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Motivations

Motivations

Cadre

Manipulation d’objets graphiques :

= modélisation géométrique : objets surfaciques ou volumiques
= traitement d’images : ensembles de pixels ou voxels
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Motivations

Besoins

Subdvision en cellules
sommets, arétes, faces, volumes ... J

sommet : point 3D

face : couleur
volume : résistance face : couleur, taille, forme

aréte : longueur, gradient
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Motivations

Besoins

Relations entre les cellules
adjacence, incidence, imbrication
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Motivations

Principaux modéles

Modélisation géométrique
= triangles, tetraédres, ... : modéles simpliciaux [SPANIER 66 ;MAY 67 ;
+ : simples, nD, boules topologiques AGOSTON 76 ;LANG 95]

"

"

|
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Motivations

Principaux modéles

Modélisation géométrique
triangles, tetraédres, ... : modéles simpliciaux [SPANIER 66 ;MAY 67 ;

+ : simples, nD, boules topologiques AGOSTON 76 ;LANG 95]
- : nombre d’éléments,

9 sommets, 9 arétes, 1 face 9 sommets, 15 arétes, 7 faces
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Motivations

Principaux modéles

Modélisation géométrique
= triangles, tetraédres, ... : modéles simpliciaux [SPANIER 66 ;MAY 67 ;

+ : simples, nD, boules topologiques AGOSTON 76 ;LANG 95]
- : nombre d’éléments, besoin de trianguler

W
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Motivations

Principaux modéles

Modélisation géométrique

= triangles, tetraédres, ... : modéles simpliciaux [SPANIER 66 ;MAY 67 ;
+ : simples, nD, boules topologiques AGOSTON 76 ;LANG 95]
- : nombre d’éléments, besoin de trianguler

= windged-edge, half-edge, DCEL, quad-edge... [WEILER 85 ;BAUMGART 75 ;
+ : formes générales, opérations locales GUIBAS STOLFI 85 MANTYLA 88]

- : 2D, quelques travaux 3D, cellules # boules

"

puis des modéles a base de cartes...

opposite halfedge

incident vertex halfedge

%,
2
2,
%
%
L 2
incident facet K
%
i
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Motivations

Principaux modéles

Traitement d’images

¢ graphe d’adjacence des régions (RAG) [ROSENFELD 74]
+: simple, nD
- : pas de multi-adjacence, pas de représentation des sommets, pas
d’'ordre des arétes, pas de notion d’imbrication

"
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Motivations

Principaux modéles

Traitement d’images

¢ graphe d’adjacence des régions (RAG) [ROSENFELD 74]
+: simple, nD
- : pas de multi-adjacence, pas de représentation des sommets, pas
d’'ordre des arétes, pas de notion d’imbrication

plusieurs extensions du RAG

® multi-graphe d’adjacence
® graphes duaux [WILLERSINN KROPATSCH 94 ;KROPATSCH 95]

"

puis des modeéles a base de cartes...
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Motivations

Mes préoccupations de recherche

Modeles

= description des cellules et des relations
= généricité nD
optimisations

Opérations

constructions / modifications des modeles
calcul de caractéristiques

= optimisations

Applications
= traitement d’images
= modélisation géométrique
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Motivations

Mes préoccupations de recherche

Invariants topologiques
algorithmes de calcul
= mise a jour locale lors des opérations de base

"

Notre objectif

Utiliser ces invariants pour :

contréler la validité des objets et des opérations
guider les opérations

"
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Motivations

Contributions principales

Opérations de base Caractéristique d'Euler-Poincaré

Pyramides généralisées Nombres de Betti 3D
Isomorphisme; sous-isomorphisme Schéma polygonal canonique
Recherche de motifs fréquents Groupes d'Homologie 2D/3D

Carte topologique 2D/3D Moka : un modeleur géométrique

Opérations : extraction, découpe, fusion a base topologique

Segmentation : méthode "split and merge"; Reconstruction de modéles 3D & partir
critere topologique; chaine de Markov; de plans numériques

multi-échelle; modele déformable discret;
méthode "top-down"
Opérations de traitement d'images
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Motivations

