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1 Introduction

Dans de nombreux domaines, il peut étre intéressant
de disposer de descripteurs performants associés aux
surfaces présentes dans une image 3D afin d’obtenir
une segmentation et une reconstruction rapide des ob-
jets tridimensionnels. Ces descripteurs doivent pouvoir
étre visualisés en temps réel. Ceci implique une modé-
lisation simplifiée.

Nous décrivons les scénes ou objets 3D a l'aide de
superellipsoides. Ce modele de surface est trés uti-
lisé dans ce domaine d’application, car il est a la fois
compact et généraliste. Il n’est cependant pas suffisant
pour décrire des objets avec précision. Deux solutions
sont alors possibles: soit on déforme I'unique super-
ellipsoide qui approxime les données [1]; soit on dé-
compose 'objet en éléments primitifs, approximable
par une simple superellipsoide [2, 3]. Les approches
different alors par le choix de 1’algorithme de décom-
position.

Dans cet article, nous présenterons d’abord succinte-
ment les superellipsoides et la maniére d’approximer
un ensemble de points de R3 avec une superellipsoide.
Nous détaillerons ensuite deux approches de segmen-
tation. La premieére, inspirée de Leonardis [2], se base
sur un algorithme ascendant de type « croissance de
régions », tandis que la seconde est une méthode des-
cendante originale de type « division/fusion ». Puis
nous finirons par une comparaison des résultats que
nous obtenons.

2 Superellipsoides

2.1 Généralités

Une superellipsoide est un modéle de surface introduit
en informatique graphique en 1981 par A.H. Barr [4].
Elle peut étre définie par la forme implicite:

= ()= (2)) + (@) o

avec :

— ay, as, ag définissant le facteur d’échelle respecti-
vement sur ’axe des z, y et z.

— €1 et €9 permettant de définir respectivement la

courbure latitudinale et longitudinale de la forme.

et:

— f(z,y,z) = 1silepoint (z,y, z) est sur la surface.

— f(z,y,2z) < 1sile point (z,y, z) est & 'intérieur.

— f(z,y,2z) > 1sile point (z,y, z) est & I’extérieur.
Les superellipsoides décrivent un large éventail de for-
mes allant de simples ellipsoides (e = 1 et ¢ = 1),
aux parallélépipedes (65 — 0 et €2 — 0) et aux cy-
lindres (¢; = 1 et €2 — 0) (Fig. 1). Elles permettent
une modélisation compacte (seulement 5 paramétres),
généraliste et particulierement adaptée a notre appli-
cation.

Fic. 1 — Exemples de superellipsoides.

2.2 Approximation du nuage par une
superellipsoide

Ayant pour données d’entrée un ensemble non orga-
nisé de N points de R3, sans information de relation
entre ces points, il s’agit de déterminer les valeurs des
parametres de notre modeéle pour approximer ce nuage
de points.

La méthode que nous utilisons a été proposée par So-
lina [5] et est la plus largement répandue pour approxi-
mer des données tridimensionnelles avec une superel-
lipsoide. L’approximation se fait au sens des moindres
carrés.

L’approximation de la distance d(z,y, z) d’un point &
la surface est définie par:

d=f7% -1 (2)



Plusieurs superellipsoides de tailles trés diverses peuvent
approximer le méme nuage de points. Afin de résoudre
ce probléme, on privilégie les petites superellipsoides.
Solina a montré, par expérimentation, que le meilleur
choix était I’ajout du facteur \/aiasaz.

En tenant compte de tous les parametres de la super-
ellipsoide, de la translation (t, ty, t.) et de la rota-

tion (ry, ry, 7;) éventuelles, ’approximation consiste

a minimiser la fonction qui représente ’erreur globale
d’approximation :

Va1a2a3 Zi\;l (f(-732';yi,2i501;02;03;€1,€2,

€ 2
ta:aty:tz;rxaryarz)%_l) (3)

L’approximation par une superellipsoide est donc un
probléme nécessitant un algorithme de régression non
linéaire sur 11 variables. Nous utilisons ’algorithme
de Levenberg-Marquardt qui permet une convergence
rapide.

