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RésuméCet article décrit une nouvelle approche de décaitipa pseudo-convexe de maillages
triangulaires 3D. L'algorithme proposé est fondé wue segmentation hiérarchique des facettes
du maillage par décimation topologique de son geagilal selon des critéres de concavité et de
compacité des clusters détectés. La segmentatiodr@g est finalement exploitée pour construire
une approximation fidéle du maillage original par ensemble de surfaces convexes. Cette
nouvelle représentation est particulierement ada@éla détection de collisions. L'étude
expérimentale que nous avons conduite montre quecknique proposée génére un nombre
limité de surfaces presque convexes, tout en a@étetts différentes parties anatomiques des
modeles analysés.

Mots clésDécomposition pseudo-convexe, maillage 3D, détea®collisions.

1 Introduction

Grace a la croissance considérable de la puiss#maalcul et des ressources mémoire des cartes
graphiques, le rendu en temps-réel de mondes MirBlzcomplexes est actuellement possible sur des
machines disponibles au grand public. En revandes, accélérations matérielles efficaces pour
assurer des calculs plus complexes tels que lata@tede collisions entre surfaces 3D, ne sont pas
encore disponibles a grande échelle. Ainsi, powuras l'interactivité avec I'utilisateur, les
développeurs de jeux vidéo exploitent le plus sotiume approximation de la surface originale par
des formes convexes simples tels qu'une sphérellimsoide, une capsule ou encore I'enveloppe
convexe du maillage. Dans le cas de surfaces cdamoides concavités importantes, ces
approximations restent grossieres et génerentéatittn de fausses collisions.

Dans cet article nous proposons une approche atgipour la décomposition pseudo-convexe de
maillages 3D permettant la construction de reptétiens adaptées au calcul de collisions. Le
paragraphe 2 définie la problématique de décomiposfiseudo-convexe et présente I'état de l'art
dans ce domaine. L'algorithme de segmentation m®pest décrit dans le paragraphe 3 et ses
performances sont évaluées dans le paragraphe fih, B paragraphe 5 conclut I'article tout
esquissant les perspectives de nouveaux développeme
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2 Formulation mathématique

2.1 Problématique

Trouver une décomposition convexe d'un maillage @ivsiste a le partitionner en un nombre
minimal de sous-surfaces convexes. Dans [1], le=uasiprouvent que ce probléme est NP-complet et
proposent une étude expérimentale d’'un certain nemtheuristiques pour le résoudre. Dans [2, 6],
Lien et al. montrent que les algorithmes existants sont etigme non-utilisables étant donné le
nombre important de clusters gu'’ils génerent. Alfiins’affranchir de cette limitation, ils proposeet
relacher la contrainte de convexité et proposemattiler plutét une décomposition pseudo-convexe.
Le probleme de décomposition pseudo-convexe esti @démme suit.

SoientS une surface triangulée définie dan§,IR:{ Vi, Vo, . . ., \} 'ensemble de ses sommels (
étant le nombre de sommets) et{t,, t,, . . ., § I'ensemble de ses triangleb ¢tant le nombre de
triangles). Trouver une décomposition pseudo-coevaS revient a calculer, pour un parametre
fixé, une partition ={ 1, , 3,..., k} de ayant un nombre de clusteks minimal et tels que
chacune des parti€s,)« définie une surface de concavité inférieure a

A notre connaissance, la seule approche traitantaderoblématigue de décomposition pseudo-
convexe de modeles 3D est celle décrite dans [2d}e derniére consiste a subdiviser itérativement
le maillage jusqu'a ce que la concavité des mag@mérées devienne inférieure au paramet, a
chaque étapede I'algorithme, le sommet ayant la concavité maximale est sélectionner eluister
auquel il appartient est diviser en deux partidernsen plan de coupe passant par La majeure
difficulté avec cette approche est en effet liéechaix du plan de coupe. Dans [2,6], les auteurs
proposent une technique sophistiquée qui analgseaeactéristiques de la surface afin de déterminer
le meilleur plan de coupe. En pratique, cette teglens’avére complexe a implanter et peut conduire
a des résultats de segmentation de mauvaise quaétit donné qu’on se restreint uniguement a des
coupes planairesf, Figure 4).

Dans la section suivante, nous décrivant une appraimple et efficace pour la décomposition
pseudo-convexe de maillages 3D, permettant deepalis limitations.

