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PREAMBULE

Obijectif

Réduire la taille pour faciliter la transmission, le stockage et la
manipulation des objets 3D, tout en conservant l'information utile
Faire pour les donneées 3D, ce que JPEG, MPEG, MP3 et autres standar
a2yl RSOSYydzza L}l dzNJ f QAYIF3ISE t1 QA
Domainesd'applications

Jeuxvidéo

Animations

Modélisation 3D (CAQ

Calculscientifique

E-commerce



SOURCES DE DONNEES 3D

Radiographie tomo-densitométrieou Scanner)
Echographie (échotomographie ou échographie Doppler)
RMN (résonance magnetique nucléaire)

Imagerie nucléaire (scintigraphie, PET ou SPECT)

Domaines des sciences de la Terre :

Océanographie, géophysique, sismologie ou la météorologie
Industrie : techniques de contréle non destructif (CND)
Industrie : conception assistée par ordinateur, calcul scientifique



LES MAILLAGES POLYGONAUX
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LES MAILLAGES POLYGONAUX

Il faut coder lageometrieet la connectivité

Géométrie Connectivité

Vo XoYoZo Fob 0124
Vi X114 F, 423
Ve, X ¥ 12, F, 435
Vi X332 F; 045
Vi X4¥424

Vs Xs5Ys Zs

Par facette :
4 octets
3 nindices

Par sommet :
4 octets
3 3 coordonnées




LES MAILLAGES POLYGONAUX

Pourune surfaceorientable :
sca+f=2cc2g + t(relation R Q 9 -dbinSaxd) ol :
-5, a et f sont respectivement le nombre de sommets, le nombre d'arétes e
le nombre de faces
- ¢ lenombre de composantesonnexes
- g le genre de lasurface
-t le nombre de trous sur la surface

Exemple :
- Une sphere : c=1, g=0, t=0 dosra+f= 2
-Un tore: c=1, g=1,t=0 doncs-a+f=0



LES MAILLAGES POLYGONAUX

Pour un maillagdriangulaire
3f=2a, a=36A ¥ F Ha 6aA & 3TN YR
Somme des valences = 2a =& A Valencemoyenne=6 (si s grand)

Maillage triangulaire
36 octets / sommet
288 bits / sommet

Pour unmaillagequadrangulaire
4f=2aA T sfaf 2s

Valencemoyenne = 4 Maillage quadrangulaire
24 octets / sommet
192 bits / sommet




LES MAILLAGEBOLYGONAUX AVEC ATTRIBUTS

' OONROGdzGa Y 3IANFYRSdAzNI a0 £ | AN
Exemple : maillages colores
Tres utilisés en calcul scientifique
| GONKNOdzGa |GG OKS& | dzE &a2yYySida 2
YySOSaaAdSyd S3IFHESYSyd RQsiGNB O2
Exemple (couleur RVB, soit 12 octets par sommet)




PLAN

Compression de maillages statiques

[ Méthodes monarésolution ]

Methodes progressives

(Méthodes multirésolution avec Mardntonini)

Compression de maillagesynamiques



COMPRESSION MOMRESOLUTION

Il faut coder la géometrie et la connectivite
Codage de la connectivite

A\ dzNUL RS

DSYSN} GAZ2Y RQdzy LJ ND2 dzNE
Codage des symboles correspondants
Codage de la géomeétrie
Quantification des coordonnées
Prédiction
Connectivité [ Parcours J .~~~ | Listede :>[ Codage
"""" *| du maillage ], symboles entropique

]\

\ Ordre de parcours

Géomeétrie

-

Codage
entropique

[ Quantification JI:>[ Prédiction ] I:>[

>1 010011000101 !

Flux binaire

J,




COGAGENTROPIQUE

Rappel : pour une séquence aesymbolesdifferents
0% 01 EQREDO | N & n&

i
pPY LINBOIFOATAUGS RQILILI NROGAZY

Exemple

__ _ile UANE

0.2 bits 1.3 bits 2.0 bits



APPROCHES GUIDEES PAR LA CONNECTIVITE

M



APPROCHEONNECTIVITE

Ensemblede bandesde triangles généraliseefDeering,1995]
Premiereméthode de compression de maillages




APPROCHE CONNECTIVITE

Approche "chirurgie topologique'lRossignacl 998]
un arbre couvrant de sommets pour découper le maillage
Un arbre pour décrire chaque partie

entrée

CRSRLECRRRLE

Ensortie, on obtient une liste de symbole4 Codage entropique



APPROCHE CONNECTIVITE

Spirales de trianglesHajaj 1999]
Décomposition concentrique en plusieurs couches de sommets et
plusieurs couches de triangles

14



APPROCHE CONNECTIVITE

Algorithme de réference [Touma &Gostman 1998]

Exploite la distribution non uniforme des degrés des faces.

