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Résumé

Dans cet article nous présentons une nouvelle méthode
d’évaluation des algorithmes de segmentation de maillages
3D basée sur une vérité-terrain. Cette derniére est repré-
sentée par une collection de modeles 3D de différentes
classes (animaux, humanoides, etc.) accompagnés de leurs
segmentations manuelles effectuées par des opérateurs hu-
mains. Nous définissons également une mesure qui permet
de quantifier la consistance entre la vérité-terrain et les
segmentations obtenues par des algorithmes automatiques
afin d’évaluer leur qualité d’une maniére objective. Cette
mesure consiste a calculer I’écart géométrique entre deux
segmentations. Notre approche est illustrée par I’évalua-
tion de deux algorithmes récents de segmentation automa-
tique.
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1 Introduction

La segmentation de maillage consiste a subdiviser une
surface polygonale en différentes parties présentant des ca-
ractéristiques identiques, soit d’un point de vue strictement
géométrique, soit d’un point de vue plus sémantique. Cette
opération est devenue un outil de prétraitement nécessaire
a de nombreuses applications telles que la reconnaissance
de forme [1], la compression [1], la déformation [2], le
plaquage de texture [3], etc.

Selon Attene et al. [4], les techniques de segmentation
de maillage peuvent étre classifiées en deux catégories :
les méthodes géométriques et les méthodes sémantiques.
Dans le cas des méthodes géométriques, les algorithmes se
basent sur I’'information géométrique de bas niveau, telle
que la courbure [5] pour définir des segments (c’est-a-dire
des régions) qui sont géométriquement homogenes. Par
contre, les algorithmes dits sémantiques visent a distinguer
les régions d’un point de vue perceptuel, en suivant des
notions de haut niveau définies dans la théorie de la per-
ception humaine [6].

Ce type d’approche est particulierement utile pour les
applications de déformation, et d’animation d’objets ou la
décomposition doit étre significative.

Il existe dans la littérature un grand nombre d’algorithmes
de segmentation permettant le traitement des modeles 3D.
Cependant, jusqu’a maintenant, aucun outil automatique
n’a été proposé pour leur évaluation sachant que cette
tache est nécessaire non seulement aux chercheurs pour
comparer un nouvel algorithme a ceux existants déja,
mais aussi aux utilisateurs afin qu’ils puissent choisir
un algorithme et régler ses parametres en fonction du
probléme a résoudre.

Attene et al. [4] ont fourni un ensemble de critéres a tra-

vers lesquels ces méthodes peuvent étre évaluées ; on peut

citer notamment : la sensibilité a la pose, les parametres de
contrdle, et I’extraction de segment correct.

— La sensibilité a la pose : pour certaines applications
telles que I’extraction de squelette, la métamorphose et
la reconnaissance de forme, il est important que les mo-
deles des objets similaires sous différentes poses soient
segmentés de la méme maniere.

— Les parametres de contrdle : le type et le nombre de pa-
rametres de contrdle offrent une idée sur I’interaction né-
cessaire pour produire une bonne segmentation. Plus le
nombre de parametres a régler est important plus 1’outil
de segmentation est complexe.

— L’extraction de segment correct : cela consiste a dé-
terminer d’une maniere visuelle si le segment d’un
modele donné est correct. En réalité cela dépend de
I’application, des connaissances de 1’environnement et
du point de vue de 1’observateur.

Les criteres précédents sont trés importants mais ne per-
mettent pas de valider la pertinence des régions extraites
et de mesurer leur rapprochement de la perception visuelle
humaine par exemple. Ces criteres ne sont pas donc suffi-
sants pour quantifier la qualité de la segmentation. C’est
pourquoi nous proposons et implémentons une nouvelle



méthode automatique d’évaluation de la segmentation de
maillages tridimensionnels basée sur une vérité-terrain.
Cette vérité-terrain est composée d’une ou plusieurs
segmentations manuelles pour différents modeles 3D.
Nous proposons également une mesure de distance entre
segmentations qui évalue les méthodes de segmentation
existantes et a venir en les confrontant a la vérité-terrain.
Ce travail s’inscrit dans le projet ANR MADRAS! (3D
models and dynamic models representation and segmenta-
tion).

Cet article est organisé comme suit. La section 2 présente
un état de I’art de 1’évaluation de la segmentation. Dans la
section 3, nous décrivons en détail la construction de notre
collection de modeles tridimensionnels segmentés. Dans la
section 4, nous définissons une mesure permettant le cal-
cul de I’écart entre la segmentation de référence (vérité-
terrain) et celle obtenue par un algorithme. La section 5,
met en valeur la vérité-terrain en 1’utilisant pour évaluer la
performance des algorithmes de segmentation de Tierny et
al. [7], et de Lavoué et al. [8].