Contributions principales

[LIRIS] [XLIM-SIC] [LHC] [LINA] [LIRIS] [XLIM-SIC] [PRIP]
[ANR Sattic] [Thése Alexandre Dupas]
[Thése Carine Simon]

[Thése Stéphane Gosselin]

[These Camille Combier]

[LIRIS] [XLIM-SIC] [Greyc] [LAMA] [LaBRI] [LIRIS] [XLIM-SIC] [LaMI] [LISI]
[AS Géométrie Discrete] [RNTL Nogemo]
[ANR Fogrimmi] [Thése Sébastien Horna]

[These Alexandre Dupas]
[Thése Romain Goffe]
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Motivations

Contributions principales

Opérations de base Caractéristique d'Euler-Poincaré
Pyramides généralisées Nombres de Betti 3D
Isomorphisme; sous-isomorphisme Schéma polygonal canonique
Recherche de motifs fréquents Groupes d'Homologie 2D/3D

Carte topologique 2D/3D

< - . Moka : un modeleur géométrique

Opérations : extraction, découpe, fusion a base topolo%ique e

Segmentation : méthode "split and merge"; Reconstruction de modéles 3D a partir
critere topologique; chaine de Markov; de plans numériques
multi-échelle; modele déformable discret;

méthode "top-down"
Opérations de traitement d'images

Contributions aux Cartes Combinatoires et Cartes Généralisées Guillaume DAMIAND 9 /49



ﬂ Cartes combinatoires/généralisées
9 Opérations de base
9 Cartes et images

@ 'nvariants topologiques

e Applications



1. Cartes combinatoires/généralisées

0 Cartes combinatoires/généralisées
@ Les cartes combinatoires
@ Les cartes généralisées
@ Cellules dans les cartes



Les cartes combinatoires

Les cartes combinatoires

¢ introduites en 2D [EDMONDS 60 ; TUTTE 63 ;JACQUES 70 ;CORI 73]
= graphes planaires
¢ étendues en 3D [ARQUES KOCH 88 ;LIENHARDT 88 ;SPEHNER 91]
= définies en nD [LIENHARDT 89]
Intéréts :

. . - , eo——— o
représentation des subdivisions de I'espace | - |
e ——— O

= définition simple en nD :
un seul élément de base

représentation de la topologie :
relations d’adjacence

= implantation efficace d’algorithmes

\\.
4
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Cartes combinatoires/généralisées

Opérations de base
0800000

Cartes et images
0000000

Invariants topologiques
0000000000

0000000

Présentation intuitive des cartes combinatoires

Carte combinatoire = brins + relations

Exemple (3D)

Applications

9 sommets; 16 arétes ; 40 brins; B1, B2, B
10 faces ; 2 volumes Bi(1) =2; Ba(1) =3; 55(3) = 4;

v
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
00@0000 0000000 0000000000 0000000

Les cartes combinatoires

Définition algébrique des cartes combinatoires nD

Définition (carte combinatoire) [LIENHARDT 94]

Soit n > 0. Une n carte combinatoire (ou n-carte) est une algebre
C=(B,B,...,0:)0U:

@ B est un ensemble fini de brins ;

@ (3, est une permutation sur B;

© Vi, 2 <i < n, B est une involution sur B sans point fixe ;

Q Vi, 1<i<n-2,Vj,i+2<j<n, Bopf estune involution.

Représentation d’objets fermés et orientables
Remarque :
Ligne 4 : contraintes sur les relations
= garantit la validité des objets
Notion avancée : 3; avec ou sans point fixe
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
000e000 0000000 0000000000 0000000

Les cartes combinatoires

Cartes combinatoires ouvertes nD

Extension des cartes combinatoires : [POUDRET et al. 07][DAMIAND et al. XX]
=représentation d’objets orientables fermés/ouverts

Définition (carte combinatoire ouverte)

Soit n > 0. Une n carte combinatoire ouverte (ou n-carte ouverte) est
une algébre C = (B, f,...,3,) oU :

@ B est un ensemble fini de brins ;
@ 3, est une permutation partielle sur B;
© Vi, 2 <i < n, B; est une involution partielle sur B sans point fixe ;