[ I &aSljdzZSYyOS RQAYRAOSa Sada aN
face, plusquelgues symboles accidentels».

Triangle germe choisi arbitrairement, les 3 sommets sont mis
dans une liste chainée de sommets

Puis croissance de région :

Mise a jour de la liste avec ajout et suppression de sommets

Ajout de codes liés a la valence des sommetsedespeciaux(Splitet
Merge)

Ajout de codes liés au degides faces
Codage arithmétique



APPROCHE CONNECTIVITE
[Touma &Gostman 1999

normal 4 4
3
split 3 5
merge
y 1" 2U0g 8o 567380
Codes spéciaux  Degré des sommets Degre des faces

Dans le pirecas :
[Alliez& Desbrun 01]o @ H hpw X
Résultatsde codagesur les grapheglanaires [Tutte 1962]



APPROCHE CONNECTIVITE

DegreeDuality Prediction[lsenburget al., 2002 |

Des faces de degré éleve sont probablement entourées de faces de de
faible A prediction mutuelle

7 ;I average degree
of surrounding vertices
10 \ for faces with degree f,
T
s
JIHD
T
|
6 \
| average degree
| ~ . ~
5 % of surrounding faces
3 .
vd
23456728910
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APPROCHE CONNECTIVITE

Distribution dessymbolestres desequilibrée
=>Codage entropique efficace (0,8 bits / symbole)

14000

12000

10000 4

5000 4

6000 A

4000 4

2000 4

3000

2000

NN NN NN

1000 1

L E S Fs R

L E S Fs

Mo.17,34

Fandisk (6495 vertices)

[Isenburg et al., 2002 ]

Swivel (2743 vertices)
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CODAGE DE LA GEOMETRIE

19



CODAGE DE LA GEOMETRIE

Codage de la géeométrie
Quantification (1) )= (34)
Prédiction ’
Codage entropigue 3

Point actuel 1

Erreur 0

0 1 2 3 4
Maillage original Maillage quantifi¢

T Quantification uniforme sur une grille 535
Point prédit

Prédiction du parallélogramme



QUELQUES EXEMPLES DE RESULTATS

e

,. Quantification \ '~ Quantification sur

Qhjet prgingl sur 9 bits 8 bits

|
Taille binaire sans codage : 234 Ko :
Tailles compresseées: :
Quantification 12 bits: 19 Ko =>91.7 % :
Quantification 10 bits: 14 Ko => 94.2 % :
Quantification 8 bits: 9 Ko => 96.3 % :

|

|

|
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PLAN

Compression de maillages statiques

Méthodes monarésolution

[ Methodes progressives ]

(Méthodes multirésolution avec Mardntonini)

Compression de maillagesynamiques



COMPRESSIONVEC DECODAGE PROGRESSIF
o Principe:

¢ NJ
RQAY

23



ETAT DE LOART

Compression progressive dirigée par la connectivify
ProgressiveMeshes[Hoppe1996] “
Progressive Forest Splitdubinet al. 1998]
PatchColoring[CohenOr et al. 1999] _
Basée sur la valence [Alliez Besbrun2001] Ay A [';;bmﬁ A
Basée sur les ondelettes [Valette et Prost 2004] L UES VLR

Compression progressive dirigée par la geometrie 2.
Décomposition erkd-tree [Gandoinet Devillers2002]
Décomposition eroctree [Peng etkuo2005]

Methodes plus récentes
Incrementalparametricrefinement (IPR) [Valette et al. 20097&= %
Featureoriented refinement [Peng et al. 2010] [Peng et Kuo 2005]
Approximation de la surface [Mamou et al. 2010] 11ttt
Adaptation de la quantification Lee et al.[2011]

24



COMPRESSION AVEC DECODAGE PROGRESSIF

Par simplification :

Le maillage est simplifié itérativement et les informations nécessaires a
f QA VOSNBA2Y Rdz LINPOS&aadza azyid YS

[Alliez, 2001]

25



ETAPE DE SIMPLIFICATION
Objectif:

Diminuer le nombre de faces et de sommets en gardant un aspect visuel
acceptable

Plusieurs approches
Fusion de faces

y O

{ dzLILINKsaaAz2zy RS a2yYyYySda oLl N O2
WSYIFAEfEF3AS 02y SOKFIYyuAttz2yyS RS
Contraction
d’aréte
eT11ii0d A

*
.
» .
", "
e a®
........

