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Résumé Cet article décrit une nouvelle approche de décomposition pseudo-convexe de maillages 
triangulaires 3D. L’algorithme proposé est fondé sur une segmentation hiérarchique des facettes 
du maillage par décimation topologique de son graphe dual selon des critères de concavité et de 
compacité des clusters détectés. La segmentation générée est finalement exploitée pour construire 
une approximation fidèle du maillage original par un ensemble de surfaces convexes. Cette 
nouvelle représentation est particulièrement adaptée à la détection de collisions. L’étude 
expérimentale que nous avons conduite montre que la technique proposée génère un nombre 
limité de surfaces presque convexes, tout en détectant les différentes parties anatomiques des 
modèles analysés.  
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1 Introduction 

Grâce à la croissance considérable de la puissance de calcul et des ressources mémoire des cartes 
graphiques, le rendu en temps-réel de mondes virtuels 3D complexes est actuellement possible sur des 
machines disponibles au grand public. En revanche, des accélérations matérielles efficaces pour 
assurer des calculs plus complexes tels que la détection de collisions entre surfaces 3D, ne sont pas 
encore disponibles à grande échelle. Ainsi, pour assurer l’interactivité avec l’utilisateur, les 
développeurs de jeux vidéo exploitent le plus souvent une approximation de la surface originale par 
des formes convexes simples tels qu’une sphère, un ellipsoïde, une capsule ou encore l’enveloppe 
convexe du maillage. Dans le cas de surfaces comportant des concavités importantes, ces 
approximations restent grossières et génèrent la détection de fausses collisions. 
Dans cet article nous proposons une approche originale pour la décomposition pseudo-convexe de 
maillages 3D permettant la construction de représentations adaptées au calcul de collisions.  Le 
paragraphe 2 définie la problématique de décomposition pseudo-convexe et présente l’état de l’art 
dans ce domaine. L’algorithme de segmentation proposé est décrit dans le paragraphe 3 et ses 
performances sont évaluées dans le paragraphe 4. Enfin, le paragraphe 5 conclut l’article tout 
esquissant les perspectives de nouveaux développements. 
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2 Formulation mathématique 

2.1 Problématique 

Trouver une décomposition convexe d’un maillage 3D consiste à le partitionner en un nombre 
minimal de sous-surfaces convexes. Dans [1], les auteurs prouvent que ce problème est NP-complet et 
proposent une étude expérimentale d’un certain nombre d’heuristiques pour le résoudre. Dans [2, 6], 
Lien et al. montrent que les algorithmes existants sont en pratique non-utilisables étant donné le 
nombre important de clusters qu’ils génèrent. Afin de s’affranchir de cette limitation, ils proposent de 
relâcher la contrainte de convexité et proposent de calculer plutôt une décomposition pseudo-convexe. 
Le problème de décomposition pseudo-convexe est défini comme suit.  
Soient S une surface triangulée définie dans IR3, � ={ v1, v2, . . . , vV} l’ensemble de ses sommets (V 
étant le nombre de sommets) et �  ={t 1, t2, . . . , tT} l’ensemble de ses triangles (T étant le nombre de 
triangles). Trouver une décomposition pseudo-convexe de S revient à calculer,  pour un paramètre �  
fixé, une partition � ={ � 1, � 2, � 3,…, � K} de �  ayant un nombre de clusters K minimal et tels que 
chacune des parties (� k)k définie une surface de concavité inférieure à � . 
A notre connaissance, la seule approche traitant de la problématique de décomposition pseudo-
convexe de modèles 3D est celle décrite dans [2,6]. Cette dernière consiste à subdiviser itérativement 
le maillage  jusqu'à ce que la concavité des parties générées devienne inférieure au paramètre � . Ici, à 
chaque étape i de l’algorithme, le sommet vi

* ayant la concavité maximale est sélectionner et le cluster 
auquel il appartient est diviser en deux parties selon un plan de coupe passant par vi

*. La majeure 
difficulté avec cette approche est en effet liée au choix du plan de coupe. Dans [2,6], les auteurs 
proposent une technique sophistiquée qui analyse les caractéristiques de la surface afin de déterminer 
le meilleur plan de coupe. En pratique, cette technique s’avère complexe à implanter et peut conduire 
à des résultats de segmentation de mauvaise qualité, étant donné qu’on se restreint uniquement à des 
coupes planaires (cf. Figure 4). 
Dans la section suivante, nous décrivant une approche simple et efficace pour la décomposition 
pseudo-convexe de maillages 3D, permettant de pallier ces limitations. 