3 Approche proposée

L'algorithme de segmentation proposé est fondé&iserapproche hiérarchique qui consiste a extraire
le graphe dual de la surface triangulée et & décsmecessivement ses sommets tout en minimisant
une fonction de codt liée a la concavité et a tentodes clusters produits. Rappelons tout d’aberd |
définition du graphe dual.

3.1 Graphe dual

Le graphe duab associé a la surface triangulest défini comme suit :
- Tout sommet d& correspond & un triangle e

- Deux sommets d8 sont voisinsi(e., connectés par une aréte du graphe dual) si kensent si
leurs triangles correspondants d&psartagent une aréte.

La Figure 1 illustre un exemple de graphe dual pmeér 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 dua$ calculé, I'algorithme entame une phase de décimatjui consiste a
appliquer de facon successive des opérations dealun topologique de typkalf-edge collapse
[3]. Rappelons qu’une opération delf-edge collapsappliquée a une aréfe, w), notéehecol(v, w)
fusionne les deux sommetset w en un seul sommet. Le somnvetest alors éliminé et toutes ses
arétes incidentes sont connectéggd. Figure 2).

hecol(v.w)
—

Figure 2 : Opération de décimation topologique de tiyadf-edge collapse.
Notons A(v) la liste des ancétres du somnwetinitialement A (v) est vide A chaque opération
hecol(v, wlappliquée au sommet cette liste est mise a jour comme suit :
Av) < Alv) U Alw) U fw, vl 1)

3.3  Stratégie de décimation

Le processus de décimation décrit dans la sectiénédente est guidé par une stratégie visant a
minimiser une fonction de colt mesurant la conéagitla compacité de la surfa8év, w)qui résulte
du regroupement des trianglestw et de leurs ancétres :

Slv,w) = A(w) U A(w) U {w,v). (2)
Le coOtE(w, w) de fusion de l'arétgy, w)est défini par :

2
o) = S22 o) ®

ou,



4 K. MAMOU et F. GHORBEL

- @ est un parametre qui controle la contributionatiidur de forme de la surface par rapport a sa
concaviteé ¢f. section 3.4),

- D est un facteur de normalisation égale a la didgiméa boite englobante &

- c(5(v,w)), p(5(v,w)),o(5(v,w)) sont respectivement la concavitéf.(Section 3.4), la
longueur du bord et l'air d&v, w).

p(S(raw))

Notons que la quantitg; = P — décrit le ratio de forme [4] d®(v, w). Ce colt supplémentaire
el B ) i

a été introduit afin de favoriser la générationctlesters de surfaces compactes. Dans le cas d'un
disque ce colt est égal a 1. Plus une surfacerégtiiere plus son ratio de forme est grand.

A chaque étape du processus de décimation, I'opeérta¢col est appliquée a l'aréte de plus faible
codt. Au n-iéme niveau de décimation, une partitign)={ 1(n), »(n), s(n),..., km(n)} est obtenue
comme suit :

vk €{1,..,Kn), m, (n) = {p, ()} U A(n;, (n}), (4)

ou n

(Fh ( jJ)k el1,...E ()
étape du processus de simplification. Ce processudtéré tant qu'il reste des arrétesSlequi
génerent des surfaces de concavité inférieurevaldar prédéfinies.

}représente I'ensemble des sommets du grapheSduabtenu a la n-ieme

34 Mesure de concavité

Comme souligné dans [2, 6], il n y pas de consedaans la littérature sur une mesure quantitative du
degré de concavité d’'une surface. Dans ce trawails avons adopté la définition suivante.

SoientS une surface définie avec les mémes notationsduiti® dans la section 2.1 €H(S) son
enveloppe convexe [5]. La concaviéS)de S est définie pardf. Figure 3):
C(5) = MAXy=s||M - P(M)||, ®)

ou P(M) est le projeté de poimtl surCH(S)selon la demi-droite d’origin®l et vecteur directeur la
normale &enM.

Figure 3 : Concavité d’'une surface

Tels que définie dans (5), la concavité d'une s@famonvexe est nulle. Intuitivement, plus la
concavité d’'une surface est grande plus elle esbhxlde son enveloppe convexe. La définition (5)
s’applique a la fois a des surfaces ouvertes ebhdes une fois que des normales orientées sont
associées aux points de la surface.
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3.5 Choix du parametre

Dans ce travail, nous avons fixé le paramatéela valeur :

E

o= (6)

1mxn’

Ce choix garanti que le co(t lié a la forme destels soit influant uniguement au cours des presiér
itérations de I'algorithme. En effet, a la fin gdrocessus de simplification et dans le cas deerlsiste

formes proches d’'un disque, le cdit est dix fois plus petit que celui lie a la con¢@vles sous-
surfaces générées.

