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Résumé

Le développemerfulgurant desréseauxet de I'Internet
permetl'échange d'objets géométriquesomplexes.Dans
ce contecte les maillages jouent un réle prépondéant,
gu'ils soientsurfaciquesou volumiquesa conditiond'en

construie une représentatioradaptéea la transmission.

Danscetarticle nouspassongnrevueles principauxtra-
vaux effectuésen compessionmono-résolutionprogres-
sive et résiliente de maillages triangulaires, quadrangu-
laires,polygonauxtetraédriqgueset hexaédriques.

Mots clefs
Compressiongodagemaillagessurfacesyolumes.
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FiG. 1- Lagéométriesurfaciquedu David mailléepar des
triangles,desquadrngleset despolygones.

1 Intr oduction

La géométrieestdevenueune actité trésimportantede
I'algorithmique, notammentepuisqueles objetsgéomé-
triquesont quitté le seuldomainede la conceptionet de
l'ingénierie. Ce déweloppementstlié aux progréseffec-
tuésennumérisatioretenaf chage enmémetempsqu‘une
explosion des capacitéde calcul. Simultanémentle dé-
veloppemenfulgurantdesréseawet de I'Internet permet
I'échangede tels objets. Pourtant,et alors qu'il devient
de plus en plus aisé de généreret de manipulerles don-
néesggéométriqueda concrétisatiomu passagenréseaux
s'averebien plusdélicatepuisquel’on nemanipulepasun
objetgéométrigueeommeun signalmultimédiaordinaire.
Eneffet, lescaractéristiquedesdonnéegéométriquesto-
pologie, absenceale paramétrisatiorglobale, échantillon-
nagenon uniforme, structureirréguliére) sont telles que
l'on n'hésite plus a parleraujourd'hui de TraitementNu-
mériquede la Géométrigf1] commeun domained'étude
a part entiére.Un objet géométriqueconstitueainsi une
guantitéd'information au mémetitre qu'un signalsonore,
uneimageou unevidéo. La compressiorgéomeétriqueest
de cefait un élémentclé pour garantirle succéslesappli-
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cationssurlesréseauxDanscetarticle nousportonsnotre
attentionsurla compressiomle maillagesenclassi antles
techniquesaupréalable.

2 Classi cation

La contraintede tempoalité desréseauimplique desbe-
soinsencompressioiflatenceréduite)etenreprésentation
progressie (un objetdevient un ux adaptablesurle ré-
seau)Ondistingueainsilesalgorithmesle codagemono-
résolution (section3) desalgorithmesle codageprogres-
sif (sectiord). Dansle casducodagemono-résolutiofiob-
jectif consistea supprimera redondanceontenuedansla
descriptionoriginale du modeéle.Dansle casdu codage
progressifla problématiqueest plus délicate puisqu'elle
fait intervenir la notion d'optimisationdu compromisdé-
bit/distorsion. Ceci implique de décomposete “signal”
géométriquesur un ensemblede basespertinentesd'un
point de vue perceptueltout en étantpropicesa la com-
pression.La contraintede qualité des réseauximplique
égalementde conceoir destechniquesde codage rési-
lient, doncrésistantila dégradatiordu canalde transmis-
sion et/oua la pertede paquetgsection5). Cesdernieres
méthodesontencorepeudéeloppéesarla majoritédes
donnéegéométriquepossederpeudecontrainteslesyn-
chronisatiortemporelle al'in versedesséquencesidéo.

3 Codagemono-résolution

La compressiomono-résolutiorconsistea représentenn
maillageavecun nombreminimium debits. La formeglo-
baledumodéleoriginaln'estalorsaccessibleu'ala n de
la transmissior{ce pointestillustré parla gure 2).

