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Résumé
Le développementfulgurant desréseauxet de l'Internet
permetl'échange d'objetsgéométriquescomplexes.Dans
ce contexte les maillages jouent un rôle prépondérant,
qu'ils soientsurfaciquesou volumiques,à conditiond'en
construire une représentationadaptéeà la transmission.
Danscetarticle nouspassonsenrevuelesprincipauxtra-
vaux effectuésen compressionmono-résolution,progres-
sive et résilientede maillages triangulaires, quadrangu-
laires,polygonaux,tetraédriquesethexaédriques.

Mots clefs
Compression,codage,maillages,surfaces,volumes.

FIG. 1 – La géométriesurfaciqueduDavidmailléepar des
triangles,desquadranglesetdespolygones.

1 Intr oduction
La géométrieestdevenueuneactivité très importantede
l'algorithmique,notammentdepuisqueles objetsgéomé-
triquesont quitté le seul domainede la conceptionet de
l'ingénierie. Ce développementest lié aux progrèseffec-
tuésennumérisationetenaf�chageenmêmetempsqu'une
explosion descapacitésde calcul. Simultanément,le dé-
veloppementfulgurantdesréseauxet de l'Internet permet
l'échangede tels objets.Pourtant,et alors qu'il devient
de plus en plus aiséde généreret de manipulerles don-
néesgéométriques,la concrétisationdupassageenréseaux
s'avèrebienplusdélicatepuisquel'on nemanipulepasun
objetgéométriquecommeun signalmultimédiaordinaire.
Eneffet, lescaractéristiquesdesdonnéesgéométriques(to-
pologie,absencede paramétrisationglobale,échantillon-
nagenon uniforme, structureirrégulière)sont telles que
l'on n'hésiteplus à parleraujourd'hui de TraitementNu-
mériquede la Géométrie[1] commeun domained'étude
à part entière.Un objet géométriqueconstitueainsi une
quantitéd'information aumêmetitre qu'un signalsonore,
uneimageou unevidéo.La compressiongéométriqueest
decefait un élémentclé pourgarantirle succèsdesappli-

cationssurlesréseaux.Danscetarticlenousportonsnotre
attentionsurla compressiondemaillagesenclassi�ant les
techniquesaupréalable.

2 Classi�cation
La contraintedetemporalité desréseauximpliquedesbe-
soinsencompression(latenceréduite)et enreprésentation
progressive (un objet devient un �ux adaptablesur le ré-
seau).Ondistingueainsilesalgorithmesdecodagemono-
résolution (section3) desalgorithmesdecodageprogres-
sif (section4). Danslecasducodagemono-résolutionl'ob-
jectif consisteà supprimerla redondancecontenuedansla
descriptionoriginale du modèle.Dans le casdu codage
progressifla problématiqueest plus délicatepuisqu'elle
fait intervenir la notion d'optimisationdu compromisdé-
bit/distorsion.Ceci implique de décomposerle “signal”
géométriquesur un ensemblede basespertinentesd'un
point de vue perceptuel,tout en étantpropicesà la com-
pression.La contraintede qualité des réseauximplique
égalementde concevoir des techniquesde codagerési-
lient, doncrésistantà la dégradationdu canaldetransmis-
sion et/ouà la pertede paquets(section5). Cesdernières
méthodessontencorepeudéveloppéescar la majoritédes
donnéesgéométriquespossèdentpeudecontraintesdesyn-
chronisationtemporelle,à l'in versedesséquencesvidéo.

3 Codagemono-résolution
La compressionmono-résolutionconsisteà représenterun
maillageavecunnombreminimiumdebits.La formeglo-
baledumodèleoriginaln'estalorsaccessiblequ'à la �n de
la transmission(cepointestillustréparla �gure 2).

