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Résumé
Les séquences de maillages représentent un nouveau type
de contenu, de plus en plus utilisé dans le domaine du mul-
timédia. Les applications que sont la compression, l’in-
dexation, etc. s’appliquent désormais à ce type de données.
Compte-tenu de la taille très importante de ces données,
une segmentation préalable est souvent nécessaire. Dans
cet article, nous proposons dans un premier temps une for-
malisation des notions de “séquence de maillages” et de
“segmentation de séquence de maillages”. Puis nous pré-
sentons un état de l’art des différentes méthodes de seg-
mentation de séquences de maillages. Finalement, nous
présentons différentes applications possibles de la segmen-
tation de séquences de maillages.

Mots clefs
Segmentation, Séquence de maillages, Décomposition en
composantes rigides, Décomposition par trajectoire.

1 Introduction
Grâce aux progrès des systèmes d’acquisition et à l’aug-
mentation de la puissance de calcul des ordinateurs, les
“maillages dynamiques”, les “séquences de maillages va-
riant au cours du temps”, ou plus généralement les “sé-
quences de maillages” sont de plus en plus utilisés, dans
le domaine du multimédia par exemple. Ces séquences
peuvent être obtenues de plusieurs manières : créées par
un artiste avec un modeleur, construites à partir d‘une si-
mulation ou d’un scanner. . . Le fait qu’elles soient de plus
en plus utilisées implique qu’un nombre important de trai-
tements est appliqué sur ces séquences, tel que la compres-
sion [1, 2] (une séquence peut être composée de centaines
de maillages, où chaque maillage est lui-même composé
de milliers de faces et de sommets, représentant une quan-
tité très importante de données) ou l’extraction de squelette
pour l’animation [3]. Cependant, ces méthodes nécessitent
souvent que les données aient été segmentées à une étape
précédente dans la chaîne de traitement.
La segmentation de maillages statiques, i.e. segmenter un
seul maillage, est un domaine connu et de nombreuses
méthodes ont été proposées dans la littérature, voir par

exemple [4] pour un état de l’art complet de la segmen-
tation de maillages statiques et [5, 4] pour une définition
de critères de classification de ces méthodes.
Contrairement aux maillages statiques, les recherches sur
la segmentation de séquences de maillages sont beaucoup
plus récentes. A notre connaissance, les premiers travaux
sont ceux de Lengyel [6] sur la compression de maillages
dynamiques, qui segmente dans un premier temps la sé-
quence de maillages afin de la compresser. Depuis ces tra-
vaux, une douzaine de méthodes ont étés proposées.
Dans cet article, nous proposons dans un premier temps
différentes définitions de séquences de maillages et de seg-
mentations de séquence de maillages (Sect. 2). Dans la sec-
tion 3, nous présentons les différentes méthodes de seg-
mentation de maillages dynamiques existant à l’heure ac-
tuelle ; dans la section 4, nous exposons les méthodes de
segmentation de séquences de maillages et les problèmes
liés a ces segmentations. Enfin, dans la section Sect. 5, nous
détaillons les différentes applications possibles de la seg-
mentation de séquences de maillages.

2 Définitions
Dans cette partie, nous formalisons ce que peut signifier
une séquence de maillages ainsi que la notion de segmen-
tation de séquence de maillages.

2.1 Séquences de maillages
Bien que le nombre de méthodes de traitement de sé-
quences de maillages augmente, il n’existe pas à notre
connaissance de véritable définition de la notion de sé-
quence de maillages.
Nous utilisons le terme séquence de maillages pour dé-
signer tous les types de maillages animés. Nous ne
connaissons actuellement que deux types de séquences de
maillages utilisés dans la littérature :
– Maillage dynamique : dans ce type de séquences de

maillages, le nombre de sommets, la connectivité et la
topologie du maillage sont constants durant toute la sé-
quence : l’animation représente un maillage dont la po-
sition des sommets évolue au cours du temps.

– Séquence de maillages non contrainte : ce type de sé-



quence de maillages n’impose aucune restriction sur le
nombre de sommets, la connectivité ou la topologie du
maillage au cours de la séquence : l’animation représente
un ensemble de maillages sans aucune relation entre eux.