Parcours canonique La plupart des techniquess'ap-
puient sur le fait que l'ordre d'énumérationdu graphe
constituantla connectité des maillagesn'importe pas
pourlesapplicationsvisées.Un nouel ordreestainsical-
culéenparcouranta connecwité desmaillagesdemaniére
déterministeLa notion de proximité et de corrélationin-
trinséqueau parcourspermetd'en déduireune prédiction
géométriqueadaptég[2]. On distinguetrois types d'ap-
procheenfonctiondutyped'élémentchoisiachaqueétape
duparcours face[3, 4], arétg[5] ousommef6, 7]. L'enjeu
consisteensuitea coderl'information de connectvité d'un
nouwel élémentde maniéreaussicompacteque possible,
etaoptimiserla techniquede prédictiongéométriqugpour
maximiserle taux de compressionA quelquesxceptions
prés[8, 9], le parcoursde la connectiité guidela prédic-
tion géométriquequi s'opereparprédictionlinéaire(diffé-



rentielle[2], parallélogrammé6, 10]), ounonlinéaire[9].
Lacompressionlemaillagessolumiquesmetenceuvredes
techniguessimilaires, en se limitant pour I'essentielaux
maillagetetraédrique§ll, 12].

Approchevalence Toumaet Gotsmar 6], puislsenturg
et Snogink [7] ont proposédeuxapprochegsodantla va-
lencede chaguesommet plus un nombrelimité de codes
d'accidentspour coderla connectvité desmaillagestrian-
gulaires.Dansde nombreuxmaillagesla distribution des
valencesttantfaiblementdisperséeil enrésultedestaux
de compressiorxtrémementompétitifs.Récemmentyn
lien a été montré[13] entrel'entropie de l'approcheva-
lenceet celle déduited'une énumératiorde triangulations
planaireeffectuéeparTutteen1962[14]. Plusrécemment,
Isenturg [15], et Khodalovsky et al. [16] ont proposé
une extensionde I'approchevalenceaux maillagessurfa-
ciguespolygonaux(un codeursousla forme d'un service
web esten coursde préparation17]). Les performances
d'une telle approches'expliquent aussipar un lien avec
uneénumératiomlegraphegplanairecalculéeparTutteen
1963[18]. Isenlurg et Alliez ont récemmenproposéune
extensiondel'approchevalenceauxmaillagesvolumiques
hexaédriqueqd19] a n de béné cier d'une adaptatioma-
turelle ala régularitédesdegrésd'arétesprésentadansce
typedemaillage.

4 Codageprogressif

L'idée de compressioprogressie desmaillagesmplique
la notion de raf nement : le maillage original est modé-
lisé sousla forme d'une séquencale raf nements a par
tir d'un maillagede basearbitrairemensimple.Au cours
du décodagéda connecwité du maillageestreconstruitea
partir desinformationsde raf nement, et la géométrieest
reconstruitepar prédictionsuvie de termescorrectifs.Le
principalintérétrésideainsidansl'accesa desreconstruc-
tionsintermédiairesl'un objetaucoursde satransmission
(voir Figure?2). L'enjeuconsistealorsareconstruirain ob-
jet aussi déle quepossibleal'original tout aulong dela
transmissionpn parle aussid'optimisation du comporte-
mentdébit/ distorsion Lessectionsuivantesdécriventles
principalesapprochesenfocalisantnotreattentionsurles
travaux et les résultatsd'une compressioreffectuéesurla
connectvité desmaillages.

FIG. 2 — Lesétapedntermédiaiesde reconstructiord'un
modelependantia décompessiond'une techniquemono-
résolution(enhaut) ou progressivelenbas).

Encodage explicite Les maillages progressifs de

Hoppe[20] correspondend la premiéreapprochemodé-
lisant un maillage triangulaire surfacique sousla forme

d'un ux de donnéesadaptablesur le réseau.Au cours
de I'encodagele maillage subit une sériede contractions
d'arétes,réversiblesau coursdu décodagepar séparation
de sommets.Les symbolesgénéréscorrespondenti la

localisationexplicite d'un sommet séparefcolt: log(n)

lié al'accésaléatoire,avec n le nombrede sommets)get

a la désignationde deux arétesincidentesau sommeta

sépareparle décodeupourle raf nement Cetteapproche
présentd'avantagede générerune granularité ne (par
sommet)et de dé nir unemeétriquepour choisirunearéte
parmiles candidates la contraction.Soncodttotal étant
nonlinéaire(n log(n)), elle estréservéauxmaillagesde

faible compleité.

