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* modelisation geéometrique
* visualisation scientifique
* analyse numeérique

* outils et methodes d’interaction
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modelisation geometrique
visualisation scientifique
analyse numerique

outils et methodes d’interaction

» +» gestion a plusieurs échelles
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Maillages multiresolutions

* decomposition cellulaire d’'un objet a differents niveaux de resolutions
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Maillages multiresolutions

* decomposition cellulaire d’'un objet a differents niveaux de resolutions

* traitement du signal (compression, filtrage)
° transmission progressive
- affichage et/ou edition a niveaux de details
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Representation d’objets multiresolutions

* doit fournir :

- un acces a differentes versions de la decomposition cellulaire d’'un objet
- requétes de voisinage entre cellules

* obtenu par :

- simplification d’'un maillage fin existant
- raffinement d’un maillage grossier existant
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Etat de I'art

Approche par mises a jour

Maillages Progressifs ~ Multi-triangulation

* acces a un maillage intermédiaire
- appliquer un certain nombre de transformations au maillage courant
- opération qui prend du temps

* pas de représentation directe de I'ensemble des niveaux
- pas de connectivité directement accessible a chaque niveau
- reconstruction des informations de voisinage
- acces au voisinage non optimal

[Hop96] Hughes Hoppe, Progressive Meshes, Proceedings of SIGGRAPH’96
[SG98] O. G. Staadt et M. H. Gross : Progressive tetrahedralizations, Proceedings of IEEE Visualization’98

[dFP95] L. De Floriani, E. Puppo, Hierarchical Triangulation for Multiresolution Surface Description, ACM TOG 14(4):363-41 1, oct. 1995
[dFPP97] L. De Floriani, E. Puppo, M. Paola, A formal approach to multiresolution hypersurface modeling, Geometric Modeling: Theory and Practice, 1997
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Introduction

Etat de I'art

Approche hiérarchique : par raffinement

Octree  Bissection Réguliere de Simplexe  Tetraedres/Octaedres

* approches specialisées a certains types de cellules
- cubes, tétraedres, tetraedres/octaedres

* approches étroitement liees aux operations de raffinements
- structures de donnees liees a ces operations

* pas de représentation topologique complete
- apparition de trous topologiques

* les informations d’adjacences sont dependantes de la profondeur
de la structure hierarchique
- acces au voisinage non optimal

[Sam90] H. Samet, The Design and Analysis of Spatial Data Structures, Addison-Wesley Series in Computer Science, 1990
[WdFI 1] K.Weiss et L. De Floriani, Simplex and diamond hierarchies: Models and applications, Computer Graphics Forum, 30(8):2127-2155, 201 |
[GGOO0] G. Greiner et R. Grosso, Hierarchical tetrahedral-octahedral subdivision for volume visualization. The Visual Computer, 16(6):357-369, oct. 2000
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Etat de l'art

Approche hiérarchique combinatoire

Pyramides combinatoires 2-cartes combinatoires multiresolutions

!l/
A~
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/h/—\
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[BKO3] L. Brun,W. Kropatsch, Combinatorial Pyramids, Proceedings of IEEE International Conference on Image Processing, 2003

[GDLO06] C. Grasset-Simon, G. Damiand, P. Lienhardt, nD generalized map pyramids: Definition, representations and basic operations, Pattern Recognition 39(4):527-538,2006

* structure topologique multi-echelles a
base de (g)-cartes

uu/

)

* opérations specifiques de contraction
ou suppression de cellules

* utilisation en analyse d’image 2D/3D
pour la segmentation d’images

[FB10] S. Fourey et L. Brun, Efficient encoding of n-D combinatorial pyramids, Proceedings of the International Conference on Pattern Recognition, aolt 2010
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Etat de l'art

Approche hiérarchique combinatoire

Pyramides combinatoires 2-cartes combinatoires multiresolutions

e structure topologique a base de cartes
combinatoires de dimension 2

* représentation multirésolution des
surfaces de subdivision

* structure topologique limitee a la
representation de surface

[KCBO09] P. Kraemer, D. Cazier, D. Bechmann, Extension of half-edges for the representation of multiresolution subdivision surfaces, The Visual Computer 25(2):149-163, fév. 2009
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Enjeux et contributions

= genericite de la représentation

* topologie arbitraire (cellules et connectivite)

= universalité ou flexibiliteé en termes d’operations

* modele independant des opérations
- large eventail de schémas de subdivision (et leurs melanges)
* liberte de construction de la hierarchie

= exhaustivite et efficacite de la representation

* acces independant et simultané a tous les niveaux
* information topologique complete a chaque niveau