3 Construction du descripteur

Notre objectif est d’obtenir un assemblage de primi-
tives modélisant de maniére relativement précise un
nuage de points de R3. 1l nous faut une méthode de
partitionnement des données telle que chaque sous-
nuage s’approxime de maniere idéale avec une superel-
lipsoide. Cette méthode doit produire un nombre mini-
mum de primitives pour une qualité d’approximation
donnée.

3.1 Meéthode ascendante de Leonardis

Nous avons adapté une méthode de « Region Gro-
wing » (initialement développée pour des images en
niveaux de gris) pour modéliser un nuage de points de
Pespace [2].

Création des germes. Le nuage de points est ini-
tialement découpé de facon réguliere. Nous éliminons
les sous-nuages qui contiennent trop peu de points.
Nous estimons une superellipsoide sur chacun des sous-
nuages restants. Les nuages dont ’erreur d’ajustement
se situe en deca de ’erreur fixée par 1’utilisateur consti-
tuent les germes.

Grossissement des régions. Pour cela, nous re-
cherchons les points du nuage situés dans le voisinage.
Cette phase est délicate car les points ne possédent pas
de structuration comme c’est le cas pour Leonardis.
Nous avons donc choisi de considérer le k-voisinage,
constitué des k plus proches voisins en terme de po-
tentiel par rapport a la superellipsoide. On teste 1’ap-
titude du voisinage a étre inséré dans le germe: on
estime une superellipsoide sur 'union des points du
nuage et du voisinage. Si l'erreur commise est infé-
rieure au seuil, les points sont insérés. Sinon, le voi-
sinage est découpé aléatoirement en deux sous-nuages
complémentaires et ’on recommence avec chacun des

sous-voisinages. On réitere 'opération tant qu’il reste
un nombre suffisant de points dans le voisinage. Si le
processus précédent a échoué, le germe est considéré
comme mature et ne grossira plus.

Sélection des superquadriques. Nous utilisons un
algorithme « glouton » pour sélectionner un ensemble
non redondant de germes par maximisation de la forme
quadratique de f décrite dans la section précédente.
Pour cela, les coefficients d’une matrice @) sont calculés
en fonction du contexte courant et de 1’état de chaque
superellipsoide. Puis I'algorithme permet d’obtenir un
maximum local en sélectionnant de fagon incrémentale
les modéles correspondant & un terme diagonal positif
maximal, jusqu’a ce qu’il n’en trouve plus. Les modéles
non sélectionnés sont alors éliminés et deviennent in-
actifs.

Le calcul des termes de la matrice se fait de la facon
suivante pour les termes diagonaux, qui concernent
I’adéquation de la superellipsoide a ’objet :

£[7]

card(Ni]) * e[i]
(erreur d’ajustement associée a N|[i])

Kicard(N[i]) — Ko&[i] (4)

QL[]

Les termes hors diagonale sont calculés de fagon équi-
valente en prenant en compte le maximum du poten-
tiel des points communs avec chacune des superellip-
soides. Lorsqu’un modéle i est choisi, sa contribution
aux autres modeéles est reportée dans la matrice de la
facon suivante :

QU = QU] + 2* Q][] pour j#1i

Alafin dela phase de sélection, quand tous les germes
sont matures, il reste une description compacte de I’ob-
jet initial a ’aide de superellipsoides.

3.2 Notre méthode descendante

L’algorithme de décomposition utilisé est de type « di-
vision/fusion » [6].