Vers un colt de codagelinéaire An de supprimer
la non-linéaritédes colts de codageliée a une localisa-
tion explicite [20], plusieurstravaux utilisent la notion
d'ensembleindépendantsié nis surles maillages.ll en
résulteun codt de codageréduit, au prix de contraintes
surla décimationlors de I'encodage(tousles élémentae
peuwent étre candidatsa la décimation).Dansle prolon-
gementdesmaillagesprogressifd 20], Pajarolaet Rossi-
gnac[21] regroupenties contractiongd'arétesenunesérie
de systemesndépendantsorrespondani desniveauxde
résolution.La localisationd'un sommeta décimerestef-
fectuéepar une 2-colorationdessommetsdu maillage (1
bit/sommet)pourchaquesystémell enrésulteexperimen-
talementun codt amorti de 3 bits par sommet,auxquels
s'ajoutele coltdu raf nement local, pour un total de 7.2
bits/sommetCohen-Oret al. [22] utilisentunealternance
de 4- et 2-colorationsdesfacesdu maillagepourlocaliser
un systémeindépendantie sommetsa décimer Une re-
triangulationlocale et déterministaebouchdestrousfor-
mésacodtnul. Il enrésulteun colttotal de6 bits/sommet.

En obsenant une propriétéliant la valenced'un sommet
déciméa la distribution locale desvalencesaprésretrian-
gulation,Alliez etDesbrun23] améliorent'approchepré-
cédenteen généranunealternancale systemele disques
indépendantsentrésurdessommetsievalence 6 pour
lesétapesmpairesde décimation et de valence3 pourles
étapegairesll enrésulteunemeilleureconserationdela
régularitédu maillageaucoursdela décimationcettepro-
priété étantrenforcéepar uneretriangulationdéterministe
desdisquesminimisantlocalementla dispersiondesva-
lencesLatechniquede décimationrsemutualiseainsiavec
le codage puisquedansle casde maillages"progressie-
mentréguliq{s"la décimationopéreunesimpli cation par
subdvision = 3 inverse,et la valencede chaquesommet
suft & reconstruirda connecwité. Les coltsde codage
moyenssontréduitsa 3.7 bits/sommetKarni et al. [24]
regroupentles fusionsd'arétespar systemesndépendants
organiséde long d'unechained'arétesoptimiséepourpar
courir l'intégralité dessommetsdu maillage, tout en mi-
nimisantle nombrede sautsentredeux sommetsnon in-



cidentssur le parcoursll enrésultedescoltsmoyensde
codagedel'ordre de 4.5 bits/sommetainsiqu'unerecons-
truction compatibleavec un accésoptimisé aux données
pourunrenduef cace.

Valette et Prost[25] proposentune techniquede codage
par décimation particulierementadaptéeaux maillages
construitspar bissectiordesaréteqparexemple,la subdi-
vision deLoop) : un parcourgdéterministesur le maillage
fusionnelestrianglespar groupede 4 autantquepossible.
L'adaptationde cette approcheaux maillagesirréguliers
peutaussifusionnerles trianglespar groupesde 3, de 2,
ou les laisserinchangéspuis s'autoriseun nombreréduit
de basculedd'arétesa n de lever les casambigus.Ainsi,
le passagentredeuxniveauxderésolutionnécessitd. bit
par aréte(et par niveau),auquels'ajoutentquelquessym-
bolessupplémentairepour les facestrisectéet les bas-
culesd'arétes.Le coltde codagedela connectiité estde
2 bits/sommeenmaoyenne.

Notonsquela descriptiordestechniqueslécritesci-dessus
neconcerngjuela connectvité, la majoritédestechniques
proposantdes variantesautour de techniquesprédictives
s'appuyansurla connectité etlagéométriedesmaillages
adifférentsniveauxderésolution Bien quecertainesech-
niquesincorporentla notion de métrique(L 2 [20], volu-
mique[23]) a n decontrdlerla distorsiongéométriquela
plupartdesefforts se concentrenici surle codagede la
composanteombinatoiredu maillage.

