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RESUME. Nousproposonsineméthodelecompagrisondemaillagesbaséesurunenouvelleme-
sure de déviationd'attributs. Lesmaillages considérésontiennentesattributs géométriques
etdesattributsd'apparence(couleur texture, tempéature,.. .). Lamesue dedéviationquenous
proposongermetde détermineres différencedocalesdesattributs entre deuxmaillages.La
compaaisondemaillagespeutétre facilemenketrapidemeneffectuéea I'aide decettemesue.
Nousprésentonsine applicationa la mesue de qualité desalgorithmesde simpli cation de
maillages.

ABSTRAT. We proposea meshcomparisormethodusinga new attribute deviation assessment.
Consideed meshesontaingeometricattributesandappeaanceattributes(materialcolor, tex-
ture, tempeature,...). Theproposeddeviation assessmerallowsthe computatiorof local at-
tribute differenceshetweertwo meshesMeshcomparisorassessmertan be doneeasilyand
quickly usingthis assessment\e presentan applicationto meshsimpli cation algorithmqual-
ity assessment.
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1. Intr oduction

Les outils graphiguesactuelspermettenta conceptioret la visualisationde mo-
deles3D de plusen plusréalisteset précis.Cesmodeéles3D sontdesreprésentations
numériqueslumonderéeloud'un mondemaginaire Lestechniquesl'acquisitionou
deconceptiordesmodeles3D (modeleursscannersgapteurs,..) produisengénéra-
lementdesensemblesle donnéedresdensesontenant la fois desattributs géomeé-
triqueset desattributs d'apparenceles attributs géométriquesiécriventla forme et
lesdimensionglel'objet etincluentlesdonnéeselatvesa un ensembleale pointssur
la surfacedel'objet modélisé Lesattributsd'apparenceontiennentesinformations
décrvant l'aspect extérieur de I'objet telles que les couleurs,les textures, les nor-
males,. . Dansla plupartdescas,cesdonnéesontstockéesousforme de maillages
triangulairesdetaillestresimportantesLa manipulationde cesmaillages(visualisa-
tion, rendu transmission,..) estsouwentlourdeet colteuseBeaucoup'algorithmes
desimpli cation demaillagesont étéproposésiansla littérature.L'objectif principal
de cesalgorithmesestde fournir unesimpli cation déle aumodéleinitial. Dansla
majoritédesalgorithmesde simpli cation, on utilise unemesurepourquanti er I'er-
reurintroduiteparla réductiondesdonnéesMais danscertainscas,nousavonsbesoin
decomparemplusieursalgorithmesou plusieursvaleursde paramétresAinsi, il serait
utile d'avoir unoutil decomparaisorle maillagespourcaractériselesalgorithmesie
simpli cation.

Danscetarticle nousproposonsineméthodede comparaisome maillagesbasée
surunenouelle mesurede déviationd'attributs. Cettemesurepermetde déterminer
lesdifférencedocalesentrelesattributs de deuxmaillages Lesprincipauxavantages
denotreméthodede comparaisorsontles suivants:

— Généalité : la méthodegéreles maillagescontenantesattributsgéométriques
et desattributs d'apparencelLa mesurede déviationd'attributs estindépendantelu
pointdevue.

—Localité : la mesureest effectuéepour des points donnéssur la surface du
maillagede référencela résolutionde la mesurepeutétreaugmentégar unetech-
niguedediscrétisatiorde surface.

— Applications: la mesureest adaptéepour les modélesnumériquesde scénes
réellesetausspourlesmodélegesynthésel.a méthodedecomparaisomlemaillages
peutétre utilisée dansde nombreusespplications. simpli cation de maillages,Re-
verseEngineeringcomparaison'un modeleCAQ etd'un modélenumériquedel'ob-
jetréel),sgmentatiorde maillageq ltrage, lissage) applicationgnédicalegcompa-
raisonentredifférentesacquisitionsiumériques)..