Les types de séquences peuvent être définis en fonction de
trois paramètres : le nombre de sommets, la connectivité
(relation de voisinage entre sommets) et la topologie
des maillages. Il n’existe pas actuellement de définition
de types de séquences de maillages intermédiaire entre
maillage dynamique et séquence de maillages variant au
cours du temps. Nous pensons cependant que de telles
définitions peuvent avoir une utilité, notamment pour la
segmentation : segmenter une séquence de maillages sans
aucune relation les uns avec les autres est un problème
beaucoup plus difficile que segmenter une séquence
de maillages à la connectivité variable mais possédant
certaines propriétés, par exemple. Nous introduisons donc
un nouveau terme, celui de séquence stable de maillages.
Le tableau 1 résume les différents types de séquences
de maillages que nous pensons être les plus intéressants,
après avoir enlevé les combinaisons impossibles ou peu
probables des paramètres. Nous considérons en effet
qu’une séquence de maillages où seule la connectivité
change peut être ramenée à un maillage dynamique après
remaillage. De plus nous pensons qu’obtenir une séquence
de maillages avec un nombre de sommets fixe et une
connectivité et une topologie variables est fortement
improbable.

2.2 Segmentation d’une séquence de
maillages

Segmentation d’un maillage statique. Dans [7], A.
Shamir propose une définition de segmentation d’un
maillage statique basée sur la définition de maillage sui-
vante : un maillage M avec m sommets est un triplet
(V,E, F ), avec :
– V les sommets = {Pi |Pi ∈ R3, 1 6 i 6 m}.
– E les arêtes= {Pi, Pj |Pi, Pj ∈ V }.
– F les faces= {Pi, Pj , Pk... |Pi, Pj , Pk ∈ V }.
Une segmentation statique du maillageM consiste à le par-
titionner en k parties S = {S0, ..., Sk−1} tel que

k−1⋃
i=0

Si = M

Si

⋂
Sj = ∅ ∀i 6= j

Segmentation d’une séquence de maillages. La défini-
tion précédente peut être directement utilisée pour les sé-
quences de maillages : les méthodes de segmentation de
maillages dynamiques actuelles utilisent cette définition.
Le paramètre temps est seulement utilisé pour calculer les
régions de la segmentation. Nous appelons ce type de seg-
mentation une segmentation stable. Nous pouvons cepen-
dant définir deux autres types de segmentations. Soit f le
nombre d’instants composant la séquence et soit M i le
maillage à l’instant i alors une séquence de maillages est

définie ainsi : MS = (M1, . . . ,Mf ). En utilisant cette no-
tation nous proposons les définitions suivantes :
– Segmentation géométrique : une segmentation à chaque

instant : cela revient à effectuer f segmentations sta-
tiques. Nous posons cependant la restriction suivante :
chaque segmentation doit posséder le même nombre de
régions et il doit y avoir une correspondance une à une
des régions à chaque instant. Soit k le nombre de ré-
gions. Une segmentation géométrique est définie par :

S =
⋃

1≤i≤f

Si

avec
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Une autre contrainte, qui n’est pas obligatoire et qui est
levée pour les séquences de maillages non-contraintes,
est d’avoir une connectivité constante entre les régions :
si la région B est adjacente à la région A à un instant de
la séquence, elle doit être adjacente à A à tous les autres
instants de la séquence.

– Segmentation temporelle : cette segmentation consiste à
segmenter la séquence en sous-séquences, en utilisant
diverses caractéristiques (changement de topologie ou
déformations importantes par exemple) :

S =
⋃
Si

avec

 Si = (M j , ...,Mk), 1 6 fj < fk 6 f⋃
Si = MS

Si

⋂
Sj = ∅, ∀i 6= j

Il est bien sûr possible de combiner ces différentes seg-
mentations : une segmentation stable peut être appliquée à
chaque sous-séquence d’une segmentation temporelle, dif-
férentes segmentations géométriques à des instants diffé-
rents peuvent être fusionnées en une seule pour obtenir une
segmentation stable.
Les algorithmes de segmentation statique les plus cou-
ramment utilisés dans la littérature sont souvent de nature
hiérarchique. Une question est de savoir si une telle
propriété est transposable à la segmentation de séquences
de maillages. De plus, définir ce qu’est une segmentation
hiérarchique pour une séquence de maillages est un pro-
blème non trivial : hiérarchie de maillages ou hiérarchie de
la séquence temporelle ?

3 Maillages dynamiques
Les maillages dynamiques sont actuellement les séquences
de maillages pour lesquelles il existe le plus grand nombre



Nombre de Sommets Connectivité Topologie Nom
constant constante constante Maillage dynamique
variable variable constante Séquence stable de maillages
variable variable variable Séquence de maillages non-contrainte

Tableau 1 – Séquences de maillages : propriétés possibles et noms associés.

de méthodes de segmentation. Ceci est dû au fait qu’il
s’agit des séquences les plus couramment utilisées et les
plus faciles à manipuler : il existe une correspondance une
à une entre les sommets et les faces de chaque maillage de
la séquence.