QVij:0<i<i+2<j<netj>3, o[ estuneinvolution
partielle.
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Cartes combinatoires/généralisées

Opérations de base
0000800

Cartes et images
0000000

Invariants topologiques
0000000000

Applications
0000000

Les cartes généralisées

Les cartes généralisées

Carte généralisée :
couper en deux chaque brin d’'une carte combinatoire

Exemple

carte généralisée

40 brins, 81, 52, B3 80 brins, oy, a1, s, a3
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Guillaume DAMIAND 14 /49



Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000080 0000000 0000000000 0000000

Les cartes généralisées

Définition algébrique des cartes géneéralisées nD

Définition (carte généralisée) [LIENHARDT 94]

Soit n > 0. Une n carte généralisée (ou nG-carte) est une algébre
G = (B,«ap,...,q,)0U:

@ B est un ensemble fini de brins ;
@ Vi, 0 <i<n,q; estune involution sur B;
O Vi, 0<i<n-2,Vj,i+2<j<n, a oaq; estune involution.

Avantages :

= définition homogene pour toutes les dimensions

= facilite les définitions car pas de cas particulier
représentation d’objets orientables/non-orientables
Inconvénient : 2 fois plus de brins

"
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000008 0000000 0000000000 0000000

Cellules dans les cartes

i-cellule : ensemble de brins (notion d’orbite)
Exemple (3D)

volume : (61, 52) volume : (g, ap, ap)
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000008 0000000 0000000000 0000000

Cellules dans les cartes

i-cellule : ensemble de brins (notion d’orbite)
Exemple (3D)

volume : (31, 52) volume : (v, ap, ap)
face : (B1, B3) face : (ap, a1, a3)
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000008 0000000 0000000000 0000000

Cellules dans les cartes

i-cellule : ensemble de brins (notion d’orbite)
Exemple (3D)

volume : (31, 52) volume : (v, ap, ap)
face : (B1, B3) face : (ap, a1, a3)
aréte : (5, 33) aréte : (ap, ap, az)
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000008 0000000 0000000000 0000000

Cellules dans les cartes

i-cellule : ensemble de brins (notion d’orbite)
Exemple (3D)

volume : (31, 52) volume : (v, ap, ap)
face : (B1, B3) face : (ap, a1, a3)
aréte : (5, 33) aréte : (ap, ap, az)
sommet (B o B2, B1 o B3) sommet :{ay, o, a3)
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2. Opérations de base

e Opérations de base
@ Suppressions et contractions
@ Insertions et éclatements
@ Décalage d’'arétes



Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0000000000 0000000

Opérations de base

Objectif
Définir les opérations de base modifiant une carte

Résultats
B Suppressions et contractions [DAMIAND LIENHARDT 03 ;DAMIAND ET al. 05]
= insertions et éclatements [BABA-ALI ET al. 08]
: décalage d’'arétes [DAMIAND 01]
Avantages

"

nG-cartes = définitions homogénes
= contraintes de cohérence = validité des opérations
mise a jour locale = algorithmes efficaces

Contributions aux Cartes Combinatoires et Cartes Généralisées Guillaume DAMIAND 17 /49



Suppressions et contractions

Opérations de suppression

Principe
Suppression d’une i-cellule = fusion des (i + 1)-cellules

compl - <
‘ i 1' ’
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Suppressions et contractions

Opérations de suppression

Contrainte Définition

Cellule supprimable Une i-cellule ¢ est supprimable (0 < i < n) si
i=n—10uVb € c, baji10i12 = baitr0y .

Exemple

BRE
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0000000000 0000000

Suppressions et contractions

Opérations de suppression

Définition ; ; |
G = (B, ay, - . ., a,) une nG-carte €1 1 11 1
¢ = ¢;(b) une i-cellule supprimable
BV =ca; — ¢

2G-carte initiale
c1(b) aréte a supprimer
BV =ca; — ¢

Contributions aux Cartes Combinatoires et Cartes Généralisées Guillaume DAMIAND 20 /49



Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0000000000 0000000

Suppressions et contractions

Opérations de suppression

Définition l ; ‘
N % ‘
G = (B, ay, - . ., a,) une nG-carte €1 i D 11 1
¢ = ¢;(b) une i-cellule supprimable e ey ‘
BV =ca; — ¢ \ |