2 Etat de I’art de ’évaluation de la
segmentation

Contrairement a 1’évaluation de la segmentation de
maillages polygonaux 3D, celle des images 2D présente
des travaux tres avancés.

2.1 Evaluation de la segmentation d’images
2D

Zhang [9] offre une étude sur les différentes méthodes

d’évaluation de la segmentation d’images 2D. Selon lui,

les différentes méthodes peuvent étre classées en trois

groupes :

— Meéthodes analytiques ;

— Méthodes empiriques avec qualité (empirical good-
ness) ;

— Méthodes empiriques avec écart (empirical discre-
pancy).

Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques traitent directement les al-
gorithmes de segmentation en considérant leur utilité,
leur complexité, les criteres sur lesquels ils sont basés,
etc. L'utilisation des méthodes analytiques pour évaluer
les algorithmes de segmentation évite I’'implémentation
concrete de ces derniers. Cependant les propriétés de ces
algorithmes ne peuvent étre obtenues par une simple étude
analytique.

Méthodes empiriques avec qualité (sans vérité terrain)

1. http://www—rech.telecom-1lillel.eu/madras/

Ces méthodes évaluent la performance des algorithmes
en jugeant la qualité des images segmentées. Pour ef-
fectuer cette tiche, un ensemble de mesures de qualité
doit étre défini. Ces mesures sont établies a ’aide de
I’intuition humaine en fonction des conditions qui doivent
étre satisfaites par une segmentation idéale. Ce type de
méthodes fait la distinction entre les différents algorithmes
de segmentation, en déterminant simplement la qualité
de I’'image segmentée sans avoir acquis a priori une
connaissance sur la segmentation correcte.

Méthodes empiriques avec écart (avec vérité terrain)

Dans ce type de méthode, un ensemble d’images réfé-
rences, qui représente la segmentation idéale, est tout
d’abord créé. Cet ensemble d’images, pouvant étre
segmentées manuellement par des experts du domaine,
constitue ce qu’on appelle une vérité-terrain. L’ objectif
est de mesurer I’écart entre la segmentation référence
et celle obtenue par un algorithme a évaluer. Un grand
écart implique une grande erreur dans 1’image segmentée

par rapport a l’image référence, et ceci indique que
I’algorithme de segmentation utilisé est peu performant.

Martin et al. [10] ont proposé une méthode d’évaluation de
ce type. Ils ont créé une base de données publique conte-
nant des images de références accompagnées de leurs seg-
mentations obtenues par des opérateurs humains. Ils ont
aussi défini une mesure basée sur le calcul d’erreur de raffi-
nement d’un pixel dans un segment par rapport a un autre.
Cette mesure quantifie la consistance entre les segmenta-
tions et évaluer ces dernieres d’une maniere objective.

2.2 Evaluation de la segmentation de
maillages 3D

Tres récemment, Delest et al. [11] ont montré I’intérét
d’une vérité-terrain pour la segmentation de maillages
3D. IIs proposent également quelques réflexions pour sa
mise en ceuvre. Les criteres proposés par Attene et al. [4]
concernant 1’évaluation des algorithmes de segmentation
de maillages 3D (voir Introduction), peuvent étre classés
dans le groupe des méthodes empiriques avec qualité.

3 Collection de modeles tridimen-
sionnels avec leur vérité-terrain

Notre collection contient vingt modeles polygonaux tridi-
mensionnels, regroupés en cing classes (animal, human,
furniture, misc, et hand), contenant chacune d’entres
elles quatre modeles. La figure 1 présente les modeles de
chaque classe.

Cette variété de modeles s’avere utile pour étudier le
comportement des différents algorithmes de segmentation
et pour ne pas privilégier certains algorithmes par rapport
a d’autres, ce en évitant de se limiter a une seule catégorie



de modeles.

Ces modeles proviennent des bases de donnée GAMMA 2
de 'INRIA et Princeton [12] publiques contenant des mil-
liers de modeles tridimensionnels offerts gratuitement dans
le but d’encourager la recherche et le développement des
différents algorithmes de classification, de clustering, de
reconnaissance de forme, etc.

Figure 1 — Modeéles de la collection.

3.1 Outil de segmentation manuelle

Afin de faciliter ’obtention de segmentations manuelles
aupres d’un grand nombre de personnes, nous utilisons
I’application MeshLab? qui permet de segmenter un
modele 3D a l'aide de couleurs. Chaque segment est
distingué des autres par une couleur différente.