Codage par occurrences Pour la compressiond'un
nuagedepointsdiscretendimensiorarbitraire Devillers et
Gandoinutilisentun kD-tree et transmettentineséquence
d'occurrenceslepoints(le nombredepointsprésentsians
chaquecellule) [26]. || estdémontréque l'on peut ainsi
se contenterde transmettreseulementiesoccurrencesu
coursd'un découpagesuccessifde I'espacepour recons-
truire sansperte et de maniéreprogressie l'information
géométriqued'un nuagede points.La notionde compres-
sion résidedansla notion de partage de bits intrinséque
ala notionde transmissiord'occurrencesle points plutét
gu'une localisationpar sommet.Par exemple,transmettre
I'information "300 points"localisésdansunecelluleendé-
but detransmissiorcorrespondi partagettes premiersbits
depoidsfort de300sommetssimultanémentAu coursdu
décodagéinformation disponiblecorrespon@unelocali-
sationprogressiementaf née despositions Au nal, I'in-
formation géométriquereconstruiteest sanspertesi l'on
ne considérepasl'ordre surles points.D'un point de vue
théorique,il estdémontréque cettetechniqueéconomise
asymptotiquementinformation d'ordre sur les points :
nlogn dansle casd'une distribution uniforme despoints
dansl'espace En effet, unedistribution uniforme,minimi-
santla possibilitéde partagede bits, correspondci aupire
descas.Bien quela connectiité originale ne soit pasga-
rantie, un maillage du nuagede points original peut étre
reconstruitau coursde la transmissiora l'aide d'une tri-
angulationgéométriqugpar exemple,de Delaunay).Ré-
cemmentDevillers et Gandoin[27] ont adaptécettetech-

niqueaucodageprogresside maillagessimpliciauxsurfa-
ciquesetvolumiquesdémontrantinsila pertinenced'une
approcheou le codagede la connectvité estentierement
guidéparla géométriecontrairementuxtechniquegré-
cédentes.

Décompositionspectrale L'approchespectralgprésente
dessimilaritésavecle codagepartransforméerésrépandu
pour le codagedes signaux.Karni et Gotsman[28] ap-
pliquentune décompositiorspectraleen projetantla géo-
métrie du maillage sur un ensemblede vecteurspropres
provenantde la diagonalisationde I'opérateurLaplacien
discret. Bien qu'en l'absencede conditions satistisant
une analogieavec la transforméeen cosinusdiscréteap-
pliguée a des signaux uniformémentéchantillonnéssur
desstructuregégulieres)esauteursconstatentinedécor
rélation géométriquesufsante. Les résultatsdémontrent
unereprésentatioprogressie avec un comportementié-
bit/distorsionsatishisantpour les objetslisses.Cettemé-
thodeprésentaoutefoisplusieurspointsdélicats: pour li-
miterle coltde calculdesvecteurgproprede maillagedoit
étre partitionné,ce qui entraineune distorsionaux fron-
tieresentreleszonesdela partition.En n, la progressiité
de la reconstructiorrésideseulemensur la géométriea
connectvité étantinchangéeau coursde la transmission.
Desaméliorationsont ensuiteété proposéegpar I'utilisa-
tion de basesx es[29] et d'une superpositiordeszones
encodée$30]. La décorrélatiorgéométriqueoptimalepar
I'intermédiaired'une décompositiorspectraleesttoutefois
encoreun problémeouvert.

Remaillage et ondelettes On abordeici la famille des
techniquesles plus prometteuse€n ce qui concernela

compressiorgéométrique que I'on distinguevolontaire-
mentdela compressiomlemaillagesL'idée du codagepar
remaillageet ondelettesconsistea considérelde maillage
originalseulementommeuneinstancedela géométrieau-
guelon s'intéressegc'est a dire la surface).On peutainsi

s'autoriseraremailler cettegéométriede maniéreaussiré-

guliereet uniformequepossiblea n dereprésentele si-

gnal géométriquesousune forme compatibleavec la dé-
compositionen ondelettesLa régularitéparfaite étantim-

possiblea obtenir pour destopologiesarbitraires,les au-
teurscorvertissente modeéleoriginal enun maillagesemi-
régulier (régulier par morceaux)ou la théorie des onde-
lettesdémontresasupérioritg 31, 32]. Mentionnoncale-
mentunetechniqued'ondelettesapplicableaux maillages
irréguliers[25].