G =(B,ap,...,0) : 1 11 1 1
:Vb' € BV :bal=b (aia[+1)k o, | | }
a/vec kle %Ius petit entier tel que Vb € BV, Vo, = b (a1a0)tay

b' (qjai+1) o € BV. k plus petit entier
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0000000000 0000000

Suppressions et contractions

Opérations de suppression

Définition 1 ; 1
G = (B, ay, - . ., a,) une nG-carte €1 11 1
¢ = ¢;(b) une i-cellule supprimable ‘ ‘
BV =ca; — ¢
G =B, ap,...,a)): 1 1 11 1
:Vb' € BV :bal=b (aiai+1)k Qi, | | |
avec k le plus petit entier tel que 2G-carte finale
b (O&,‘Oé,'.;,.])k a; € BV.
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Suppressions et contractions

Opérations de contraction

Utilisation du dual

G = (B,ap,...,a,) = dual G = (B,ay,...,«)

I — 1711

@& 0 O 9 @

@ 0 O ® &

T T T —_—
2G-carte initiale 2G-carte duale
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Suppressions et contractions

Opérations de contraction

contracter une i-cellule < supprimer une (n — i)-cellule dans le dual

Cellule contractible : i = 1 ou Vb € ¢, ba_1ci—» = baj_ra_y

||b_ll_TllE | —
aArir—ir |

2G-carte initiale

ae 2G-carte duale
aréte a contracter

aréte a supprimer
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Suppressions et contractions

Opérations de contraction

contraction suppression
([ 4 ® & L 4
T T T —_ —0 60— —0

BV =car —c¢ BV =coa; —c¢
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Suppressions et contractions

Opérations de contraction

contraction suppression

® —_— OO0
® ® & ®
T T T ® | | ® @ —
Vb € BV. Vo — b/(OL o )kOL [ I T
, | = 100) Vb’ € BV, b'a) = b (a1on)fay

k plus petit entier k plus petit entier
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Suppressions et contractions

Opérations de contraction

contraction suppression

| ——s  E——————  ————

—ir L g —

2G-carte finale

2G-carte finale
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Suppressions et contractions

Suppressions et contractions simultanées

Définition
G = (B, ay, . . .,a,) une nG-carte

S les cellules a supprimer %/ H
C les cellules a contracter

Préconditions : T_f
tVe,d eCUS:cncd =0; \
: les cellules de S sont supprimables ; \ﬁ

les cellules de C sont contractibles.

0-suppression
1 —-suppression
I1—contraction
2—contraction
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Suppressions et contractions

Suppressions et contractions simultanées

Définition
G = (B,af,...,a):
$Vi:0<i<n,VbeEBV: ?!
bal = b =b(oay,) ... (o )a;, 0OU:
® r est le plus petit entier tel que =
b € BV;;
o Vi 1<j<rl=

® ;] \\
Si b_,‘ = b(aioz/l) . (aja071 )Ol,' (S

OX BV

® ; / 2 h —suppression

L 1 sinon (bj € Cl) y I —-suppression
I—contraction
2—contraction
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Suppressions et contractions

Suppressions et contractions simultanées

Définition
G =B, a,...,0):
:Vi:0<i<n,VbeBV;:
bal =b" = b(aiay) ... (uay)a;, 0OU:
® ;est le plus petit entier tel que
b' € BV;;
o Vji:1<j<rl=
® il
si by = b(aioql ) ... (Oz,'Oclj_l Jai € S;
® ;| — 1 sinon (bj € C;)

1
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Insertions et éclatements

Insertions et éclatements simultanées

Définition

()—in%crilion '
G = (B, ay, . .., o) une nG-carte | Tinsertion //—‘ I
G' = (B, a,. .., o) une seconde nG-carte 3 Shatement 5§/

I les cellules a insérer
E les cellules a éclater
~: une involution sur BV; U BV/ avec
b e BV, & b’}/, € BVl/
Préconditions :
Ve, e TUE:cnc =0
: les cellules de I sont supprimables ;
les cellules de E sont contractibles ;

toutes les cellules de G’ sont a insérer
ou aéclater: IUE = B’