Lasection2 présentdesdifférentesnesures!'erreurutiliséesdandesalgorithmes
desimpli cation. Dansla section3, nousprésentongndétailla mesurede déviation
d'attributsutiliséepourla comparaisonie maillages Nousprésentonslansla section
4 lesalgorithmesprincipauxutiliséspourla miseenoeuvredela méthodede compa-
raisonde maillages.Pour nir , desrésultatssurla mesurede qualitédesalgorithmes
desimpli cation de maillagessontprésentéslansla section5.
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(a) Maillage initial avec (b) Simpli é avecgestion (c) Simpli é sanggestion
attributs (18 050faces) desattributs(1 000faces) desattributs(1 000faces)

Figurel. Exempledesimpli cationsdemaillages.L'algorithme desimpli cation uti-
lisé en (b) gére les attributs d'apparencealors quel'algorithme utilisé en (c) neles
ger pas

2. Travaux précédents

Les maillagescomplexescontiennentun grandnombrede sommetset de faces.
Cesimportantegjuantitésle donnéesie permettenpasunemanipulationinteractve.
Un niveaude détail plusbaspeutétreobtenuensimpli ant le maillage.Le but estde
réduirele nombredesommet®tdefacesDansla plupartdescas la surfacesimpli ée
estdifférentedela surfaceinitiale. Beaucoum'algorithmesde simpli cation utilisent
leur propremesured'erreur pourguiderle processusle simpli cation. Cignonietal.
[CIG 984 ont présentéinesynthésalesdifférentesechniquesitiliséespour évaluer
I'erreur introduiteparla simpli cation d'un maillage.

2.1. Algorithmesdesimpli cation etmesured'erreur

De nombreuxalgorithmesutilisent desmesureggéométriquesle distanceou de
courlure. Schroedeet al. [SCH92] utilisentla distancesommet-a-plartommecri-
teredesimpli cation. Reddy[RED 96] utilise unefonctionbaséesurla courburepour
guider son processugle simpli cation. Klein et al. [KLE 96] utilisent une mesure
d'erreur baséesur la distancede Hausdorf. Ronfard et al. [RON 96] utilisent deux
fonctionsd'énemgie pour mesurei'erreur localede tesselatioret I'erreur localegéo-
métrique.Guéziec[GUE 95] utilise un volume de tolérancecommeborned'erreur
RossignagROS97] utilise unemesured'erreurbaséesurlesdistances'un sommet
aux planscommunsa ce sommetpour bornerl'erreur géométriqueLindstromet al.
[LIN 98] utilisentunemesurebaséesurl'aire etle volumedu maillage.
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Cesalgorithmessimpli ent la géométrieet ignorentles distorsionscauséesux
attributsd'apparencela gure 1 montreun exemplede simpli cations de maillages.
L'algorithme utilisé surla gure 1(b) géreles attributs d'apparenceet I'algorithme
utilisé surla gure 1(c) ne les gérepas.Sur cettederniere gure nousvoyonsclai-
rementquel'aspectdu modeleestfortementaltéré.Pourprendreen comptecesdis-
torsions,l estnécessairde mettreenoeuvrede nouveauxalgorithmespluscomplets
qui prennenten considératiortousles attributs qui caractérisenka surfacea simpli-

er. Hoppe[HOP 96] utilise desfonctionsd'énegie pourconsererla géométrialela
surface,les attributs scalaireset les discontinuitésCohenet al. [COH 96] n'utilisent
pasde mesured'erreur mais uniquementune constructiongéométriquepour mini-
miserla déviationde la surface.Garlandet al. [GAR 97, GAR 98] utilisentuneme-
sured'erreur quadratiqugQuadric Error Metric) baséesur descalculsde distances
sommet-a-planCette métriquefonctionnepour les maillagesavec attributs. Hoppe
[HOP 99, HOP 00] aaméliorécettetechniquepourla simpli cation demaillagesavec
attributs.

Toubin et al. [TOU 00g TOU 00K ont dé ni une méthoded'analyseet de sim-
pli cation de modélesnumériquesde scéneséellescomportantdiversesinforma-
tions d'apparencgtempératureluminance,..). L'analysede cesmodélesesteffec-
tuéeal'aide dela transforméenondelettegjuinconcesCettetechniquepermetd'ex-
trairelesdonnéegiéométriquestlesdonnéesl'apparencgugéespertinentes” Ainsi
le modeéleinitial estsimpli & tout en conserant les donnéesconsidéréesomme
pertinentes Suite a cette approchenousavons étudiéles mesuresd'erreur propo-
séesdansla littératurea n de déterminersi les donnéedd'apparencgugéesperti-
nentesttaientconservéesActuellementil n'existe pasd'outil pourmesured'erreur
surles donnéedl'apparencentroduite par la simpli cation. Nos précédentsravaux
[ROY 01, ROY 02] ont permit de dé nir une mesurede qualité desalgorithmesde
simpli cation de maillagesavecattributsd'apparence.