= genéricite en dimension

Représentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision Lionel Untereiner



oductio arrtes combinatolires multiresoliutio volumes de subdivision multiresolutio nepresentatio du modeie onciusio

Plan

» Cartes combinatoires multiresolutions
» Volumes de subdivision multiresolutions
» Représentations du modele

» Conclusion
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Principaux modeles

* modeles simpliciaux
- simples, pas generaux

* modeles avec représentation explicite des cellules
- compactes, spécifiques a une utilisation

* modeles ordonnés
=half-edge, quad-edge, DCEL (2D)
=half-face, facet-edge (3D)
- generaux, passage en dimension non intuitif
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Principaux modeles

* modeles simpliciaux
- simples, pas generaux

* modeles avec représentation explicite des cellules
- compactes, specifiques a une utilisation

* modeles ordonnes
=half-edge, quad-edge, DCEL (2D)
=half-face, facet-edge (3D)
- generaux, passage en dimension non intuitif

L > modeles a base de cartes

* formulation algebrique
* définition consistante en dimension
* indépendant d’une implantation
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Carte combinatoire

Une carte combinatoire est constituee de

C




Carte combinatoire

Une carte combinatoire est constituee de brins

C = (B




Carte combinatoire

Une carte combinatoire est constituee de brins et de relations

C=(B,ap,a1,q0,...,04,_1)
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Carte combinatoire multiresolution

* la carte est enrichie progressivement

 reutilisation des brins
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Carte combinatoire multiresolution

* |la carte est enrichie progressivement

 reutilisation des brins
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Carte combinatoire multiresolution

* |la carte est enrichie progressivement
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Carte combinatoire multiresolution

* |la carte est enrichie progressivement

 reutilisation des brins

* un brin dispose d’une relation differente
pour chaque niveau ou il existe
- a chaque niveau les brins sont lies par
les relations du modele
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Carte combinatoire multiresolution

* decomposition cellulaire multiresolution d’'une variete de dimension n

CMR — ({Bk}kz()a {O/g}kZ(b {alf}k207 <.y {Oélfz—l}kzo)

avec BPc B'c B ...
et pour tout k£ > 0

C* = (B*,at,ar ...,aF_))

n—1

est une n-carte combinatoire decrivant le niveau de resolution k
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Volumes de subdivision multiresolutions

P ¢ LS
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»

[UCBI 3] L. Untereiner, D. Cazier et D. Bechmann, n-Dimensional multiresolution representation of subdivision meshes with arbitrary topology, Graphical Models, 75(5):231-246,2013
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Raffinement de volumes

* objectifs :
- opérations de raffinement de volumes
- raffinement régulier et adaptatif
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Introduction Cartes combinatoires multiresolutions Volumes de subdivision multirésolutions Representations du modele Conclusion

Raffinement de volumes

* objectifs :
- operations de raffinement de volumes
- raffinement regulier et adaptatif

* opérations de raffinement :
- raffinement polyedrique
- deux raffinements specifiques : téetraedrique/octaedrique et mixte
- un raffinement v/3 volumique

Représentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision Lionel Untereiner |7




Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique

mixte
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Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique

mixte
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arete face volume

* aréete simple :

/ b i
{ \ — Qg
: - S
/ ° 1
. o
\ ‘ > y
N~




“Introduction  Cartes combinatoires multirésolutions  Volumes de subdivision multirésolutions  Représentations du modele  Conclusion -
Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique mixte

arete face volume

* aréete simple :

/ : i
{ \ — Qg
: - - << >
1 ° 1
_ O/fr
\ . > ) .
\ * arete :




Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique mixte
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Raffinements primaux

mixte

polyédrique

tétraédrique/octaédrique

arete face volume
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arete face volume

I

Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaedrique

= algorithme indépendant du degreé de la face

eprésentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision

Lionel Untereiner
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Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique mixte

arete face volume
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Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique mixte

arete face volume
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arete face volume
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Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique
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Raffinements primaux

polyédrique tétraédrique/octaédrique mixte
aréte face volume
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= algorithme indéependant du degré du volume
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Raffinements primaux
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Raffinements primaux

polyedrique tétraédrique/octaedrique mixte

* melange quadrisection tri/quad trivial en 2D
- extension en 3D non naturelle

* préservation d’un type de polyedre par le raffinement
- utile pour des methodes numeriques
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Raffinements primaux

polyédrique

* methode :
- énumeration de cas qui ont un sens
- sinon methode polyedrique
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Introduction Cartes combinatoires multiresolutions Volumes de subdivision multirésolutions Representations du modele Conclusion