"

"

"

v
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000080 0000000000 0000000

Insertions et éclatements

Insertions et éclatements simultanées

Définition
, ana . O—insertion a .
’ S Vi: 1—insertior SRR
Préconditions pour I'opération : Vi : |merion //_
o 2—eclatement % %
: Vb € BV] : b est i-libre; S g

Vb € BV;UBV! :Vj:0 <j<ntelque
li—j| >2etba; € BV;UBV] :
bayy; = byiay;
: Vb e BV, .
ba; =b" = byiay, (i) .- (i) v
® [ le plus petit entier tel que b’ € BV;;
® /| =i+ 1siby€l;l, =i—1sinon
® Vji:2<j<kl=
® ;i1
si bj = byiay, (Oé,'Oclz) 500 (O(,'OL[,_I) el
® ;| — 1 sinon (c-a-db; € E)

"

v
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Insertions et éclatements

Insertions et éclatements simultanées

Définition
G" = (B",af,...,qa!) est définie par :
Q@ B'=BUB;
@ Vi:0<i<nVbeB' —(BViUBV)):
bol' = bay ;
© Vi:0<i<n VbeBV,UBV,:
bO(I{/ = b’}/l
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Cartes combinatoires/généralisées

Opérations de base
0000000

Cartes et images
000000®

Invariants topologiques
0000000000

Applications
0000000

Décalage d'arétes

Décalage d’arétes

Principe
Pousser une aréte le long d’'une de ses voisines
Exemple

Intuitivement : revient a supprimer localement I'aréte puis a l'insérer

Contributions aux Cartes Combinatoires et Cartes Généralisées
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3. Cartes et images

e Cartes et images
@ Carte topologique 2D
@ Carte topologique 3D
@ Opérations



Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
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Cartes et images

Objectif

Définir un modéle minimal décrivant une image
Utiliser ce modele pour des opérations de traitement d'images

Résultats
= carte topologique [BERTRAND et al. 01 ;DAMIAND et al. 04 ;DAMIAND 08]
= opérations de base [DAMIAND RESCH 02 ;DAMIAND RESCH 03 ;DUPAS DAMIAND 08]

¢ segmentation d'images [BOURDON et al. 02 ;DAMIAND et al. 03 ;DUPAS DAMIAND 08B]

applications [DAMIAND ARRIVAULT 07 ;DAMIAND COEURJOLLY 08]
y

Avantages

= opérations de suppression = définition incrémentale
modele minimal = optimisation
= mise a jour locale = algorithmes efficaces
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Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications

Cartes combinatoires/généralisées
0000000 0000000 €000000000 0000000
Carte topologique 2D

Les niveaux de simplification en 2D

Principe
= construire la carte représentant tous les pixels de I'image
= simplifier progressivement cette carte

RO
HOHET.
EEEEEeEEEEEEE (VIO IV
L RS R R R RN T T oo oo e e R
T R R L R R L L N R T e e e R
i
e s D e
Image segmentée en régions Niveau 0
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base

Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0@00000000 0000000
Carte topologique 2D
Définition

Niveau 1 : Suppression des arétes entre 2 pixels d'une méme région J
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Niveau 0 Niveau 1
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
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Carte topologique 2D

Niveau 2

Définition
Niveau 2 : Suppression des sommets de degré 2 J

degré d’'une i-cellule ¢ : nombre de (i + 1)-cellules incidentes a ¢

R, R,

=~
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—
=~

S>—>—>—>—>> >
e

Niveau 1 Niveau 2
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Carte topologique 2D

Carte topologique 2D

Carte topologique 2D

= carte combinatoire minimale (niveau 2)
arbre d'imbrication
matrice inter-pixels

Exemple
R, R,

R, T & | r R
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Carte topologique 3D

Extension en 3D : niveau 0

Niveaux de simplification = extension directe en 3D

Définition
Niveau O : Tous les voxels J

R,
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Carte topologique 3D
Niveau 1

Définition
Niveau 1 : Suppression des faces entre 2 voxels d'une méme région J
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Carte topologique 3D