Parcours canonique La plupart des techniquess'ap-
puient sur le fait que l'ordre d'énumérationdu graphe
constituantla connectivité des maillagesn'importe pas
pourlesapplicationsvisées.Un nouvel ordreestainsical-
culéenparcourantla connectivité desmaillagesdemanière
déterministe.La notion de proximité et de corrélationin-
trinsèqueau parcourspermetd'en déduireuneprédiction
géométriqueadaptée[2]. On distinguetrois types d'ap-
procheenfonctiondutyped'élémentchoisiàchaqueétape
duparcours: face[3, 4], arête[5] ousommet[6, 7]. L'enjeu
consisteensuiteàcoderl'information deconnectivité d'un
nouvel élémentde manièreaussicompacteque possible,
et à optimiserla techniquedeprédictiongéométriquepour
maximiserle tauxdecompression.A quelquesexceptions
près[8, 9], le parcoursde la connectivité guidela prédic-
tion géométrique,qui s'opèreparprédictionlinéaire(diffé-



rentielle[2], parallélogramme[6, 10]), ou nonlinéaire[9].
La compressiondemaillagesvolumiquesmetenœuvredes
techniquessimilaires,en se limitant pour l'essentielaux
maillagetetraédriques[11, 12].

Approchevalence ToumaetGotsman[6], puisIsenburg
et Snoeyink [7] ont proposédeuxapprochescodantla va-
lencede chaquesommet,plus un nombrelimité de codes
d'accidentspourcoderla connectivité desmaillagestrian-
gulaires.Dansde nombreuxmaillagesla distribution des
valencesétantfaiblementdispersée,il en résultedestaux
decompressionextrêmementcompétitifs.Récemment,un
lien a été montré[13] entrel'entropie de l'approcheva-
lenceet celledéduited'une énumérationdetriangulations
planaireseffectuéeparTutteen1962[14]. Plusrécemment,
Isenburg [15], et Khodakovsky et al. [16] ont proposé
uneextensionde l'approchevalenceaux maillagessurfa-
ciquespolygonaux(un codeursousla forme d'un service
web esten coursde préparation[17]). Les performances
d'une telle approches'expliquent aussipar un lien avec
uneénumérationdegraphesplanairescalculéeparTutteen
1963[18]. Isenburg et Alliez ont récemmentproposéune
extensiondel'approchevalenceauxmaillagesvolumiques
hexaédriques[19] a�n de béné�cier d'une adaptationna-
turelleà la régularitédesdegrésd'arêtesprésentedansce
typedemaillage.

4 Codageprogressif
L'idée decompressionprogressive desmaillagesimplique
la notion de raf�nement : le maillageoriginal est modé-
lisé sousla forme d'une séquencede raf�nements à par-
tir d'un maillagede basearbitrairementsimple.Au cours
du décodagela connectivité du maillageestreconstruiteà
partir desinformationsde raf�nement, et la géométrieest
reconstruitepar prédictionsuivie de termescorrectifs.Le
principal intérêtrésideainsidansl'accèsà desreconstruc-
tionsintermédiairesd'un objetaucoursdesatransmission
(voir Figure2). L'enjeuconsistealorsàreconstruireunob-
jet aussi�dèle quepossibleà l'original tout au long de la
transmission,on parleaussid'optimisationdu comporte-
mentdébit/ distorsion.Lessectionssuivantesdécriventles
principalesapproches,enfocalisantnotreattentionsur les
travauxet les résultatsd'une compressioneffectuéesur la
connectivité desmaillages.

FIG. 2 – Lesétapesintermédiairesdereconstructiond'un
modèlependantla décompressiond'une techniquemono-
résolution(enhaut)ouprogressive(enbas).

Encodage explicite Les maillages progressifs de
Hoppe[20] correspondentà la premièreapprochemodé-
lisant un maillage triangulairesurfaciquesous la forme
d'un �ux de donnéesadaptablesur le réseau.Au cours
de l'encodagele maillagesubit unesériede contractions
d'arêtes,réversiblesau coursdu décodagepar séparation
de sommets.Les symbolesgénéréscorrespondentà la
localisationexplicite d'un sommetàséparer(coût: log(n)
lié à l'accèsaléatoire,avec n le nombrede sommets),et
à la désignationde deux arêtesincidentesau sommetà
séparerparle décodeurpourle raf�nement. Cetteapproche
présentel'avantagede générerune granularité�ne (par
sommet)et dedé�nir unemétriquepourchoisirunearête
parmi les candidatesà la contraction.Soncoût total étant
nonlinéaire(n � log(n)), elleestréservéeauxmaillagesde
faiblecomplexité.