3 Approche proposée 

L'algorithme de segmentation proposé est fondé sur une approche hiérarchique qui consiste à extraire 
le graphe dual de la surface triangulée et à décimer successivement ses sommets tout en minimisant 
une fonction de coût liée à la concavité et à la forme des clusters produits. Rappelons tout d’abord la 
définition du graphe dual. 

3.1 Graphe dual 

Le graphe dual S* associé à la surface triangulée S est défini comme suit : 
- Tout sommet de S* correspond à un triangle de S, 
- Deux sommets de S* sont voisins (i.e., connectés par une arête du graphe dual) si et seulement si 

leurs triangles correspondants dans S partagent une arête. 
La Figure 1 illustre un exemple de graphe dual pour une surface triangulée simple. 
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Figure 1 : Maillage triangulaire et son graphe dual associé. 

3.2 Opérateur de décimation 

Une fois le graph dual S* calculé, l’algorithme entame une phase de décimation qui consiste à 
appliquer de façon successive des opérations de décimation topologique de type half-edge collapse 
[3]. Rappelons qu’une opération de half-edge collapse appliquée à une arête (v, w), notée hecol(v, w), 
fusionne les deux sommets v et w en un seul sommet. Le sommet w est alors éliminé et toutes ses 
arêtes incidentes sont connectées à v (cf. Figure 2).  

 

Figure 2 : Opération de décimation topologique de type half-edge collapse. 

Notons A(v) la liste des ancêtres du sommet v. Initialement  A (v) est vide. A chaque opération 
hecol(v, w) appliquée au sommet v, cette liste est mise à jour comme suit : 

 . (1) 

3.3 Stratégie de décimation 

Le processus de décimation décrit dans la section précédente est guidé par une stratégie visant à 
minimiser une fonction de coût mesurant la concavité et la compacité de la surface S(v, w) qui résulte 
du regroupement des triangles v et w et de leurs ancêtres : 

 . (2) 

Le coût  de fusion de l'arête (v, w) est défini par : 

 . (3) 

 où, 
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-  est un paramètre qui contrôle la contribution du facteur de forme de la surface par rapport à sa 
concavité (cf. section 3.4), 

-  est un facteur de normalisation égale à la diagonal de la boîte englobante de S,  

- sont respectivement la concavité (cf. Section 3.4), la 
longueur du bord et l'air de S(v, w).  

Notons que la quantité  décrit le ratio de forme [4] de . Ce coût supplémentaire 

a été introduit afin de favoriser la génération de clusters de surfaces compactes. Dans le cas d’un 
disque ce coût est égal à 1. Plus une surface est irrégulière plus son ratio de forme est grand.  

 
A chaque étape du processus de décimation, l'opération hecol est appliquée à l'arête de plus faible 
coût. Au n-ième niveau de décimation, une partition � (n)={ � 1(n), � 2(n), � 3(n),…, � K(n)(n)} est obtenue 
comme suit : 

  (4) 

où représente l'ensemble des sommets du graphe dual S* obtenu à la n-ième 

étape du processus de simplification.  Ce processus est itéré tant qu’il reste des arrêtes de S* qui 
génèrent des surfaces de concavité inférieure à la valeur  prédéfinie . 

3.4 Mesure de concavité 

Comme souligné dans [2, 6], il n y pas de consensus dans la littérature sur une mesure quantitative du 
degré de concavité d’une surface. Dans ce travail, nous avons adopté la définition suivante. 
Soient S une surface définie avec les mêmes notations introduite dans la section 2.1 et CH(S) son 
enveloppe convexe [5]. La concavité C(S) de S est définie par (cf. Figure 3): 

 , (5) 

où  P(M) est le projeté de point M sur CH(S) selon la demi-droite d’origine M et vecteur directeur la 
normale à S en M. 

 

Figure 3 : Concavité d’une surface. 