Autre raffinement

v/3 volumique

* definition du modele des cartes multiresolutions non contraint
* autres types d’opérations [BHUIO]
- lere version multirésolution de ce raffinement tétraedrique

[BHU10] D. Burkhart, B. Hamann et G. Umlauf, Adaptive and feature-preserving subdivision for high-quality tetrahedral meshes, Computer Graphics Forum, 29(1):117—-127, mars 2010
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Autre raffinement

v/3 volumique

* definition du modele des cartes multiresolutions non contraint
* autres types d’opérations [BHUIO]
- lere version multirésolution de ce raffinement tétraedrique
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* raffinement volumique en 4 étapes :
- split -4 : subdivision des tétraedres intérieurs en 4
- swap 2-3 : bascule de la face incidente a deux tétraedres
- split |-3 :subdivision des tétraedres du bord en 3
- swapGen 3-2 : bascule d’'une arete du bord

[BHU10] D. Burkhart, B. Hamann et G. Umlauf, Adaptive and feature-preserving subdivision for high-quality tetrahedral meshes, Computer Graphics Forum, 29(1):117—-127, mars 2010
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Autre raffinement
v/3 volumique

split -4 swap 2-3 split 1-3 swapGen 3-2
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Differentes representations

Obijectifs

* proposer plusieurs representations de la multirésolution
* socle commun en termes de modele
* balance ente cout mémoire et temps de calcul

Avantage

* independant d’'une implantation
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Representation multirésolution explicite

Principe
* chaque n-uplet de relations existe en memoire
* chaque brin connait son niveau d’insertion

* association d’une relation a un niveau a chaque brin
* seules les relations modifiees sont stockees
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Représentation multiresolution explicite

Principe
* chaque n-uplet de relations existe en memoire
* chaque brin connait son niveau d’insertion

* association d’une relation a un niveau a chaque brin
* seules les relations modifiees sont stockees

Avantages

* acces direct aux relations du modele a chaque niveau

* parcours direct de I'ensemble de brins formant les cellules a chaque niveau
* support de tout type d’operation de construction

* indépendant de la dimension de la carte
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Représentation multiresolution explicite

Principe
* chaque n-uplet de relations existe en memoire
* chaque brin connait son niveau d’insertion

* association d’une relation a un niveau a chaque brin
* seules les relations modifiees sont stockees

Avantages

* acces direct aux relations du modele a chaque niveau

* parcours direct de I'ensemble de brins formant les cellules a chaque niveau
* support de tout type d’operation de construction

* indépendant de la dimension de la carte

* 30% plus couteux qu’une foret d’octree
A propos du colit mémoire : ° en étant plus general
* surcout faible de I'extension multirésolution
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Representation multiresolution implicite

Principe

* représentation compacte d’une hierarchie

* seuls les brins du niveau le plus fin sont stockées en memoire
* regularite de la subdivision primale

* ré-ecriture des relations du modele
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Représentation multiresolution implicite

Principe

* repréesentation compacte d’une hierarchie

* seuls les brins du niveau le plus fin sont stockes en memoire
* régularite de la subdivision primale

* re-ecriture des relations du modele

Avantages

* representation complete de la connectivite a chaque niveau
* cout memoire tres faible
- equivalent a une structure monorésolution
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Représentation multiresolution implicite

Principe

* repréesentation compacte d’une hierarchie

* seuls les brins du niveau le plus fin sont stockes en memoire
* régularite de la subdivision primale

* re-ecriture des relations du modele

Avantages

* representation complete de la connectivite a chaque niveau
* cout memoire tres faible
- equivalent a une structure monorésolution

Inconvenients

* surcout lie a la reconstruction des relations

Représentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision Lionel Untereiner

Pf\l"\f"l I(‘:f\l"\

40



Introduction

Cartes combinatoires multiresolutions

Volumes de subdivision multiresolutions

Representation multiresolution implicite

* etiquettage des nouveaux brins par leur niveau d’insertion
- reconstruction des ensembles de brins imbriques

* reconstruction des relations
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Representation multiresolution implicite

* etiquettage des nouveaux brins par leur niveau d’insertion

- reconstruction des ensembles de brins imbriques

* reconstruction des relations
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Representation multiresolution implicite

* etiquettage des nouveaux brins par leur niveau d’insertion

- reconstruction des ensembles de brins imbriques

* reconstruction des relations
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Representation multiresolution implicite

* etiquettage des nouveaux brins par leur niveau d’insertion
- reconstruction des ensembles de brins imbriques