2.2. Déviationgéométrique

L'outil Metro [CIG 981 mesurd'erreur géométriqgueentreun maillageet sare-
présentatiorsimpli ée, et retournedesrésultatsnumériqueset visuels.La mesure
d'erreureffectuéeestbaséesurla distancepoint-a-surface

Soit un point et une surface , I'erreur géométrique entre et est
dé nie comme:

@)

avec la distanceEuclidienneentredeuxpoints.

L'outil Metro est courammentutilisé pour évaluer les performancesles algo-
rithmesde simpli cation et de sggmentationCependanti mesureuniquement'er-
reurgéomeétrique.
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2.3. Déviationdetexture

Lasimpli cation desdonnéegéométriqued'un maillageengendrainemodi ca-
tion descoordonnéedetexture.Latextureestappliquéaifféremmensurle maillage
simpli é. Cohenet al. [COH 98] appellentcettedistorsiondescoordonnéesle tex-
ture : déviationde texture. lls proposeniune mesurede cettedéviationpour guider
leur processusle simpli cation.

Cohendé nit uneapplication donnantescoordonnéesle texture
associéequ point surla surface . Cetteapplicationpermetde passerde
I'espacegéométriquen I'espaceparamétriquele texture. Cohendé nit I'application

inverse donnantle point surla surface aveclescoordonnées
detexture . Soientdeuxmaillages et , leurssurfacesrespecties et
, etun point , la déviationde texture dupoint alasurface est
dé nie par:
2

La déviationdetextureestdoncdé nie commeétantla distancesntreun pointdonné
sur etle pointsur  avecles mémescoordonnéesle texture. Cette mesurede
déviationde texture est appropriéepour guider un processugle simpli cation de
maillage. Mais, les résultatsmontrentqu'elle n'est pasadaptéea la mesurede la
qualité d'une simpli cation (voir gure 5). On peutnoteren particulier qu'en I'ab-

sencederéelledéviationde texture,la mesurede Cohenindiqueuneerreurd'origine

strictemengéométrique.

3. Comparaisonde maillages

Différentesméthodesle comparaisorde formesou de maillagesont été propo-
sées[VEL 99, VEL 01, GUE01]. La plus connueestla distancede Hausdorf qui
renvoie une comparaisorglobaleentredeux maillages(apparenté& une mesurede
ressemblanceTetteméthodene corvient paspourtraiternotrecascarnousdésirons
détermineteszonesdu maillagesensiblesila simpli cation, il fautdoncsebasersur
unemesurdocalede comparaison.

Nousproposonsinemesurede déviationlocaledesattributsentredeuxmaillages.
Cettemesureestindépendantelu point de vue et du type d'attributs. Nous considé-
ronsquelesattributs sontdesvecteursdansl'espaceEuclidiendé nis a chaquepoint
du maillage.Donc un point peut étre représent&éommeun vecteurcomposéde
vecteursattribut ou représentain vecteurattribut. Nousdé nissons
uneapplication qui rervoie le vecteurattribut  associéaupoint . Dans
cettecon guration, la positiongéométriquesstun attribut essentielessommetsLes
autresattributs sontdits attributs d'apparencesar ils vont caractérisefaspectou les
composantephysiquesiu maillage.Parmi cesattributsd'apparenceles plusconnus
sontles normalesJes coordonnéesle texture, la couleurdiffuse,... La comparaison
dedeuxmaillagesguenousproposonseposedoncsurla mesurede différenceentre
lesattributsdechaquemaillage.
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Figure 2. Shémade mesue dela déviation desattributs  entre un point
etunesurface .Lepoint représentée pointle plusprochede surla surface

3.1. Mesurededéviationd'attributs

Soientunesurface etun point , la déviation desattributs  du
point alasurface estdé nie par:

®3)

avec le pointle plusprochede surla surface et représentaria
normed'un vecteur La déviationd'attribut estla distanceentrel'attribut
dupoint etlattribut duplusprochepointde surlasurface . Plusieurgpoints
surlasuriace peuwentétreala mémedistancedu point . Danscecas,la déviation
d'attribut estla distanceminimum entrel'attribut de etlesattributs desplus
prochegointsde sur