4 Evaluation expérimentale

Afin de valider notre approche, nous avons toubodfd comparé ses performances a celles de la
technique ACD proposée dans [2,6]. Plus spécifimr@mnous avons considéré I'implantation
publique de l'algorithme ACD disponible sur [7].

La Figure 4, montre les enveloppes convexes géngraéenotre approche et celles obtenues par la
technique ACD. Ces résultats montrent que notreagpp permet de construire des approximations
convexes plus fidéles avec un nombre de clustemssnmmportant.

La Figure 5, présente les résultats de segmentetitas approximations convexes générées par notre
algorithme pour différents maillages 3D de comptexide 3560 a 99999 triangles) et de formes
variées. Pour tous les modeles, le paramédrétéfixé a 3% de la longueur de la diagonale de laeboit
englobante du maillage.

Notons tout d’abord que pour tous les maillagedglzomposition pseudo-convexe générée assure une
concavité inférieure atout en générant un nombikede clusters négligeable par rapport au nombre
de trianglesT. De plus, l'union des enveloppes convexes desrdifits clusters offre une bonne
approximation de la surface originale tout en étalaptée a la détection de collisions.

Notons également que les parties convexes telledeguquatre spheres du modele de la Figure 4.p
sont correctement détectées. De plus, les segrmrgaénérées correspondent & une décomposition
anatomique des maillages traités laissant envisbggloitation de cet algorithme dans le cadre
d’application d’analyser et de reconnaissance dmdoou encore d’extraction de squelette pour
'animation de personnages articulés.
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5 Conclusion

Nous avons présenté une nouvelle approche powclantposition pseudo-convexe de maillages 3D.
La technique proposée est fondée sur une segnmntaérarchique du maillage selon des criteres de
concavité et de compacité des clusters détectétide expérimentale conduite sur un corpus de plus
de vingt maillages de complexité et de formes esri@ montré que l'algorithme proposé permet
d’approcher le maillage original par un nombre ténile surfaces convexes. Une telle représentation
peut étre directement exploitée afin d’accéléraraleul de collisions entre maillages 3D. De plas,
segmentations générées correspondent a des dégtomsoanatomiques des modeéles analysés, ce
qui les rend particulierement adaptées a des apiplics d’analyse et de reconnaissance de formes 3D.

Références

[1] B. Chazelle and D. P. Dobkin and N. Shourabpufa Tal, Strategies for polyhedral surface
decomposition: an experimental stu&ymposium on Computational GeomeR§7-305, Canada, 1995.

[2] J.-M. Lien and N. M. Amato, Approximate convelecomposition,Symposium on Computational
Geometry457-458, USA, 2004.

[3] H. Hoppe, Progressive meshesternational Conference on Computer Graphics anderactive
Techniques99 - 108, 1996.

[4] A. K. Jain, Fundamentals of Digital Image Prssiag.Prentice-Hall InternationglLondon, 1989.

[5] F. P. Preparata and S.J. Hong, Convex Hull§iofte Sets of Points in Two and Three Dimensions,
Commun. ACM20(2), 87-93, 1977.

[6] J.-M Lien and N. M. Amato, Approximate convexabmposition of polyhedra and its applications,
Computer Aided Geometric Desid2b(7), 503-522, 2008.

[7]1 http://codesuppository.blogspot.com/2006/04fagpnate-convex-decomposition.html



Approche hiérarchique pour la décomposition psezaitvexe de maillages 3D 7

(a) T=5804 (b) K=28 (c) K=23

(d) T=39689

(g) T=19563 (h) ‘K=26 (i) K=22

Figure 4 : Evaluation comparativee I'approche proposée : (a, d, g) maillages osigi (b, e, h) approximations
convexes générées par I'algorithme ACD [2, 6] ef,(§ approximations convexes générées par radgarithme
(K : nombre de clusters €& nombre de triangles)
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(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 (hK=3, T=19974

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

(m)K=17,T=14118 (0)K=25,T=10202

(n) K=18, T=99999

(NK=21,T=39698

(UK=41,T=10150 (v) K=5, T=16532

() K=9, T=70568

Figure 5 : Résultats de segmentation et enveloppes converéségs (= 0.03>D, D : longueur de la
diagonale de la boite englobante du maill&enombre de clusters & nombre de triangles)