* reconstruction des relations
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Representation multiresolution implicite

* etiquettage des nouveaux brins par leur niveau d’insertion
- reconstruction des ensembles de brins imbriques

* reconstruction des relations

* etiquettage des aretes

- independant du type de
raffinement

A

Représentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision Lionel Untereiner 41




Introduction Cartec combinatoires miiltire<oliitions Voliimeec de <tibdivicion miiltire<oliitions Représentations du modéle Concliicion

Représentation multiresolution implicite

* etiquettage des nouveaux brins par leur niveau d’insertion
- reconstruction des ensembles de brins imbriqués

* reconstruction des relations
— > S * étiquettage des aréetes
AT A \ - indépendant du type de
d =
& \ raffinement

\/
p— — e !
Y
dl
& \ * s’étend naturellement en 3D
- T I -l - ajout d’étiquettes de face
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Représentation multiresolution implicite

A propos du colit mémoire : (pour | octet/brin)

*en 2D :
- etiquettes d’arete : max 2bits
- niveau d’insertion : 6 bits
*en3D:
- etiquettes d’arete : max 2bits
- etiquettes de face : max 2bits
- niveau d’insertion : 4bits > |6 niveaux de résolutions

* par rapport a la representation multirésolution explicite :
- en 2D :40% de mémoire en moins
- en 3D :24% de memoire en moins

A propos du colit en temps :

4 o n_/l:
» complexité de la reconstruction : 2 sauts
* peu de cellules de niveau 0

Représentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision Lionel Untereiner
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A propos de performance pratique

Objectifs
* evaluation de nos structures de donneées et algorithmes multiresolutions
* implantation dans la bibliotheque CGoGN [KUJTCI4]
- bibliotheque logicielle C++ - cgogn.unistra.fr
* comparatif inéxistant pour des structures multiresolutions
- introduction d’'une methodologie experimentale

Methode

* basee sur des tests proposes par[SBI2] en 2D et [KBKI3] en 3D
- enumeration de cellules (incidences et adjacences)
- opérations de subdivision

[SB12] D.Sieger et M. Botsch, Design, implementation, and evaluation of the surface_mesh data structure, 20th International Meshing Roundtable, 2012

KBK 3] M. Kremer, D. Bommes et L. Kobbelt, Openvolumemesh — a versatile index-based data structure for 3d polytopal complexes, 2 | st International Meshing Roundtable, 2013
[ p polytop p g
[KUJTCI4] P. Kraemer, L. Untereiner, T. Jund, S. Thery et D. Cazier, CGoGN: N-dimensional Meshes with Combinatorial Maps, 22nd International Meshing Roundtable, 2014
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Introduction Représentations du modele

A propos de performance pratique

* evaluation de notre structure de donnees
- globalement aussi efficace que les autres bibliotheques testees (2D/3D)
- fonctionnalités de haut-niveau (mise en cache de voisinage)

* evaluation de notre structure de donnees multiresolution
- 1,5 fois plus lent que la représentation monoresolution
- performances identiques pour chaque niveau de resolution
- acces a toute la geneéricité de notre représentation

* evaluation de nos structures de données multiresolutions
- resultats pratiques conformes aux resultats theoriques
- resultats similiaires pour tous les tests
- le niveau 0 est celui qui contient le moins de cellules

Représentation des maillages multirésolutions : application aux volumes de subdivision Lionel Untereiner
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Introduction Conclusion

Bilan

Cartes combinatoires multiresolutions : applications aux
volumes de subdivision

* extension multiresolution en dimension quelconque
* algorithmes de raffinement volumique varies
- subdivision reguliere ou adaptative
- opérations topologiques de bas niveau sur les cartes
* représentations des cartes combinatoires multiresolutions
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Introduction Conclusion

Bilan

Cartes combinatoires multiresolutions : applications aux
volumes de subdivision

* extension multiresolution en dimension quelconque
* algorithmes de raffinement volumique varies
- subdivision reguliere ou adaptative
- opérations topologiques de bas niveau sur les cartes
* représentations des cartes combinatoires multiresolutions

Points forts

* genericite des methodes
* preservation de la coherence topologique
- efficacite
- parcours de la topologie
* flexibilite
- definitions independantes d’une implantation
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Perspectives

e extension de nos methodes

—> implantation d’autres algorithmes

—> specialisation de nos algorithmes et structures de donnees

* approche par simplification

—> hierarchie de maillages progressifs

e evolution du modele des cartes multiresolutions

—> brins a duree de vie limitee

* exploitation du cadre formel
—> formalisation de notre modele et des algorithmes de subdivision
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