Vers un coût de codage linéaire A�n de supprimer
la non-linéaritédescoûtsde codageliée à une localisa-
tion explicite [20], plusieurstravaux utilisent la notion
d'ensemblesindépendantsdé�nis sur les maillages.Il en
résulteun coût de codageréduit, au prix de contraintes
sur la décimationlors de l'encodage(touslesélémentsne
peuvent être candidatsà la décimation).Dansle prolon-
gementdesmaillagesprogressifs[20], Pajarolaet Rossi-
gnac[21] regroupentlescontractionsd'arêtesenunesérie
desystèmesindépendantscorrespondantà desniveauxde
résolution.La localisationd'un sommetà décimerestef-
fectuéepar une2-colorationdessommetsdu maillage(1
bit/sommet),pourchaquesystème.Il enrésulteexperimen-
talementun coût amorti de 3 bits par sommet,auxquels
s'ajoutele coût du raf�nement local, pour un total de 7.2
bits/sommet.Cohen-Oret al. [22] utilisentunealternance
de4- et 2-colorationsdesfacesdu maillagepour localiser
un systèmeindépendantde sommetsà décimer. Une re-
triangulationlocaleet déterministereboucheles trousfor-
mésàcoûtnul. Il enrésulteuncoûttotalde6 bits/sommet.
En observant unepropriétéliant la valenced'un sommet
déciméà la distribution localedesvalencesaprèsretrian-
gulation,Alliez etDesbrun[23] améliorentl'approchepré-
cédenteengénérantunealternancedesystèmededisques
indépendantscentréssurdessommetsdevalence� 6 pour
lesétapesimpairesdedécimation,et devalence3 pourles
étapespaires.Il enrésulteunemeilleureconservationdela
régularitédumaillageaucoursdela décimation,cettepro-
priétéétantrenforcéepar uneretriangulationdéterministe
desdisquesminimisant localementla dispersiondesva-
lences.La techniquededécimationsemutualiseainsiavec
le codage,puisquedansle casde maillages"progressive-
mentréguliers"la décimationopèreunesimpli�cation par
subdivision

p
3 inverse,et la valencede chaquesommet

suf�t à reconstruirela connectivité. Les coûtsde codage
moyenssont réduitsà 3.7 bits/sommet.Karni et al. [24]
regroupentles fusionsd'arêtesparsystèmesindépendants
organisésle longd'unechaîned'arêtesoptimiséepourpar-
courir l'intégralité dessommetsdu maillage,tout en mi-
nimisantle nombrede sautsentredeuxsommetsnon in-



cidentssur le parcours.Il en résultedescoûtsmoyensde
codagedel'ordre de4.5bits/sommet,ainsiqu'unerecons-
truction compatibleavec un accèsoptimiséaux données
pourun renduef�cace.
Valetteet Prost [25] proposentune techniquede codage
par décimation particulièrementadaptéeaux maillages
construitsparbissectiondesarêtes(parexemple,la subdi-
vision deLoop) : un parcoursdéterministesur le maillage
fusionnelestrianglespargroupede4 autantquepossible.
L'adaptationde cetteapprocheaux maillagesirréguliers
peutaussifusionnerles trianglespar groupesde 3, de 2,
ou les laisserinchangés,puis s'autoriseun nombreréduit
de basculesd'arêtesa�n de lever les casambigus.Ainsi,
le passageentredeuxniveauxderésolutionnécessite1 bit
par arête(et par niveau),auquels'ajoutentquelquessym-
bolessupplémentairespour les facestrisectéeset les bas-
culesd'arêtes.Le coûtdecodagedela connectivité estde
2 bits/sommetenmoyenne.
Notonsquela descriptiondestechniquesdécritesci-dessus
neconcernequela connectivité, la majoritédestechniques
proposantdesvariantesautourde techniquesprédictives
s'appuyantsurla connectivité etla géométriedesmaillages
àdifférentsniveauxderésolution.Bienquecertainestech-
niquesincorporentla notion de métrique(L 2 [20], volu-
mique[23]) a�n decontrôlerla distorsiongéométrique,la
plupart desefforts se concentrentici sur le codagede la
composantecombinatoiredumaillage.