3.1 Classification
Il existe principalement deux types de segmentations :
– segmentation par trajectoire ;
– segmentation en composantes quasi-rigides.
La première catégorie ([8, 2]) vise à regrouper les sommets
(ou les faces) qui ont une trajectoire voisine tout au long de
la séquence, tandis que la deuxième ([6, 1, 9, 10, 3, 11])
essaie de segmenter en régions dont le mouvement peut
être décrit avec une transformation rigide.
Le Tableau 2 classifie différents algorithmes selon les cri-
tères suivants :
– "Type" : méthode basée sur une approche région ou une

approche frontière.
– "Rigide ?" : La présence d’une croix signifie que la mé-

thode segmente en composantes quasi-rigides, sinon elle
segmente par trajectoire commune.

– "Germes" : indique comment sont sélectionnées les
germes de la segmentation.

– "Paramètres" : donne le nombre de paramètres devant
être spécifiés.

– "Complexité" : le nombre de croix indique grossière-
ment la complexité de l’algorithme (en temps).

3.2 Limitations
La première limitation provient du choix des germes. La
plupart des algorithmes utilisant les germes se servent uni-
quement du premier maillage pour sélectionner les germes
sans utiliser le reste de la séquence. Or, utiliser tous les
maillages de la séquence pour le choix des germes pourrait
améliorer la segmentation. Plusieurs approches sont pos-
sibles : chercher les germes sur l’ensemble de la séquence
(mais cela augmente le temps de calcul), choisir sur le pre-
mier maillage puis adapter au cours des instants suivants,
choisir sur un maillage à un autre instant (mais lequel ?).
Enfin, toutes ces méthodes sont de type segmentation
stable : une seule segmentation pour toute la séquence. La
pertinence de ce choix peut être remise en cause. En ef-
fet, si le maillage subit d’importantes déformations (non
rigides), il est peut être préférable de couper la séquence
en sous-séquences et de segmenter chaque sous-séquence,
i.e. réaliser une segmentation du temps basée sur la défor-
mation du maillage et effectuer une segmentation stable sur

chaque sous-séquence.

3.3 Méthodes de segmentation de maillages
statiques étendues aux maillages dyna-
miques

De nombreuses méthodes de segmentation de maillages
statiques ont été proposées et différents critères [5] sont
utilisés pour classer ces méthodes : type de segmentation
(segmentation sémantique ou basée sur des critères géomé-
triques), paramètres de contrôles (nombre de paramètres
devant être donnés par l’utilisateur). . . Un de ces critères
peut être intéressant pour la segmentation de maillages dy-
namiques : il s’agit de l’indépendance de pose. Lorsque
ce critère est vérifié, un maillage statique dans deux po-
sitions différentes (un homme assis et un homme de-
bout par exemple) est segmenté de manière similaire (les
bras, les jambes, le torse. . . ). Katz et al. [13], Tierny et
al. [14] et Shamir et al. [15] ont proposé des algorithmes
de segmentation vérifiant ce critère d’indépendance de
pose. Etant donné qu’il s’agit de méthodes de segmen-
tation statique, elles n’utilisent pas les informations don-
nées par la séquence : elles ne travaillent que sur un ins-
tant et ignorent les autres. Cependant, il est certainement
possible d’étendre ces méthodes pour qu’elles gèrent les
maillages dynamiques : en utilisant la segmentation du pre-
mier maillage comme une segmentation initiale et en la raf-
finant en utilisant les autres instants par exemple.

4 Segmentation de séquences de
maillages

Dans cette partie, nous donnons une vue d’ensemble de la
segmentation des autres types de séquences de maillages
que les maillages dynamiques, puis nous discutons des pro-
blèmes qui leur sont liés.

4.1 Présentation
Il existe à notre connaissance peu de méthodes proposant
de résoudre ce problème.
Dans [16], une méthode pour obtenir une segmentation
stable d’une séquence de maillages non-contrainte est pro-
posée : une extraction de squelette est d’abord effectuée
puis les sommets sont assignés à l’os le plus proche. La
méthode n’est réellement testée que sur des personnages.
Dans [17, 18], une segmentation temporelle est effec-
tuée sur des séquences de maillages non-contraintes. L’al-
gorithme proposé dans [18] fonctionne ainsi : chaque
maillage est segmenté en un nombre fixe de régions. En-



Article Type Rigide ? Germes Paramètres Complexité Basé sur But
[3] Région X uniforme 0 X Segmentation Spectrale Extraction de squelette
[6] Région X aléatoire cluster Compression
[2] Région distance K X Compression
[8] Région aléatoire 0 X PCA Compression
[10] Région X séquence 2 seuils XX Segmentation
[11] Frontière X 0 X Graphe de Reeb Extraction de squelette
[12] Région X 2 Compression
[9] Région X meilleur maillage cluster Lloyd Lancer de Rayons
[1] Région X 0 XX Mean shift Skinning

Tableau 2 – Résumé des algorithmes

suite pour chaque maillage i et le maillage suivant i+ 1 de
la séquence, l’algorithme d’iterative closest point (ICP) est
appliqué d’une part du maillage i vers le maillage i + 1,
et d’autre part du maillage i+ 1 vers le maillage i. La dif-
férence entre le résultat de ces deux ICP définit le degré
de mouvement. La segmentation est effectuée en prenant
les minima locaux des degrés de mouvement. Cependant
pour éviter une sur-segmentation, seul les minima locaux
respectant la condition suivante sont conservés : un mini-
mum local doit être α fois plus petit que les maxima locaux
précédent et suivant.