Niveau 2

Définition
Niveau 2 : Suppression des arétes de degré 2 et arétes pendantes J
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Carte topologique 3D

Niveau 3

Définition
Niveau 3 : Suppression des sommets de degré 2 J
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
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Carte topologique 3D

Carte topologique 3D

carte combinatoire minimale + arbre d’'imbrication + matrice inter-voxels
Exemple
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications

0000000 0000000 0O00000000e 0000000
Opérations

Des opérations

Extraction a partir d'images

3 versions : naive ; par balayage ; optimale [DAMIAND et al. 04 ;DAMIAND 08]
segmentation a la volée durant I'extraction

"

1 n,
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base
0000000 0000000

Opérations

Cartes et images Invariants topologiques Applications
0O00000000e 0000000

Des opérations

Extraction a partir d'images

Opérations de base pour les cartes topologiques
[Thése Alexandre DUPAS]

= fusion de régions [DUPAS ET DAMIAND 08]
versions globale et locale
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Cartes combinatoires/généralisées
0000000

Opérations

Opérations de base

Cartes et images Invariants topologiques
0000000

Applications
0O00000000e 0000000

Des opérations

Extraction a partir d'images

-

Opérations de base pour les cartes topologiques
[Thése Alexandre DUPAS]

= fusion de régions
= découpe de régions
éclatement, division par un guide

[DUPAS ET DAMIAND 08]

[DupPAs 09]

Contributions aux Cartes Combinatoires et Cartes Généralisées

Guillaume DAMIAND 35 /49



4. Invariants topologiques

e Invariants topologiques
@ Caractéristique d’Euler-Poincaré
@ Nombres de Betti
@ Groupes d’homologie



Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0000000000 0000000

Invariants topologiques

Objectif
Calculer des invariants topologiques d’objets cellulaires

Résultats
= caractéristique d’Euler-Poincaré [DAMIAND et al. 06]
: nombres de Betti 3D [DUPAS DAMIAND 09]
¢ schéma polygonal canonique [DAMIAND ALAYRANGUES 08]
= groupes d’homologies 2D / 3D [DAMIAND et al. 06 ;DAMIAND et al. 08]
Avantages

= modele cellulaire = simplification plus facile
= suppression = contrble des simplifications
= mise a jour locale = algorithmes efficaces
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Caractéristique d’Euler-Poincaré

Caractéristiue d’Euler-Poincaré

Soit k; le nombre de cellules de dimension i
Mise a jour locale des k; lors des suppressions [DAMIAND et al. 06]

Exemple
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
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Caractéristique d’Euler-Poincaré

Caractéristiue d’Euler-Poincaré

Soit k; le nombre de cellules de dimension i

Mise a jour locale des k; lors des suppressions [DAMIAND et al. 06]
Exemple
kKy=ky —1;ki =k —2 Ky =k, —1;ki =k —3;kj=kj —2
X' =x+1 X =x
Définition

Caractéristique d’Euler-Poincaré y d’un complexe cellulaire C de
dimension n :

X(C) = Yimo(=1)" x ki(C)
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
0000000 0000000 0000000000 0®00000

Caractéristique d’Euler-Poincaré

Complexe cellulaire

Complexe cellulaire : chaque cellule est homéomorphe a une boule

Exemple (problemes)

L

Solution

Cellules implicites : cellules qu'il faudrait ajouter pour rendre chaque
cellule homéomorphe a une boule

= compter ces cellules pour caractéristique d’Euler-Poincaré
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Nombres de Betti

Calcul des nombres de Betti

Nombres de Betti d’une région 3D R [DuPAS DAMIAND 09]
¢ bo(R) = 1;

b1(R) = bo(R) + b2(R) — X' (R)/2;

by (R) = |surfaces(R)| — 1.