Le schémalela mesurede déviationd'attribut estprésentéen gure 2. Cetteme-
surepermetd'évaluerles différencedocalesd'attributs entredeuxmaillages.Soient
deuxmaillages et ,leurssurfacesrespecties et ,etunensemble de
points et , ladéviation delattribut entre et

estdé nie par:

(4)

La déviationd'attributs entredeux maillagesutilise la mesurede déviationdonnée
parl'équation(3). Le maillage  estappelémaillage deréférenceetil estrestreint
aunensemblale pointspris sursasurfacequi constituentes pointsde mesurede la
déviationd'attributs.
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3.2. Discussion

La mesurededéviationd'attributspermetde mettreenévidencdesdifférenceso-
calesentredeuxmaillages Notonsquecettemesureestguidéeparla correspondance
géométriqueentredeux maillages(point sur une surfacele plus proched'un point
donnésur l'autre surface).Notonsaussique la mesurede déviationd'attributs entre
deuxmaillagesn'est passymétriquecar elle estcalculéea partir d'un ensemblale
pointsdé nis surla surfacedu maillagederéférenceSi lesmaillagessontintervertis,
lesrésultatpeuentétredifférents En pratiguenousmesurondesdéviationsdansles
deuxsensc'est-a-dire et . Lesrésultatssontsouvent
différentsmaisrestentoutefoisassezroches.

Dansle cadredela mesureade qualitéd'un algorithmede simpli cation demailla-
ges,Ja mesurededéviationgéométriquesstla mesureorincipale,carla simpli cation
d'un maillageestessentiellemergéométriqgueLa mesurede la déviationdesautres
attributs peutétreutiliséepourguanti er lesmodi cationsd'aspectengendréeparla
simpli cation. Aprésunesimpli cation importante(90% ou plusdefaceséliminées),
il estnormaldenoteruneimportantedéviationlocaledesattributsd'apparence.

Notonsquel'équation (4) nécessitaleux maillagesdont un discrétiséen un en-
semblede pointspris sursasurface.Ainsi, nousavonsla liberté de prendredespoints
uniguementdansles zonesd'intérét. Généralementes déviationssontmesuréesur
I'ensembledu maillagederéférencel.espointsdemesurepeuentdoncétrelessom-
metsde ce maillage.Une discrétisatiorplus ou moins ne dela surfacedu maillage
peutétreervisagéedansle casou uneplus granderésolutionestsouhaitablea n de
connaitreexactementa déviationa l'intérieur desfacesparexemple.

4. Algorithmes

Commeil a étémentionnédansle paragraph@récédentnotre méthodede com-
paraisonde maillagesestbaséesur la mesurede déviationd'attributs. Pour chaque
pointdonnésurla premiéresurface,noustrouvonsles plus prochesvoisinssurla se-
condesurface.Ensuitenousmesuronges déviationsentrele point donnéet sesplus
prochesvoisinssurla secondesurface.Les performancesle I'algorithme généraldé-
pendentessous-algorithmesnpliquésdandesdifférenteopérationgrecherchales
plusprochevoisins,discrétisatiordefaces,. . ).

Pourun point donné sesplus prochesvoisinssontdéterminésf cacementparla
distancepoint-a-suréce Unegrille réguliereforméede cellulescarréesstconstruite,
couvrantla boite englobanties deux maillages[FRA 88, FRA 97]. Chaquecellule
contientuneliste detouslessommetsnclusal'intérieur etdetoutedesfacesncluses
ou intersectanta cellule. Cettetechniquepermetde trouver tresrapidementes plus
prochesvoisinsd'un point donnéqui peuvent étre dessommetsou despointssitués
surunearéteou uneface.
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Figure 3. Shémadediscrétisationd'une facetriangulaire dansl'espace

Nousavonsdéweloppéunalgorithmerapidedediscrétisatiordefacedriangulaires
basésurl'algorithme deremplissagele surface(scancorversion) [FOL 90, HEC 90].
La discrétisatiorde facestriangulairesest effectuéedansl'espace3D. Pourconser
ver unegrandeprécision,nousn‘effectuonsaucuneprojection2D. Notre algorithme
généradespointsuniformémentépartissuruneface( gure 3).