Codage par occurrences Pour la compressiond'un
nuagedepointsdiscretendimensionarbitraire,Devillers et
Gandoinutilisentun kD-treeet transmettentuneséquence
d'occurrencesdepoints(le nombredepointsprésentsdans
chaquecellule) [26]. Il est démontréque l'on peut ainsi
secontenterde transmettreseulementdesoccurrencesau
coursd'un découpagesuccessifde l'espacepour recons-
truire sansperteet de manièreprogressive l'information
géométriqued'un nuagedepoints.La notiondecompres-
sion résidedansla notion de partage de bits intrinsèque
à la notionde transmissiond'occurrencesdepointsplutôt
qu'une localisationpar sommet.Par exemple,transmettre
l'information "300points"localisésdansunecelluleendé-
but detransmissioncorrespondàpartagerlespremiersbits
depoidsfort de300sommets,simultanément.Au coursdu
décodagel'information disponiblecorrespondàunelocali-
sationprogressivementaf�née despositions.Au �nal, l'in-
formation géométriquereconstruiteest sanspertesi l'on
neconsidèrepasl'ordre sur lespoints.D'un point devue
théorique,il estdémontréquecettetechniqueéconomise
asymptotiquementl'information d'ordre sur les points :
n logn dansle casd'une distribution uniformedespoints
dansl'espace.Eneffet, unedistributionuniforme,minimi-
santla possibilitédepartagedebits,correspondici aupire
descas.Bien quela connectivité originalene soit pasga-
rantie,un maillagedu nuagede points original peut être
reconstruitau coursde la transmissionà l'aide d'une tri-
angulationgéométrique(par exemple,de Delaunay).Ré-
cemment,Devillers et Gandoin[27] ont adaptécettetech-

niqueaucodageprogressifdemaillagessimpliciauxsurfa-
ciquesetvolumiques,démontrantainsila pertinenced'une
approcheoù le codagede la connectivité estentièrement
guidépar la géométrie,contrairementaux techniquespré-
cédentes.

Décompositionspectrale L'approchespectraleprésente
dessimilaritésavecle codagepartransforméetrèsrépandu
pour le codagedes signaux.Karni et Gotsman[28] ap-
pliquentunedécompositionspectraleen projetantla géo-
métrie du maillagesur un ensemblede vecteurspropres
provenantde la diagonalisationde l'opérateurLaplacien
discret. Bien qu'en l'absencede conditions satisfaisant
une analogieavec la transforméeen cosinusdiscrèteap-
pliquée à des signaux uniformémentéchantillonnéssur
desstructuresrégulières,lesauteursconstatentunedécor-
rélation géométriquesuf�sante. Les résultatsdémontrent
unereprésentationprogressive avec un comportementdé-
bit/distorsionsatisfaisantpour les objetslisses.Cettemé-
thodeprésentetoutefoisplusieurspointsdélicats: pour li-
miter le coûtdecalculdesvecteurspropresle maillagedoit
être partitionné,ce qui entraîneune distorsionaux fron-
tièresentreleszonesdela partition.En�n, la progressivité
de la reconstructionrésideseulementsur la géométrie,la
connectivité étantinchangéeau coursde la transmission.
Desaméliorationsont ensuiteétéproposéespar l'utilisa-
tion de bases�x es [29] et d'une superpositiondeszones
encodées[30]. La décorrélationgéométriqueoptimalepar
l'intermédiaired'unedécompositionspectraleesttoutefois
encoreunproblèmeouvert.

Remaillage et ondelettes On abordeici la famille des
techniquesles plus prometteusesen ce qui concernela
compressiongéométrique, que l'on distinguevolontaire-
mentdela compressiondemaillages.L'idée ducodagepar
remaillageet ondelettesconsisteà considérerle maillage
originalseulementcommeuneinstancedela géométrieau-
quel on s'intéresse(c'est à dire la surface).On peutainsi
s'autoriserà remaillercettegéométriedemanièreaussiré-
gulièreet uniformequepossible,a�n dereprésenterle si-
gnal géométriquesousune forme compatibleavec la dé-
compositionenondelettes.La régularitéparfaiteétantim-
possibleà obtenirpour destopologiesarbitraires,les au-
teursconvertissentle modèleoriginalenunmaillagesemi-
régulier (régulier par morceaux)où la théoriedesonde-
lettesdémontresasupériorité[31, 32]. Mentionnonségale-
mentunetechniqued'ondelettesapplicableauxmaillages
irréguliers[25].