Séparation de
sommet



SIMPLIFICATION DE MAILLAGES 3D
age Fandisk [Garland, 97]

Exemple de simplification du maill
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ALLIEZ ET AL. 2001




ALLIEZ ET AL. 2001CODAGE

A chaque itération de simplification, la connectivité (C), la
geometrie(G) et lacouleur(C) sontencodees

Unepredictionbarycentriqueest utiliséepour prédirela couleuret
la géometrie

Encoding
—>

%

Decoding

Valence = 6

Current gate Current gate

O } Base folclalla | ¢l a [
mesh TEVRRRRARR AN -

Levell Level?2 Level 3 Level n



LEE ET AL. 2018 ALGORITHME DE BASE

Approche basée sur la valence [Alliez[@esbrun2001]
Basée sur une simplification itérative (parcours de patch en patch)
Enlevement de sommet tetriangulation du patch

Conguéte de decimation



LEE ET AL. 2018 ALGORITHME DE BASE

Approche basée sur la valence [Alliez[@esbrun2001]
Basée sur une simplification itérative (parcours de patch en patch)
Enlevement de sommet tetriangulation du patch

Conguéte de decimation



LEE ET AL. 2018 ALGORITHME DE BASE

Approche basée sur la valence [Alliez[@esbrun2001]
Basée sur une simplification itérative (parcours de patch en patch)
Enlevement de sommet tetriangulation du patch

Conguéte de decimation
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LEE ET AL. 2018 ALGORITHME DE BASE

Approche basée sur la valence [Alliez[@esbrun2001]
Basée sur une simplification itérative (parcours de patch en patch)
Enlevement de sommet tetriangulation du patch

Conguéte de decimation Conguéte de nettoyage



LEE ET AL. 2018 ALGORITHME DE BASE

Approche basée sur la valence [Alliez[@esbrun2001]
Basée sur une simplification itérative (parcours de patch en patch)
Enlevement de sommet tetriangulation du patch

Conguéte de decimation Conguéte de nettoyage




LEE ET AL. 2015 ALGORITHME DE BASE

Approche basee sur la valence [Alliez[2eésbrun2001]
Basée sur une simplification itérative (parcours de patch en patch)
Enlevement de sommet #etriangulation du patch

Conquéte de décimation Conquéte de nettoyage

Conguéte de decimation Conguéte de nettoyage

35



CODAGE

Codage de la connectivitée
Valence de chague sommet enlevé + codes incidents

Codage de la géometrie
Quantification initiale et globale
Prédiction barycentrique
Coordonnées dérenet(composantes tangentielles + normales)

vV L Coordonnées
vV, Q Lo "\L‘z de Frenet
(D |

' .
5 .
.
5 .
. =2
' .
.
. .u‘
.
.
H 9
.
: .
‘
'
! "
i 1
J

V4 prédiction barycentrique ‘A

Ameélioration basée sur une bijection élimant un surco(t pour
la réversibilité lié a la quantification



BIJECTIOR CODAGE DE LA GEOMETRIE

Coordonnées dérenet

Nombres a virgule flottante
bSOS&a4A0S dzyS ljdzr yiA®2BE G2y & dz

Codage Décodage
/\y ﬂn /y /m,ﬂ’n (3, 4)
/P v
7 0 N
S, ) /'\\ (4’ 4) (E),l /N
/{k\/%lr N /Q !
AL ] A AT
N7 N QSTANe
A A i S
() b
6
S tt t
WiFiFdfris ajtifoin }id 614 hied i laifa iR ichnE R e RcHi

pour la réversibilité lié a la quantification 37



OPTIMISATION DU COMPROMIS DEBSTORSION

5 Motivation
¢ Maillages fins
Hniveau de quantification élevé

Q1 6 bits

#S = 67039 #S = 67039
J Q=12 bits Q =6 bits
J. DI33 A10% DERYIO

¢ Maillages grossiers

M YADBSEdz RS ljdzZr yGHFAOI GA2Y Fl Aof
Simplification

¢ Adaptation de la quantification

a chague niveau de détaiLoD Qi 6 bits

38



SCHEMA PRINCIPAL
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Fin vers grossier (simplification)

‘ - Algorithmes existants

Notre algorithme
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PROBLEMES...