Commeunefacetriangulaireforme un plan, c'estun probléme2D. Soit uneface
, unrepérdocal estdé ni par:

— — (6)

Le repére estdé ni dansle planformé parla face . Lalongueurde etde

estfonction du pasd'échantillonnage . Nous générongdeslignes de balayage
horizontaleparallelesauvecteur etverticalegarallélesauvecteur . Le nombrede
lignesdebalayageestdonnépar:

— — (6)

Le nombrede pointsparligne de balayagehorizontalepeutétrecalculéde fagonin-
crémentalenutilisantla pentedel'aréte . Aveccettetechniquedediscrétisation,
lesattributsde chagueschantillonsontdéterminésiefagonincrémentalevecl'inter-
polationde Phong[FOL 9(Q].

La techniquede discrétisationgénéeredes points uniformémentrépartissur les
facesPouravoir unaspecvisueldesdéviationanesuréesncespoints,nousconstrui-
sonsdesimagesde déviationpourchaqueacesLesvaleursde déviationsontcodées
suivantuneéchellede couleursLesimagesconstruitegpourtoutesles facessonten-
suite regroupéegour former une texture rectangulairestandardNous avons utilisé
I'algorithme de paquetag@roposéar[CIG 99] pourconstruirecettetexture.
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Maillage Maillage Déviation
Sommets| 46870 2806 Minimum | 0.00013
Maximum | 0.4933
oces Sare2 > 624 Moyenne 0.0398
Ale 22090 22124 Variance | 0.00085

Tableaul. Exemplederésultatsnumériquesetournégar le logiciel MeshDe

0.0 Max Dev

Figure 4. Echelledecouleus pour la représentatiomiesdéviationsmesurées

5. Résultats

Nousavonsdéweloppéun logiciel de comparaisorle maillagesappeléMeshDe
enlibre accéssurle Web'. Celogiciel acceptedeuxmaillagesen entrée et retourne
desrésultatsnumériquest visuels.Les résultatsnumériquesontiennentes carac-
téristiguesdesmaillageset les statistiquessur les valeursde déviationmesurées.e
tableaul montreun exemplederésultatsumériquepouvantétreretournésla partie
degauchendiquelescaractéristiqueelativesacetexemple La partiededroiterepreé-
senteles statistiquesurla déviationdesnormalesmesuréeentreles deuxmaillages.
Lesrésultatsvisuelssontobtenusencoloriantle maillagede référenceenfonctionde
la déviationmesuréelLa gure 4 représentééchelle de couleursutiliséepour mettre
en évidenceles valeursde déviationmesuréesDanscette échelle,la couleurbleue
représentdes déviationsminimales,la couleurverte les déviationsmoyenneset la
couleurrougelesdéviationmaximales.

La gure 5 montredesrésultatdela mesuredesdéviationsgéométriquest d'at-
tributs.La gure 5(a)représentée maillageinitial (3 972faces)La gure 5(b) repré-
sentele maillagesimpli é (69 faces)avec unefaible déviationde texture.La gure
5(c) représentde maillagesimpli é (69 faces)avec de fortes déviationsde texture
danscertainegégions.La gure 5(d) montrela déviationgéométriquanesuréesntre
le maillageinitial etlesmaillagessimpli és. Les gures 5(e) et 5(g) montrentesré-
sultatsobtenusparla mesurede déviationde texture de Cohen(section2.3). Dansle
casou la déviationde texture estfaible,la mesurede Cohendonneles mémesésul-
tatsvisuelsquela déviationgéométriqueToutefois,cesdeuxmesuremepeuwentpas
étre comparéesumériquementLa déviationgéométriquesstbaséesur la distance
du pointle plus proche,alorsquela déviationde Cohenestbaséesur la distancedu
point correspondant.es gures 5(f) et 5(h) montrentles résultatsobtenuspar notre

. http://meshde.sourcefoge.net
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(a) Maillage ini- (b) Simplié (c) Simplié (d) Déviation
tial (faibledév) (forte dév) géomeétrique
(e) Déviationde ()  Déviation (g) Déviationde (h) Déviation
Cohenen(b) d'attributsen(b) Cohenen(c) d'attributsen(c)

Figure5. Compaaisonentre la mesue de Cohen[COH 98] en(e) et(g) etnotre me-
sure dedéviationd'attributsen(f) et (h) (lesattributsconsidérésontlescoordonnées
detexture)

déviationd'attributs,ou lesattributsconsidérésontlescoordonnéedetexture.Nous
voyonsquenotremesuredonnedesrésultatplusprécisquela mesurede Cohen.