4.2 Problèmes liés à la segmentation de sé-
quences de maillages et techniques asso-
ciées

Dans la segmentation de séquences de maillages (autres
que maillages dynamiques), comme le nombre de som-
mets est variable, il n’y a pas de correspondance une à une
entre les sommets et les faces de chaque maillage. Pour une
segmentation stable, cela signifie que cette correspondance
doit être effectuée par l’algorithme. Trouver cette corres-
pondance peut être difficile.
La deuxième difficulté est liée aux séquences de maillages
non-contraintes : trouver une segmentation stable lors-
qu’un changement topologique a lieu est une tâche ardue.
Ainsi une segmentation temporelle aura plus de sens, et
il sera probablement plus intéressant d’appliquer une seg-
mentation stable sur chaque sous-séquence.
Comme les séquences de maillages sont et vont être de
plus en plus complexes (des centaines de milliers de som-
mets et de faces et des centaines à des milliers d’instants),
traiter directement ces séquences consomme beaucoup de
mémoire et de temps de calcul. Dans [10], la segmenta-
tion nécessite de construire le graphe dual du maillage et
d’appliquer un plus court chemin entre tout les sommets
du graphe : ce calcul sur un maillage contenant plus de
200.000 faces est extrêmement long. Par conséquent, la
simplification de séquences de maillages doit être envisa-
gée. Dans [19, 20, 21], quelques méthodes de simplifica-
tion sont proposées.
Etant donné que la segmentation de maillages dyna-
miques est plus facile à gérer, transformer une séquence de
maillages stable en maillage dynamique et une séquence de
maillages non-contrainte en une suite de maillages dyna-

miques peut être intéressant. Une telle transformation im-
plique un remaillage de la séquence.

5 Applications de la segmentation de
séquences de maillage

Dans cette partie, nous présentons les différentes appli-
cations possibles de la segmentation de séquences de
maillages. En effet, la segmentation est souvent utilisée
comme étape de pré-traitement pour résoudre divers pro-
blèmes.
Comme expliqué dans la Section 3, deux domaines utili-
sant la segmentation sont la compression [22] et l’extrac-
tion de squelette (pour l’animation notamment).
Cependant, comme les séquences de maillages sont un type
de contenu encore récent, certaines applications n’ont pas
été explorées pour l’instant. Pour avoir une idée des dif-
férentes applications possibles, on peut regarder les appli-
cations de la segmentation statique. L’indexation et la re-
cherche de contenu sont deux applications pour lesquelles
les méthodes proposées reposent presque toutes sur la seg-
mentation ; on peut donc envisager que les méthodes d’in-
dexation et de recherche de séquences de maillages devront
segmenter ces données en pré-traitement. La simplification
d’une séquence de maillages peut aussi se baser sur le ré-
sultat de sa segmentation.
Il existe également d’autres applications peut-être moins
courantes. Dans [10], une segmentation stable est utili-
sée pour améliorer le transfert de déformation [23] d’un
maillage sur un autre.

6 Conclusion
La segmentation de séquences de maillages est une problé-
matique récente, et bien que plusieurs méthodes aient été
proposées pour les maillages dynamiques, la segmentation
d’autres types plus généraux de séquences n’est pas aussi
avancée. La définition de séquences de maillages intermé-
diaires ainsi que la définition des différents types de seg-
mentations de séquences possibles, comme nous l’avons
proposé, permettra de définir de nouvelles méthodes de
segmentation pour gérer ces nouveaux types de données.
Cependant de nombreuses questions restent posées, telles
que la définition de segmentations hiérarchique de sé-
quences de maillages ou le choix des germes pour la seg-



mentation.
Une des possibilités pour améliorer la segmentation de sé-
quences de maillages peut être d’utiliser d’autres critères
que les critères géométriques et l’information temporelle.
En effet, toutes les méthodes de segmentation actuelles uti-
lisent uniquement la position des sommets, les angles entre
les faces et d’autres caractéristiques géométriques simi-
liaires, ignorant les autres informations que les séquences
de maillages peuvent éventuellement offrir comme la cou-
leur des sommets ou les informations de textures.
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