Tels que définie dans (5), la concavité d’une surface convexe est nulle. Intuitivement, plus la 
concavité d’une surface est grande plus elle est «loin» de son enveloppe convexe. La définition (5) 
s’applique à la fois à des surfaces ouvertes et fermées une fois que des normales orientées sont 
associées aux points de la surface. 
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3.5 Choix du paramètre �  

Dans ce travail, nous avons fixé le paramètre  à la valeur : 

   . (6) 

 
Ce choix garanti que le coût lié à la forme des clusters soit influant uniquement au cours des premières 
itérations de l’algorithme. En effet,  à la fin du processus de simplification et dans le cas de clusters de 
formes proches d’un disque, le coût  est dix fois plus petit que celui lié à la concavité des sous-
surfaces générées. 

4 Evaluation expérimentale 

Afin de valider notre approche, nous avons tout d’abord comparé ses performances à celles de la 
technique ACD proposée dans [2,6]. Plus spécifiquement, nous avons considéré l’implantation 
publique de l’algorithme ACD disponible sur [7].  
La Figure 4, montre les enveloppes convexes générées par notre approche et celles obtenues par la 
technique ACD. Ces résultats montrent que notre approche permet de construire des approximations 
convexes plus fidèles avec un nombre de clusters moins important. 
La Figure 5, présente les résultats de segmentation et les approximations convexes générées par notre 
algorithme pour différents maillages 3D de complexité (de 3560 à 99999 triangles) et de formes 
variées. Pour tous les modèles, le paramètre �  a été fixé à 3% de la longueur de la diagonale de la boîte 
englobante du maillage. 
Notons tout d’abord que pour tous les maillages, la décomposition pseudo-convexe générée assure une 
concavité inférieure à �  tout en générant un nombre K de clusters négligeable par rapport au nombre 
de triangles T. De plus, l’union des enveloppes convexes des différents clusters offre une bonne 
approximation de la surface originale tout en étant adaptée à la détection de collisions. 
Notons également que les parties convexes telles que les quatre sphères du modèle de la Figure 4.p 
sont correctement détectées. De plus, les segmentations générées correspondent à une décomposition 
anatomique des maillages traités laissant envisager l’exploitation de cet algorithme dans le cadre 
d’application d’analyser et de reconnaissance de forme ou encore d’extraction de squelette pour 
l’animation de personnages articulés. 



6 K. MAMOU et  F. GHORBEL 

5 Conclusion 

Nous avons présenté une nouvelle approche pour la décomposition pseudo-convexe de maillages 3D. 
La technique proposée est fondée sur une segmentation hiérarchique du maillage selon des critères de 
concavité et de compacité des clusters détectés. L’étude expérimentale conduite sur  un corpus de plus 
de vingt maillages de complexité et de formes variées a montré que l’algorithme proposé permet 
d’approcher le maillage original par un nombre limité de surfaces convexes. Une telle représentation 
peut être directement exploitée afin d’accélérer le calcul de collisions entre maillages 3D. De plus, les 
segmentations générées correspondent à des décompositions anatomiques des modèles analysés, ce 
qui les rend particulièrement adaptées à des applications d’analyse et de reconnaissance de formes 3D. 
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(a) T=5804 (b) K=28 (c) K=23 

   
(d) T=39689 (e) K=12 (f) K=12 

   
(g) T=19563 (h) K=26 (i) K=22 

Figure 4 : Evaluation comparative de l’approche proposée : (a, d, g) maillages originaux, (b, e, h) approximations 
convexes générées par l’algorithme ACD [2, 6] et (c, f, i) approximations convexes générées par notre algorithme  

(K : nombre de clusters et T : nombre de triangles). 
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Figure 5 : Résultats de segmentation et enveloppes convexes générées  (�  = 0.03×D,  D : longueur de la 
diagonale de la boîte englobante du maillage, K : nombre de clusters et T : nombre de triangles). 

(a) K=14, T=54344 (b) K=18, T=16843 (c) K=6, T=20000 

(d) K=11, T=18354 (e) K=11, T=3560 

(f) K=45, T=33872 (g) K=4, T=27150 (h) K=3, T=19974 

(i) K=14, T=7776 (j) K=28, T=19563 (k) K=19, T=47904 (l) K=12, T=15214 

(m) K=17, T=14118 (n) K=18, T=99999 (o) K=25, T=10202 (p) K=21, T=10388 

(q) K=18, T=8626 (r) K=21, T=39698 (s) K=23, T=5804 

(t) K=9, T=70568 (u) K=41, T=10150 (v) K=5, T=16532 