5 Codagerésilient

En plus de la contraintetemporelleliée au débit limité et
souent variabled'un réseaus'ajoute la notion de trans-
missionavec pertesou plus généralemendvec unedégra-
dationdu signalen coursde transmissionLe but consiste
a organiserles donnéesousuneforme cohérentade telle
sortequ'unetransmissionncompléteou erronéedesdon-
néesn'engendregu'un effet mesurésurla délité dela re-
constructiorvis avis desdonnée®riginales.Une solution



proposéear Bischof et Kobbelt[33] correspondh orga-
niser les donnéessousune forme normalea n d'inférer
unereconstructiomlausiblea partirdela seuleinformation
géométriquegu'elle soit partielleou totale.D'autressolu-
tions baséesespectiementsur le partitionnemen{34] et

la protectiondedonnéeg$35] ont étéégalemeniproposées.

Le panoramaylobaldespublicationsdudomainedémontre
unevolontédesacteursderésoudreprioritairementa pro-
blématiquedu comportementiébit/distorsior(enconsidé-
rantunetransmissiorde qualité),avant de considéremune
transmissioravec pertesou dégradéguisquecelle-ciin-
tervientaujourd'huiessentiellemernour desdonnéedlif-
fuséesaucoursdutemps,commela vidéooule son.

6 Conclusionettravaux futurs

La compressioméométriquesstun sujetactif depuisplu-
sieursannéeq?] dansle domainede l'informatique gra-
phiqueet de la géométriealgorithmique.Nous avons vo-
lontairementrestreintcet état de I'art a la compression
mono-résolutionprogressie etrésilientedemaillagesa n
derésumeles principalesavancéeghéoriqueset algorith-
miques.

Parmilesapprochesuyn travail fondateurde Toumaet
Gotsmar{ 6] s'estavérétresdif cile aconcurrencedepuis
1998.Depuis,Khodalovsky etal. [16] ontexpliquélesper
formanced'une telle approcheparun lien avecl'énume-
ration desgraphelanaires Cettetechniques'estensuite
avéréeapplicableaux maillagespolygonaux[ 15, 10, 16],
au codageprogressif[23] et au codagede maillagesvo-
lumiques[19]. Devillers et Gandoin[27] ont récemment
congu une techniquede codageprogressifde nuagesde
pointsdiscretsenmontrantun gain asymptotiqueninimal
correspondana I'ordre surles points, et uneadaptatiora
l'absenced'uniformité.

Pour le codageprogressif,les techniquesprocédant
par remaillage[31] abordentia compressiorgéométrique
dessurfacedisses,voire lissesparmorceauxavec uneap-
prochedébit/distorsionLa distorsions'exprime ici entre
surfaces,et plus seulemententre maillages.Les capaci-
tésde décorrélatiordesondelettesesontavéréesdansce
cadreextrémemenperformantesCommepour d'autre si-
gnauxl'enjeu principalconsisteatrouver desbasesurles-
guellesle signalgéométriquepeutétredécomposéia une
décorrélationoptimale. Pour des applicationsde codage
sansperte et mono-résolutiorde maillages,il seraitsou-
haitablede déwelopperune techniquede compressiorde
maillagesvolumiquescomportantdescellulesarbitraires,
etplusseulementetraédriquesuhexaédriguesUnegéné-
ralisationde I'approchedegré/alence[15] aux polytopes
constitueraitaussiun réel progrés.Pour le codagepro-
gressif,unedirectionderechercherometteusasesituedu
coté desapprocheglébit/distorsiormettanten ceuvreune
phasede discrétisatiomnisotropeassociéex une décom-
position sur deshasesd'ondelettesadaptéesux surfaces
lissesparmorceauxLa problématiqueonsistearéunirles
connaissancegansles domainegle I'échantillonnagede

I'approximation et de la théoriede l'information an de
remporter'enjeu d'une modélisationdesobjetsadaptéa
la machinepuisauréseau.
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