Deux problemes principaux :

Détermination de la meilleure opération a chaque itération (encodage)
SAYAYydziA2y RS fF LINBOA&AAZY RS |«
Inverse

Diminution de la précision
de quantification

Diminution de la précision
de quantification

Mt

I
M =ML

Décimation

40



DIMINUTION DE PRECISION DE QUANTIFICATION

= Quantificationinitiale - Q bits
. Divisionde la boite englobanteen 29 x 29 x 22 cellules
= Diminution de quantification consideréecomme une
opération de la fusion dansun octree
. CodageR Q dnyice[0; 7] pour chaguesommet

Encodage
0 1‘. Ecrire éilh
—
s 1P C— 1
Décodage

Lire 061606

41



DIMINUTION DE PRECISION DE QUANTIFICATION

= Quantificationinitiale - Q bits
. Divisionde la boite englobanteen 29 x 29 x 22 cellules
= Diminution de quantification consideréecomme une
opération de la fusion dansun octree
. CodageR Q dnyice[0; 7] pour chaguesommet
= Codageefficace
. Utilisation de la prédiction geométriqguede [Penget Kuo2005

0

1

3

3

0

2




DIMINUTION DE PRECISION DE QUANTIFICATION

= Quantificationinitiale - Q bits
. Divisionde la boite englobanteen 29 x 29 x 22 cellules
= Diminution de quantification considéeréecomme une
opération de la fusion dansun octree
. CodageR Q dnyice[0; 7] pour chaguesommet

= Codageefficace
. Utilisation de la prédiction geométriqguede [Penget Kuo2005

0.5 E 0.5F

0.4} . 0.4}

0.3F E 0.3F

0.2F E E 0.2}
0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
3 bits / sommet 1,92 bits / sommet



DETERMINATION OPTIMALE

Nous mesurons :
Erreur géometriquenD
Nombre de bits nécessairgsB

Distorsion
T
i-1| Diminution de
. M i quantification
i Tleliiiifil] DD, DD 1111
\ Décimation A Si déci e A décimation
. ! M .j DBdéci DBquan
j“l Dunan
o270 Dt Sinon A diminution de guanificatior
T M)
DBicoi .
>




TEMPS DE CALCUL

A

| 2YLI N Ad2y Rdz 4SYLA RS OF f C
INTEL CPU dual core a 2,8 GHz avec 4 Go de mémoire

Waacle il Sonme (?e?:cz)r?g;s) (sel\clzztlflsdes)
Fandisk 6475 0,1 38,8
Venusbody, 11 362 0,2 49,6
Horse 19 851 0,5 131,8
Torus 36 450 0,3 177,2
Rabbit 67 039 1 662,1
Neptune | 249 425 4,3 SVSES




DETERMINATION QU TIMALE

Obijectif
Diminuer le temps de calcul di a la mesure de distorsion
Observation
Nombre de bits
ApprOChe Optimale de quantification

bt NEOAZAZY RS llzry

unigue pour chaque.oD

Solution
wS i NBdZISNI OS OK
R Q dayidb/segeomeétrique

n n-1 n-2 n-3 n4 n-5 n-6 n-7 n-8

Niveau de
détails



DETERMINATION QU TIMALE

Mesure de complexite KG

(/L volumedebaiteenglobante
¢ aire desurfaceA nombredesommet:

Apprentissage en utilisant des résultats obtenus par la methoc
de détermination optimale

[} | 8 A /7
2s Oe = € 1.248%log(K,) - 0,454
28 o
e 7
98 g. N !
58 ¢ | A chaque itération,
51/ si quantification actuelle > qg

3 . . . . . . A diminution de quantification

0 0005 001 0015 002 0025 0,03

sinon
Ke A décimation



Distorsion

DEBITDISTORSION

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Horse (#v = 19 851, Q = 12 bits)

Débit (bps)

x 107
L L L L L L L L
—O©— Méthode proposée - Optimal
B -==-E}-++ Méthode proposée - Quasi-optimal
—+— AD 2001
N ( -
)
e - T £ -
L L §
0 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Alliez et Desbrun
(AD 2001)

Valette et Prost
(VP 2004)

Peng et Kuo
(PK 2005)

Valette et al.
(VCP 2009)

Mamou et al.
(MDCG 2010)

Peng et al.
(PHKEG 2010)

Méthode proposée
Lee Lavoué Dupont
(LLD 2011)



Distorsion

DEBITDISTORSION

Rabbit (#v = 67 039, Q = 12 bits)

x10"
2 L L L L L L L L
—©— Méthode proposée - Optimal

1.8F —O— PHKEG 2010 .
1.6+% -
14F o “ .
1.2F | \ i

Wl
0.8} ) -
0.6F \J -
04} | -
0.2F v ¢ -

O I I [ lv I cl I 70

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Débit (bps)