Pournotreexpérimentationnousavonsutilisé trois logiciels de simpli cation de
maillages:

—QSlin? : logiciel déweloppépar Michael Garlandbasésur une mesured'erreur
quadratiqugGAR 97, GAR 98].

—Jad€’ : logiciel développéparltalian Visual ComputingGroupbasésuruneme-
sured'erreurglobale[CIA 97].

— ProgMesH : logiciel déweloppépar Paralelo basésurles maillagesprogressifs
deHuguesHoppe[HOP 96].

. http ://graphics.cs.uiuc.edufjarland
. http ://vcg.iei.pi.cniit/enhadecimation.html
. http ://lwww.paralelo.com.br
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(8) QSlim (b) Jade (c) ProgMesh

Figure 6. Mesue de déviationgéométriquepour trois algorithmesde simpli cation
différents

(@) QSlim (b) Jade (c) ProgMesh

Figure 7. Mesue de déviationdesnormalespour trois algorithmesde simpli cation
différents
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Les gures 6 et 7 montrentdesrésultatsvisuelsde la mesurede déviationobtenussur
un maillagesimpli é parlestrois logiciels citésprécédemment.a représentatioen
couleurglela déviationestnormaliségourchaquemaillage cequirendimpossiblda
comparaisowisuelledesvaleursde déviationentreles maillagesNousavonsadopté
cettereprésentatiomormaliséea n de mettreen évidencetoute la plagede valeurs
mesuréepour chaqueméthodeutilisée.La gure 6 montrelesrésultatsdesmesures
dedéviationgéométriqueSurla gure 6(a),nousremarquongjue QSlim généredes
déviationgfaiblessurl'ensembledu maillagemaisnousconstatongju'il y aquelques
zonesavecdesdéviationsfortes.Surla gure 6(b), nousremarquongjueJadegénéere
desdéviationamoyennessurl'ensembledu maillage Cetalgorithmesimpli e enmai-
trisantles bornesde I'erreur globaleengendréeSurla gure 6(c), nousremarquons
gueProgMesltgéneredesdéviationsfaibleset moyennessurl'ensembledu maillage.
La gure 7 montrelesrésultatddesmesuregle déviationdesnormalesNousretrou-
vonslesmémesonstatationgueprécédemmenSurla gure 7(a),QSlimgénérales
déviationgfaiblessurl'ensembledu maillageet desdéviationsélevéesdansles zones
afortescourtures.Surla gure 7(b), Jadegénéredesdéviationsmaoyennessurl'en-
sembledumaillage.Surla gure 7(c), ProgMesmegénéragjuetrespeudedéviations
fortes.

La gure 8 présentdescourbesdesrésultatsmmumériquebtenussurun maillage
simpli & parlestroislogicielscitésprécédemment.a gure 8(a) montrentla dévia-
tion moyennegéométriquelLa gure 8(b) montrela déviationmoyennedesnormales.
Cescourbeson rmentlesremarquesaitesprécédemmente logiciel QSlim obtient
danstousles casla plusfaible déviationmoyenne.Ce logiciel géreparfaitementes
attributs d'apparencgendante processusle simpli cation et générede trésfaibles
déviations.

6. Conclusionet perspectves

Nousavonsprésentéinemesurede déviationpour approximeiesdifférencedo-
calesentrelesattributsdedeuxmaillagesCettemesuresstala based'uneméthodale
comparaisorde maillagesqui peutétreutiliséea la fois pour mesuret'erreur locale
(relative a unerégiondonnée)u globale.La mesurdocalepermetde visualiserpré-
cisémentesrégionsmodi éesparla simpli cation d'un maillagece qui constitueun
avantageconsidérabl@arrapportauxméthodeglassiqueslemesurequi selimitenta
desévaluationsglobales(distancede Hausdorf parexemple).La simpli cation d'un
maillageétantessentiellemenjéométriquela mesurede déviationgéométriquesst
doncla plusimportante La mesurede déviationdesautresattributs permetd‘estimer
lesmodi cationsdel'apparenced'un maillageapréssimpli cation.

Commelesattributs sontconsidérésommedesvecteurdansl'espaceEuclidien,
unemesuredansl'espaceréel de l'attribut seraitpeut-étreplus appropriége.g. I'es-
paceRGB pourlesattributsde couleur).D'autresmétriquegpeuentétreajoutéesila
mesurede différenceentredeuxmaillageg(e.g. qualitédetriangulation).
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