L’application MeshLab a pour objectif de faciliter le trai-
tement des modeles tridimensionnels en fournissant un en-
semble d’outils dont I'interface de coloriage d’objet 3D,
des fonctions de base telles que le zoom, la rotation, le
déplacement, le type d’affichage et le rendu permettant a
I’utilisateur de définir la zone de coloriage du maillage. Il
permet aussi I’import et ’export de plusieurs formats de
fichiers.

2. http://www-c.inria.fr/gamma/disclaimer.php
3. http://meshlab.sourceforge.net/

3.2 Protocole de segmentation des modéles

Pour segmenter les maillages de la collection, nous avons
fait appel a des volontaires. Ils ont librement segmenté les
modeles et aucune condition n’a été imposée sur la ma-
niere avec laquelle ils ont effectué cette tache. Les modeles
fournis a un volontaire pour la segmentation etaient choisis
aléatoirement tout en prenant en compte ceux qui étaient
déja segmentés. La figure 2 présente quelques modeles seg-
mentés manuellement de la vérité-terrain.

7 &
7

Figure 2 — Vérité-terrain de quelques modeéles de la collec-
tion.

Notre collection est en constante évolution en termes de
nombre de segmentations par modele. Il est important
d’avoir plusieurs segmentations par maillage, car deux su-
jets n’ont pas nécessairement le méme point de vue sur
la segmentation d’un modele donné. Ceci est expliqué par
I’absence de regles fixées aux opérateurs, ce qui peut en-
tralner une différence de granularité au niveau de la fagn
dont ils vont découper un modele en sous-objets. La fi-
gure 3 montre ’exemple d’un modele 3D découpé par
deux personnes différentes. On peut remarquer qu’il y a
deux segmentations différentes, et que la premiere (che-
val de gauche) est effectuée d’une maniere plus fine que la
deuxieme (cheval de droite).

Figure 3 — Segmentations manuelles d’un cheval par deux
personnes différentes.



Les résultats présentés dans cet article ont été généré en
utilisant notre premiere version de vérité-terrain contenant
20 segmentations, une pour chaque modele, effectuées par
11 personnes.

4 Mesure de distance entre deux seg-
mentations d’un maillage 3D

Nous proposons ici une mesure de distance entre deux
segmentations d’un maillage 3D, basée sur I’écart géo-
métrique entre les régions générées. Cette mesure nous
permettra d’évaluer, d’une maniere objective, la qualité de
la segmentation d’un maillage obtenue par des algorithmes
automatiques en mesurant sa distance par rapport a la
vérité-terrain.

Aspert et al. [13] ont proposé une méthode qui estime 1’er-
reur entre deux maillages 3D, basée sur une approximation
de la distance de Hausdorff.

Définition la distance de Hausdorff entre deux en-
sembles de points est la distance maximale d’un point
d’un sous-ensemble au point le plus proche de 1’autre
sous-ensemble.

Si on considére que A et B sont deux ensembles de points,
alors la distance de Hausdorff est définie comme suit :

dh(A, B) = max(d(A, B),d(B, A)) (1)

car cette distance n’est pas symétrique.

d(A, B) = maz.c ad(a, B) )

ol d(a, B) est la distance entre un point a et I’ensemble de
points B = {b1, ..., b, } est définie par :

d(a, B) = minyepd(a,b) 3)

La distance entre deux point a et b étant la distance
Euclidienne : d(a,b) = |ja — b]|.

De maniere similaire, Dubuisson et Jain [14] ont proposé
pour I’'imagerie 2D, une version modifiée de la distance de
Hausdorff pour estimer I’erreur entre deux images, et mon-
tré qu’elle donne de meilleurs résultats que la distance de
Hausdorff. Pour obtenir la version modifiée de Hausdorff,
il suffit de remplacer 1’équation 2 par 1’équation suivante :

d(A,B) = — 3

2 @ B) o

a€cA

Nous avons donc utilisé les deux distances et nous avons
comparé les résultats obtenus.

Application des deux distances entre deux segmenta-
tions d’un maillage 3D

Soit M un modele tridimensionnel, S = {si,...,sx} sa
segmentation manuelle (segmentation de référence), et

S ={s1,..., 81} sa segmentation automatique.

— Distance de Hausdorff entre S et S": il s’agit de la
distance entre les deux segments les plus éloignés.

dh(S,S) = maz(d(S, S),d(S,;95)) 5)

d(S,9) = maxsesd(s, S) (6)

ou d(s,S) est la distance entre un segment s et 1’en-
semble de segments S’ définie par :

d(s,S) = mingesd(s, s) @)

La distance entre deux segments (s,s), n’est que la
distance entre deux ensembles de points (voir équation
2).