= mise a jour locale

N 4
bo=1,b1=3,b,=2
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Groupes d’homologie

Calcul des groupes d’homologie

Les groupes d’homologie

"

= puissants invariants topologiques, définis en nD
caractérisent les CC, tunnels, cavités, ... par des cycles de cellules

(1

Principe

= simplifier une carte
en préservant son homologie
= carte finale = directement I’homologie ;
ou utiliser I'algorithme classique (forme normale de Smith)
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Groupes d’homologie

Simplification préservant ’homologie en 2D

[DAMIAND et al. 06]

Entrée : Une 2G-carte G représentant une surface fermée
Sortie : La carte minimale correspondant a G

1 pour chaque aréte a de G faire
si le degré de a est 2 alors Supprimer q;
sinon
tant que a est une aréte pendante faire
a' «+ laréte adjacente a a;
L Supprimera; a< d’;

2 pour chaque sommet s de G faire
si le degré de s est 2 alors Supprimer s;
sinon si il existe une aréte a non boucle incidente a s alors

Décaler toutes les arétes (sauf a) incidentes a s le long de a;
Supprimer s;

Arbres Union-find : pour tester si une aréte est de degré 1 ou 2
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Cartes combinatoires/généralisées

Opérations de base
0000000

Cartes et images Invariants topologiques
0000000

Applications
0000000000 0000000

Groupes d’homologie

Résultat

Exemple

Résultat : 1 sommet, 2 arétes, 1 face
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Groupes d’homologie

Extension en 3D

[DAMIAND et al. 08]

Principe

"

2-suppression = fusion de volumes
¢ 1-suppression = fusion de faces
= 0-suppression = fusion d’arétes

Contrainte :
conserver chaque cellule homéomorphe a une boule

o N a
S ©
T

Reste probléeme de décalage des faces pour obtenir le modéle minimal
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Cartes combinatoires/généralisées Opérations de base Cartes et images Invariants topologiques Applications
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Moka

Modeleur géométrique 3D ; 3G-cartes ; nombreuses opérations :
créations, coutures, fusions, contractions, insertions, triangulations, quadrangulations,
extrusions, chanfreinages, maillages, lissages, opérations booléennes.

ORASE} =) TErCITER]! =

% Fichier Edition Options Créer Operations Matérialiser Selection Vues =)&)

w e A ArP@ NOD@$ 4 v ow BE

Blook.

Simplit

/
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CarteTopo

Traitement d’images 2D/3D ; 2/3-cartes

Principales opérations :

segmentation avec intégration de critéres topologiques ; modéle déformable
discret; calcul d’invariants topologiques ; suppression petites régions ;
simplification polygonale ; reconstruction de contours discrets.

qTopoMap2D

Flle Segmentation View Contours Simplification _ Help

Qb6 /homel giamiandlimages dimension
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CombinatorialMap dans CGaL

Module en soumission pour intégration dans Ccat ; n-cartes
Module récent, seulement les opérations de base :

créations d’'objets de base, coutures/décousures, suppressions, insertions,
dual, conversions a partir d’autres formats.

CGAL 3D Combinatorial Map

File Creations Operations Help

Darts: 9288, Vertices:1230, (Points:1230), Edges:3699, Faces:2484, Volumes:13, (Vol color:13), Connected 2, validirue| g
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e Conclusion



Conclusion

Conclusion

Contributions aux cartes combinatoires et généralisées
opérations de base

carte topologique 2D/3D

= calcul d’invariants topologiques

= applications

(1

Points forts
¢ manipulation des subdivisions
calcul et contréle de la topologie
généricité, opérations locales
extension hiérarchique / multi-résolution

"

"
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Programme de recherche

@ étendre les modéles / opérations en nD
® carte topologique = problemes de déconnexions
® schéma polygonal canonique / groupes d’homologies
Probléme central : caractérisation combinatoire des boules
préservation durant les opérations

@ comparaison de cartes
® distance d’édition, mesures de similarité
® ytilisation en indexation

© modéles hiérarchiques
® optimisation des pyramides d'images 3D
® définition d’opérations (re-linking)

© applications
® criteres de segmentation
topologie, géométrie discreéte, ...
® opérations automatiques / semi-automatiques
opérations guidées par la topologie
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Conclusion

Programme de recherche

Objectif a long terme

Contribuer au développement

de théories, d’outils, et de logiciels
pour la manipulation

topologique, efficace, et controlée
de complexes cellulaires nD.

Utiliser ces résultats dans des applications.
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