Premiére étape: division du nuage. La phase
de découpage est récursive. La premiére approxima-
tion du nuage se fait par une seule superellipsoide. Si,
a la suite de cette approximation, l’erreur D (Eq. 3)
normalisée par le nombre de points N est inférieure a
un seuil donné, alors le nuage reste intact et la super-
ellipsoide résultante est considérée comme un modéle
de ce dernier. Dans le cas contraire, le nuage est scindé
en deux. Ce partage se fait par le plan orthogonal a
I’axe d’inertie du nuage et passant par son centre de
gravité. Suite a cette scission, on considérera par le
meéme procédé les deux nuages résultants de maniére
indépendante. Le mécanisme s’arrétera, lorsque pour
chaque région, le critére de division n’est plus respecté.

Deuxiéme étape: regroupement des régions si-
milaires. La premiére étape fournit une partition



(c) (d)

F1G. 2 — (a) Données originales et premiére approzi-
mation. (b) Premiére étape de division. (c) Secconde
étape de division. Tous les sous-ensembles sont correc-
tement approzimés. La phase de fusion commence. (d)
Deuzx sous-ensembles fusionnent. Le descripteur final
est 'union de deur superellipsoides.

des données, pour laquelle chaque région est associée
a une superellipsoide. Le nombre de superellipsoides
constituant alors le descripteur est souvent trés im-
portant.

En effet, le plan de coupe ne tenant pas compte des
relations topologiques entre les points, la scission d’une
région contenant une partie d’objet représentable par
une seule superellipsoide peut conduire a la division
de cette méme partie d’objet.

Dans la seconde étape, nous tentons de regrouper ces
régions. Pour ce faire, la procédure d’approximation
est appliquée a la fusion des nuages de chaque couple
(région , voisin de cette méme région). Si cette approxi-
mation est satisfaisante, les régions seront regroupées,
sinon, elles resteront indépendantes. Cette étape s’ar-
réte lorsque la partition des données est stable.

A la fin de cette deuxiéme et derniére étape, I’ensemble
des superellipsoides a été restreint au mieux pour la
qualité d’approximation voulue, compte tenu des cri-

téres utilisés dans la procédure « division/fusion » (Fig.

2).

4 Résultats et comparaison

Les deux méthodes ont été appliquées sur les mémes
données en entrée. La figure 3 présente les résultats de

la premiére méthode présentée (ascendante), alors que
la figure 4 illustre notre méthode (descendante).

Les résultats présentés ici sont de qualité a peu pres
équivalente (Tableau 1). Cependant, en régle générale,
la méthode ascendante est plus longue. En effet, il
est nécessaire de placer un grand nombre de germes
lorsque 'on désire une erreur assez faible. Cela pose
probléme, car plus le nombre de germes est important,
plus I’algorithme sera long & converger. Il est aussi
important de vérifier que nous disposons de germes
dans toutes les parties (connexes ou non) de l'objet
pour éviter la formation de trous lors de la phase
suivante. Les premiéres étapes sont donc trés longues
puisqu’elles travaillent sur beaucoup de données, mais
cela permet d’avoir une description tres précise de I’ob-
jet. Notre méthode descendante produit un nombre
légerement plus petit de primitives. Un de ses inté-
réts est aussi sa progressivité, car elle commence par
fournir une description grossiere qui est affinée tout
au long du processus et ainsi, le descripteur peut étre
utile dans le cas de transmission sur un réseau. Nous
travaillons actuellement a la représentation sous forme
d’arbre (union et intersection de superellipsoides) qui
permettrait une structuration des données et éviterait
ainsi certaines redondances d’informations.
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(a) (b) (c)

F1G. 3 — Méthode ascendante :(a) Les germes initiauz. (b) Etape intermédiaire. (¢) Descripteur final ( 4 superel-
lipsoides ).

(a) (b) (c)

F1G. 4 — Méthode descendante : (a) Données originales. (b) Aprés la phase de découpage. (c) Descripteur final ( 4
superellipsoides ).

Nombre de points du nuage | Erreur commise | Nombre de primitives | Temps de calcul

ascendante 1500 0,0052 4 40 min

desscendante 1500 0,0026 4 10 min

TaB. 1 — Comparaison des 2 méthodes