Alliez et Desbrun
(AD 2001)

Valette et Prost
(VP 2004)

Peng et Kuo
(PK 2005)

Valette et al.
(VCP 2009)

Mamou et al.
(MDCG 2010)

Peng et al.
(PHKEG 2010)

Méthode proposée
Lee Lavoué Dupont
(LLD 2011)



COMPARAISON VISUELLE

o> Pour des taux similaires

o
af i ipfiit/iili/lsomeertt
LLD (optimal) AD 2001 VCP 2009
1,08 bps 1,04 bps 1 bps

BerseT

Qo
D
@y
:.
V)

—

LLD (optimal) AD 2001 VCP 2009
3,55 bps 3,23 bps 4 bps 50



TWEMPS DE CALCUL DE|\\\\Lic\ENEG®

| 2YLI N Ad2y Rdz 4SYLA RS OF f C
INTEL CPU dual core a 2,8 GHz avec 4 Go de mémoire

Modele [# Sommety AD 2001 (Ot’hraal) (Quasli_lc;Etimal)
Fandisk 6475 0,1 38,8 0,2
Venusbody, 11 362 0,2 49,6 0,4
Horse 19 851 0,5 131,8 0,8
Torus 36 450 0,3 177,2 0,7
Rabbit 67 039 1 662,1 2,4
Neptune | 249 425 4,3 37375 45




TEMPS DE CALCUL DU DECODAGE

Comparaison du temps de calcul du décodage (en secondes)
INTEL CPU dual core a 2,8 GHz avec 4 Go de mémoire

Modele [# Sommety AD 2001 (Ot’hraal) (Quasli_lc;[?timal)
Fandisk 6 475 0,1 0,1 0,1
Venusbody, 11 362 0,1 0,3 0,3
Horse 19 851 0,2 0,7 0,6
Torus 36 450 0,3 0,7 0,7
Rabbit 67 039 0,8 2,0 1,9
Neptune | 249 425 3,4 5,2 3,3




COMPRESSION'PROGRESSIVE GUIDEE PAR LA
COULEUR

o8



COMPRESSION PROGRESSIVE GUIDEE PAR LA COULEUI

Projet ANR COLLAVIZ http://lwww.collaviz.org/

¥ e
AL
[ ]
- X3D =953 Ko 27 Ko | ‘
Codage Décodage par niveaux de détails

A Optimisation de la qualité visuelle des niveaux de detalls

u Détermination de la quantification |8
optimale pour la géométrie et la couleur

T T T
—E©—Our (optimal)
—&— Our (quasi optimal)
—%—LLD 2010

tric of Roy)

-

s LYGNRRdAzOGAZ2Y RQdzy S YGS' j dzS '©2dz| S
préserver les caractéristiques importantes  : A
Alnt®gration doéun sch® Ct

des données (tatouage)

Rate (bpv)



ETAT DE LOART

Simplification \

Erreur quadratique [Garland et Heckbert 1998] [Hoppe 1999]
Raffinement de faces [Rigiroli et al. 2001]

Déviation de texture [Cohen et al. 1998]

Images [Lindstrom et Truk 2000]

Compression
Prédiction [Yoon et al. 2006]
Table de couleur [Ahn et al. 2006]
Basee sur la compression progressive [Cirio et al. 2010]

g

[Cirio et al. 2010]
3 bits/sommet
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CODAGE DE LA COULEUR

Prédiction
| 2Y OSNARAAZ2Y RIEIya £ QSaLl OS [Fl FoOF
Utilisation des couleurs des sommets voisins pour la prédiction

Considération de la discontinuité
{ St SOUAZ2Y RQdzyS O2dztf SdzNJ LI NYA f Sa

Enlevement
& Codage

56



METRIQUE

Compression progressive dirigee par la couleur

Préservation des éléments caracteristiques
aSUNRMI dzS LI2dzNJ YSAdzZNBENJ £ QA YLI2Z NI |

(a) (b) (c)
Original Simplifié Simplifié
36 866sommets avec metrique sans metrique
5 010sommets 4 889sommets

S



METRIQUE

aSadzNB Rdz O2 Hi
Colt =" x Ecouleur
Erreur de couleur

Pondérationn
Adapter la complexité pour chaque LoD

_Aire moyenneles facesdu patch
Aire moyenneales facesdu maillage

Normalisation de Ecouleur
Enlévement du sommet si colt < 0,5

#S = 7004

58



OPTIMISATION DU COMPROMIS DEBSTORSION

Adaptation de la précision de quantification de la couleur et de
la géométrie

Détermination de la meilleure opération (encodage)
Décimation
Réduction de la quantification de la géométrie
Réduction de la quantification de la couleur

