondance

Q(v) = D*(v)

Le principal intérét de cette représentation réside dans la grande facilité de
sommation qu’elle procure. Rappelons que la distance d’un sommet par rapport
a la surface a été préalablement défini comme la sommation des distances aux
plans avoisinant ce sommet. Or il est démontré que

Qi(v) + Q;(v) = (Qi + Q)(v)

En d’autre termes, calculer la distances & un ensemble de plans en utilisant les
quadriques revient & sommer ces mémes quadriques et a en calculer la distance
a v. La somme de deux quadriques est définie par I’opération:

(Qi + Q;) = (Ai + Aj,b; + by,c; +¢c5)

Du point de vue de I'implémentation, I’espace mémoire occupé par une qua-
drique correspond & celui de 10 flottants (c’est ’espace requis pour conserver
une matrice 3 * 3 symétrique, un vecteur de dimension 3 et un scalaire.) Tout
cela contribue & fournir une mesure de distance calculée trés simplement et trés
rapidement, et nécessitant un type de donnée extrémement concis en mémoire.
D’un point de vue qualitatif, ’utilisation de la distance quadrique s’avére par-
faitement justifiée car équivalente & la mesure d’erreur basée sur la distance aux
plans. Un probléme subsiste néanmoins au cours de la simplification, lorsque les
plans sont contractés. Dans le cas d’une mesure de distance & un ensemble de
plans, il est aisé de ne pas inclure les plans déja existants dans 'union. Dans le
cas de la mesure quadrique, ces plans sont déja représentés et sont additionnés
au fur et & mesure. La ou il serait possible de ne pas inclure plusieurs fois les
plans dans la quadrique, Garland propose au contraire de conserver cet aspect
et le justifie de la fagon suivante. Si l’on considére une quadrique ) correspon-
dant & un ensemble de faces de la surface. Les plans seront pris en compte de
multiple fois selon la régle suivante:

3 fois face inclue dans la région représentée par @,
2 fois face adjacente,
1 fois face connectée par un sommet.
Ainsi en pratique ce comptage donne une importance décroissante aux faces
selon qu’elles sont proches du centre de la région ou sur la bordure de celle-ci.
Cette méthode differe de ’erreur Epjqpn mais se justifie tout autant.
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Fi1G. 36 — Considérant les deux surfaces planaires ci-dessus. Sans normalisation,
et pour une valeur de quadrique QQ pour chaque triangle, celle de gauche se verra
attribuer une valeur quadrique égale 6 9Q (nombre de sommets inclut dans la
région) la ot celle de droite correspondra ¢ une valeur de 18Q

Normalisation On s’apercoit bien vite que cette mesure basée sur des faces
au voisinage du sommet considéré est hautement dépendante de la géométrie
du maillage dans la région considérée. En premier lieu, une sommation directe
des valeurs (); va engendrer une quadrique ¢ plus importante sur les régions
comportant un plus grand nombre de faces.

La mesure utilisée dans ’algorithme pondére les valeurs de (); par la surface
occupée par la face associée.

Eq = sz‘Qi(V) = (Z WiQi) (v) (1)

De cette maniére, dans 'exemple précédent donné dans la figure 36, les
valeurs totales de ) sont bien égales, ce qui est heureux puisque les surfaces
sont identiques. On notera toutefois que dans 1’équation 1, on s’abstient de
normaliser par la somme de surface totale de la région. La raison en est simple:
cette moyenne rendrait l'algorithme indépendant de l’échelle. Pour reprendre
Pexemple de Garland [4], considérons deux pyramides placées cote & cote, 'une
trés grande et 'autre minuscule. La plus grande constitue un apport bien plus
grand du point de vue de la scene. Une moyenne sur la surface totale sur chacun
des objets accorderait une importance égale aux deux pyramides, ce que 1’on
cherche & éviter. L’algorithme proposé prend donc bien en compte 1’échelle des
objets.

7.5.3 Contraction des sommets

Lors de la contraction de deux sommets v; et v;, la position du nouveau
sommet est choisie de maniere & minimiser ’erreur engendrée par la contrac-
tion. Autrement dit on doit positionner le nouveau vecteur v tel que Q(7) soit
minimal. Comme (%) est quadratique, cela revient trouver le point pour lequel
les dérivées partielles s’annulent. On démontre que

7=-A"" (2)

Cela nous rameéne a un probléme d’inversion de matrice. Si la matrice est
singuliére, on ne peut résoudre ’équation 2. ¥ se trouve alors sur une ligne ou
sur un plan. Une attention particuliere doit étre portée sur la fagon dont on
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Fi1G. 37 — Gestion des discontinuités dans QSlim

détecte une matrice singuliere. Dans le cas d’un maillage 3D, on travaille avec
des valeurs flottantes d’une certaine précision. Dans la pratique une matrice
non singuliére peut-étre considérée comme singuliére lorsque la valeur de son
déterminant est proche de zéro. Dans I'implémentation proposée la position de
U est choisie selon :

1. Tenter de calculer ¥ en inversant A

2. Si A est singuliére, rechercher la position optimale de 7 sur le segment (v;,
v))

3. Si il n’existe pas de solution unique sur le segment (v;, v;) alors placer ¥
sur le moins pire des sommets v; ou vj, c’est & dire celui minimisant Q (7).

7.5.4 Gestion des discontinuités

Rappelons que parmi les propriétés annoncés de I'algorithme figure la ges-
tion des surfaces avec une bordure. Ce que ’on cherche & obtenir d’un objet a
simplifier c’est un maillage comportant moins de sommets, mais conservant les
caractéristiques géométriques principales de cet objet. Or les bordures constitue
précisément un point important.

L’aréte d’un objet, par exemple celle d’un cube, sera correctement restituée
grace aux propriétés de la métrique quadrique. Cependant, aux endroits de
discontinuité de la surface, le manque de faces va provoquer une érosion de la
bordure. Afin d’éviter cela, lors de I’initialisation, des surfaces perpendiculaires
37 sont générées le long des bordures.
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