5 Codagerésilient
En plus de la contraintetemporelleliée au débit limité et
souvent variabled'un réseaus'ajoute la notion de trans-
missionavecpertesou plusgénéralementavecunedégra-
dationdu signalencoursde transmission.Le but consiste
à organiserlesdonnéessousuneformecohérentede telle
sortequ'unetransmissionincomplèteou erronéedesdon-
néesn'engendrequ'un effet mesurésurla �délité dela re-
constructionvis àvis desdonnéesoriginales.Unesolution



proposéepar Bischoff et Kobbelt [33] correspondà orga-
niser les donnéessousune forme normalea�n d'inférer
unereconstructionplausibleàpartirdela seuleinformation
géométrique,qu'elle soit partielleou totale.D'autressolu-
tions baséesrespectivementsur le partitionnement[34] et
la protectiondedonnées[35] ontétéégalementproposées.
Le panoramaglobaldespublicationsdudomainedémontre
unevolontédesacteursderésoudreprioritairementla pro-
blématiquedu comportementdébit/distorsion(enconsidé-
rantunetransmissiondequalité),avantdeconsidérerune
transmissionavec pertesou dégradéepuisquecelle-ci in-
tervientaujourd'huiessentiellementpourdesdonnéesdif-
fuséesaucoursdu temps,commela vidéoou le son.

6 Conclusionet travaux futurs
La compressiongéométriqueestun sujetactif depuisplu-
sieursannées[2] dansle domainede l'informatique gra-
phiqueet de la géométriealgorithmique.Nousavonsvo-
lontairementrestreintcet état de l'art à la compression
mono-résolution,progressiveetrésilientedemaillagesa�n
derésumerlesprincipalesavancéesthéoriqueset algorith-
miques.

Parmi lesapproches,un travail fondateurdeToumaet
Gotsman[6] s'estavérétrèsdif�cile àconcurrencerdepuis
1998.Depuis,Khodakovsky etal. [16] ontexpliquélesper-
formancesd'une telle approcheparun lien avec l'énume-
rationdesgraphesplanaires.Cettetechniques'estensuite
avéréeapplicableaux maillagespolygonaux[15, 10, 16],
au codageprogressif[23] et au codagede maillagesvo-
lumiques[19]. Devillers et Gandoin[27] ont récemment
conçuune techniquede codageprogressifde nuagesde
pointsdiscrets,enmontrantungainasymptotiqueminimal
correspondantà l'ordre sur les points,et uneadaptationà
l'absenced'uniformité.

Pour le codageprogressif,les techniquesprocédant
par remaillage[31] abordentla compressiongéométrique
dessurfaceslisses,voire lissesparmorceauxavecuneap-
prochedébit/distorsion.La distorsions'exprime ici entre
surfaces,et plus seulemententre maillages.Les capaci-
tésdedécorrélationdesondelettessesontavéréesdansce
cadreextrêmementperformantes.Commepourd'autresi-
gnauxl'enjeuprincipalconsisteàtrouverdesbasessurles-
quellesle signalgéométriquepeutêtredécomposévia une
décorrélationoptimale.Pour des applicationsde codage
sansperteet mono-résolutionde maillages,il seraitsou-
haitablede développerune techniquede compressionde
maillagesvolumiquescomportantdescellulesarbitraires,
etplusseulementtetraédriquesouhexaédriques.Unegéné-
ralisationde l'approchedegré/valence[15] aux polytopes
constitueraitaussiun réel progrès.Pour le codagepro-
gressif,unedirectionderechercheprometteusesesituedu
côtédesapprochesdébit/distorsionmettanten œuvreune
phasede discrétisationanisotropeassociéeà unedécom-
positionsur desbasesd'ondelettesadaptéesaux surfaces
lissesparmorceaux.La problématiqueconsisteàréunirles
connaissancesdansles domainesde l'échantillonnage,de

l'approximationet de la théoriede l'information a�n de
remporterl'enjeu d'une modélisationdesobjetsadaptéeà
la machine,puisauréseau.
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