/| 2RI 3AS STFFAOFOS RS f Q2LISNI U A
guantification

59



DETERMINATION DE LA PROCHAINE OPERATION

Détermination optimale
Calcul denD et denB pour les trois possibilités
Erreur géometriquenD est mesuree en utilisant [Roy et al. 2006]

Détermination quasioptimale
Retrouver le chemin parcouru par la méthode optimale
A chaque itération, estimegG(g. géométrie) etqC(q. couleur)
M LINBLINASGISEA O2f 2NAYSUNRIdzSa S

~

. asSS adaNJ £ S YsYS LINROSaadza RQI L

60



DEBITDISTORSION

Radiateur (#v = 16 002, Q = 12 bits)

Comparaison avec notre méthode (Initial) sans utilisation de :
Adaptation de quantification
Métrique

—O©— Optimal
--EF- Quasi-optimal
—t— Initial

0.1

Distorsion

0.05F

Débit (bps)

16

61



DEBITDISTORSION

GISTMonkey (#v = 50 503, Q = 12 hits)

Comparaison avec notre méthode (Initial) sans utilisation de :

Distorsion

0.1

0.05

Adaptation de quantification
Métrique

—O©— Optimal
--EF- Quasi-optimal
—t— Initial

Débit (bps)

62



RESULTATS

5 Modeles intermédiaires pour des taux similaires

ddge

(a) Optimal (b) Optimal (c) Optimal (d) Optimal
0,96 bps 2,05 bps 4,18 bps 8,45 bps

(e) Initial (M) Initial (g) Initial (h) Initial
1 bps 2,19 bps 3,82 bps 8,03 bps
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TEMPS DE CALCUL

D E

1110\ E\NNGHON

| 2YLI N A&ad2y Rdz GSYLJHenRSnd®l f C
INTEL CPU duabrea 2,8 GHz avec 4 Go de mémoire

Modele [# Sommet I\/_Ié.thode LITD l.‘LD.
initiale (Optimal) (Quastoptimal)

Swirl 9216 0,2 22,1 0,4
Nefertiti 10013 0,3 35,6 Ly
Radiator 16 002 0,4 49,7 0,5
Globe 36866 1,1 175,8 2,6
GistMonkey] 50503 1,5 192,4 2,6
Enveloppe| 125 587 3,9 758,9 5,0
Renfort | 190 540 6,1 1495,9 6,3
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TEMPS DE CALCUL DU DECODAGE

Comparaison du temps de calcul du décodagesecondes)
INTEL CPU duebrea 2,8 GHz avec 4 Go de mémoire

Modele [# Sommet I\/_Ié.thode LITD l.‘LD.
initiale (Optimal) (Quastoptimal)

Swirl 9216 0,3 0,5 0,5
Nefertiti 10013 0,3 1,0 1,0
Radiator 16 002 0,3 0,4 0,4
Globe 36866 0,6 3,2 cH
GistMonkey] 50503 1,5 3,2 3,2
Enveloppe| 125 587 3,0 5,0 4,9
Renfort | 190 540 54 59 59




RESULTATS

Exemple de décompression progressive :

Données © EDF : maillage coloré

A Fichier original = 2743 Ko

A Fichier compressé = 66 Ko
contient tous les niveaux
de détail

Niveau 1 = maillage de base
2% = 1Ko

0

66 Ko



RESULTATS

Exemple de décompression progressive :
Données © EDF : maillage coloré
A Fichier original = 2743 Ko
A Fichier compressé = 66 Ko
contient tous les niveaux
de détail

Niveau 6 = niveau final
100% = 66K0

0 66 Ko




COMPRESSION PROGRESSIVE GUIDEE PAR LA
GEOMETRIE
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COMPRESSION MUIRESOLUTION

Par decomposition sur unctree [Gandoin 2002]

Pardecomposition spectrale
hy UNFYyavySad RQl

02NR f Sa

frequences au fur et a mesurgarni, Gotsman 2000]
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PLAN

EtatRS { bnihiessidny
Codagemono-résolution

Codagemulti-résolution

[ Codage par changement de modele ]
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PLAN

Compression de maillages statiques

Méthodes monarésolution

[ Methodes progressives ]

(Méthodes multirésolution avec Mardntonini)

Compression de maillagesynamiques



COMPRESSION PAR CHANGEMENT DE MODELE

Obijecitif:
Réduirelataille Sy LJF & & rmhayllageaRigsadigé modele plus
dégere

Ila Qdatedhniquesk QI LILINER Hafornhe drigifajeva
étre approchéepar des surfaceparametriques implicites...

Cestechniquessont généralementtres colteuses
entermesde calculs
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APPROCHE MAGE»

[ Q202S0 05 Sad NI param2thextisn)
'GAfAAlGA2Y RS GSOKYAIl dzSa
[Hoppe Praun 2003]Peyre 2005]

y

S
RS

1800 Ko

Compression
=>99.3 %

1 445 octets 2 949 octets 11 958 octets

Différents niveaux de résolution

Image géométrique

8



APPROXIMATION DE MAILLAGE PABPBINES

70 000 triangles 72 carreaux 153 carreaux
[Eck, Hoppe, 1996]

Intéressant pour la compression

Mais il faut fixer les frontiéres des carreaux
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APPROXIMATION DE MAILLAGE PARPRINES

23000 sommets

2000 points de
contrble

[LI et al., 2006]

Lesonfirconst baicnee sonders o patehes sont
lidngsnie uriduee delobjgtbur e de | 6obj et

f
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APPROXIMATION PAR SURFACES IMPLICITES

Segmentation et reconstruction de nuages de points 3D

3 primitives 6 primitives
() (b) (c) (d)
[Chevalier, 2001]
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APPROXIMATION PAR SURFACES IMPLICITES

Reconstruction par un melange de surfaces implicites

[Carr, 2001]

Original model Implicit model
437 000 vertices 72 000 particles

1



APPROXIMATION PAR SURFACES DE SUBDIVISION

Original mesh Subdivision control polyhedron  Subdivision limit surface

35 947 vertices 300 vertices
[Kanai, 2001]

Généralement 2 étapes.
Simplification du maillage original
Optimisation géomeétrique
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SURFACES DE SUBDIVISION

Polyedre de contrble Surface limite
Subdivision

——
- —
~ .3

-~
-~
o =

Piv oibjli I imel i) nivi et 5l €l B Eia GBIl R0k



APPROXIMATION PAR SURFACES DE SUBDIVISION

15000 Sommets 160 sommets [Lavoue, 2009]

Taille maillage non compressé => 1Mo
Taille compression mono-résolution => 35Ko
Taille maillage de contrdle compressé => 900 octets
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PLAN

Compression de maillages statiques
Codagemono-résolution
Codageprogressif

(Codage multrésolution avec Mardntonini)

[Compression de maillagerb/namiques]




MAILLAGE DYNAMIQUE

Liste de sommets par trame

e

SN TN
NS

(ON

Nombre de sommets : constant ou non
Connectivité du maillage : constante ou non
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Méthodesde prédictionspatiotemporelles

Approchesa base de segmentatiokl(istering
Méthodesfondées sur une Analyse €omposantes Principales
(ACRH

Approchegarondelettes



METHODES DE PREDICTION SPAEKPORELLES

Prédictionpar extrapolation
f QAyalalryd G 1 LRaArAdAzy RSa 3
dans le maillage t et les maillages précedents
Prédictionpar interpolation
Sous echantillonnage temporel

Maillages intermédiaires interpolés entre maillages clés codés par des
prédicteurs spatigemporels

LYLER2NIFYOS RS f Q2NRNB RS LJ ND2 dzN
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METHODES DE PREDICTION SPAHKPORELLES

Prédicteur ELP : extension de la regle du parallelogramme

(Extended Lorenz®redictor)

pl

predg p(v, f)

trame f _ 11y
ALigne bleue en pointillés :

Prédiction du vecteur mouvement avec

la regle du parallélogramme, reportee

(ligne bleue pleine) sur le sommet de la
f—1 trame précédente

trame f-1 AEn rouge, vecteur différence

Préedicteurlinéaire, parfait pourune translation entre f-1 et f.



METHODES DE PREDICTION SPAHKPORELLES

Prédicteur: Motion-Vector Averaging

\ predmvavg(va f)
trame f

APrédiction du vecteur mouvement

avec une moyenne des vecteurs
mouvement

111 AEnN rouge, vecteur différence

trame f-1

Préedicteurlinéaire, parfait pourune translation entre f-1 et f.



METHODES DE PREDICTION SPAHKPORELLES

Prédicteur: Angle Preserving Predictor

prEdangIe(va f)

APréservation de | 6 a rrgré 2
triangles entre 2 trames

trame f

AEn rouge, vecteur différence

N 1
5 ‘ pz‘f
trame f-1 A

Prédicteurnon linéaire, parfait pourune transformation rigide
entre f-1 et f.



METHODES DE PREDICTION SPAHKPORELLES

Ces methodes nécessitent une correspondance sommet a
sommet entre les maillages.

Dans le cas contraire, une etape de remaillage est indispensalt
mais tres difficile a realiser, voire impossible selon la nature de
changements



APPROCHES A BASE DE SEGMENTATION

Codeur TSTfiangleStrip-basedcompression)Ahnet al, 2001]

Le mouvement de chague bande de triangle est codé par un vecteur
vitesse moyen, avec un mécanisme de compensation de mouvement

Les erreurs sont quantifiees puis transformées par DCT
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APPROCHES A BASE DE SEGMENTATION

Compression of timadependentgeometry[Lengye] 1999]

Segmentation en clusters de sommets dont le mouvement est estimeé p:
une transformation rigide

Les informations a coder sont alors :
La décomposition en clusters
Les transformations affines
Les erreurs résiduelles (compensation de mouvement)

P GATAALF OA2Y RisratiteClodesPain)bourkeY S
recalage [Gupta et al, 2002]

t dzA & | 22dzi RQdzy O2RIF3IS 5t/ a
mouvement

[ O2NNBALRYRIYOS a2YYSld t &



APPROCHES A BASE DE SEGMENTATION

Octreebasedanimatedgeometrycompression [Zhang et al,
2007]

Les vecteurs deplacement» sont places dans une structure hiérarchique
(octree)

8 vecteurs deplacement sont affectés aux sommets de la cellule couran
R Soctfe®@ Les cellules sont ensuite divisées récursivement.
Le vecteur est alors une combinaison linéaire de ces 8 vecteurs.

—&' 0
0. 0,
Az 5 || Az
: 7 : \' (II
Y ) S ’ 0

X [ X S

1 1 é 0,
W > Vi A'\' " ';/' "/V Ay
4 Ax Z Ax
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APPROCHES A BASE DE SEGMENTATION

Ratedistortion-optimizedpredictivecompressiorof dynamic3d
meshsequences[Smolicet al, 2006]

3 manieres de coder le mouvement :
Soit par le vecteur de déplacement moyen de la celluettee lescontenant
Soitpar le résultaR Qdzy' S A y trilweald2 € | G A 2 Y
Soitpar le vecteur de déplacement de chaque sommet si les deux approche
précédentes neont pasefficaces.

Approches a base de segmentation :

bon compromis entre efficacité de calcul et taux @®@mpression
5SLISYR 0SIdz0O2dzLd RS f QI f 32NAGKYS



METHODES FONDEES SUR UNE ANALYSEEROSANTES
PRINCIPALES

M. Alexaand W.Mlller, Representing animations by principal
components, Computetraphicd=orum 2000
Compensation globale rigide a chague instant
O NNBdzZNBE NBAaAaARdMSttSa SELINAYSSE RI
Les coefficients des vecteurs des plus grandes valeurs propres sont
conservees
Toute la séquence doit étre connue

Z.Karniand CGotsman Compression of sefiody animation
sequencesComputers& Graphic2004

Amélioration avec un systeme de prédiction temporelle des coefficients
ACP

Codeur LPCA.ihearPCA) tient compte des corrélations temporelles des
erreurs résiduelles.



METHODES FONDEES SUR UNE ANALYSEEROSANTES
PRINCIPALES

L. Vasa and Y&kalaCoddyac Connectivity driven dynamic mesh
compression3DTVConference2007

[/2RSdzNJ / h55, 1/ Y 1/t | RibAaIROEENN]
M. Sattler, RSarlette and R. Klein. Simple agfficient
compression onimation sequencesSymposium oiCcomputer
animation, 2005

{SAYSYUulFr A2y LINBFflIofSE dzUAt Aal o

Conclusion :

ACP donne de bonnes performances si le nombre de trames est grand
rapport au nombre de sommets

t F&4 FRIFELIWS L2dzNJ dzy GNFXYAOGSYSYyd | d
f QAY O2 yI¥SsyrgitS y &1 Y



PERSPECTIVES

Besoin de benchmark

. Sa2Ay RQlFI OOSfSN}XaAaz2zy RS f I
compression/transfert/décompression

Maillages non manifold

Maillages autres gue triangulaires

Maillages volumiques (tétra K SE I X 0
{SljdzSyO0OSa RS YIAfflI3asa o6al ya
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