— Distance de Hausdorff modifiée entre S et S": il s’agit
de la moyenne des distances entre les segments appariés
deux a deux, de telle sorte que deux segments s et s’ ne
peuvent étre regroupés que si leur distance est inférieure
acelle de I’un des deux avec le reste des autres segments.

Cette distance est obtenue en remplagant I’équation 6 de
la distance de Hausdorff entre deux segmentations par :

4(5.8) = 3= > d(s. ) ®)

ses

Dans le cas de Hausdorff modifiée, la distance entre
deux segments d(s, &) est calculée en appliquant I’équa-
tion 4.

Remarquons que les deux distances n’imposent aucune
condition sur le nombre de segments entre S et .S’d’un mo-
dele M. Dans le cas ou les deux segmentations d’un mo-
dele sont identiques (S=5), les deux distances, que ce soit
Hausdorff ou Hausdorff modifiée, sont nulles, puisqu’elles
sont toutes les deux basées sur la distance Euclidienne.
Cette derniere étant nulle entre deux points identiques.

5 Résultats et tests d’évaluation

Dans cette section, nous utilisons la collection vérité-
terrain et les deux distances définies précedemment pour
évaluer la performance des deux algorithmes de segmen-
tation, a savoir, celui de Tierny et al. [7] et celui de La-
voué et al. [8]. L’algorithme de Tierny et al. [7] est basé
sur I’extraction d’un squelette qui est utilisé pour délimi-
ter le noyau de 1’objet et identifier les surfaces de jonction.
Ceci donne comme résultat une segmentation grossiere qui
est raffinée a ’aide d’un schéma hiérarchique basé sur la
topologie du modele pour donner une segmentation plus
fine (voir figure 4). Nous avons donc comparé notre vérité-
terrain avec les deux niveaux de segmentation.



Figure 4 — Modele bébé avec deux niveaux de segmenta-
tion; Tierny et al. [7].

Lavoué et al. [8] utilisent un algorithme de croissance de
région basé sur ’analyse des tenseurs de courbure. L’al-
gorithme regroupe les sommets du maillage en régions de
courbures similaires.

5.1 Présentation des tests

Nous présentons sous forme d’histogrammes (figure 5),
I’ensemble des tests d’exécution de notre algorithme pour
le calcul de I’écart entre les segmentations vérité-terrain et
celles obtenues par deux méthodes automatiques.

5.2 Analyse des résultats

Comme nous pouvons le constater, la distance, que ce soit
Hausdorff ou Hausdorff modifiée, obtenue avec la segmen-
tation de Tierny et al. [7] de niveau 1 (grossiere) est in-
férieure a celle de niveau 2 (fine) et a celle obtenue par
I’algorithme de Lavoué et al [8] dans la plupart des mo-
deles, ce qui signifie & premiere vue que la segmentation
de niveau 1 est plus proche de la vérité-terrain.

Sachant qu’on a une seule segmentation de référence par
modele, on ne peut pas conclure que la segmentation de ni-
vau 1 est la meilleure. Néanmoins, on peut dire que les per-
sonnes qui ont participé a la réalisation de cette premiere
version de vérité-terrain ont segmenté les modeles d’une
maniere plutdt grossiere.

On remarque également une contradiction entre les résul-
tats obtenus par la distance de Hausdorff, et sa version mo-
difiée. Dans le modele Alien par exemple, la distance de
Hausdorff ordonne les trois algorithmes comme suit :

Lavoué et al. [8], suivi de Tierny et al. [7] (segmentation
grossiere), suivi de Tierny et al. [7] (segmentation fine).
Alors que Hausdorff modifiée, les ordonne dans 1’ordre in-
verse.

B Segmentation Grossiére de Tierny
I Segmentation Fine de Tierny
O Segmentation de Lavoué

Distance de Hausdorff

B Segmentation Grossiere de Tiern
B Segmentation Fine de Tierny
035 O Segmentation de Lavoué

0.25

Hausdorff modifiée
°
Y

0,15

Figure 5 — Résultats des distances entre la segmentation
manuelle et automatique.

Afin d’expliquer ces contradictions nous présentons le mo-
dele Alien et nous le comparons avec sa vérité-terrain d’une
maniere visuelle (figure 6).

Figure 6 — Vérité-terrain et segmentations automatiques
obtenues par l'algorithme de Tierny et al. [7](niveaux 1
et 2) et par l’algorithme de Lavoué et al. [8], présentées de
gauche a droite.

D’un point de vue sémantique les trois segmentations sont
correctes puisqu’elles segmentent le modele en parties
significatives. Néanmoins, il est clair que si on prend
comme criteres de comparaison le nombre et les détails



des différentes parties significatives du modele ainsi que la
continuité des frontieres de chaque segment, la segmenta-
tion de niveau 2 sera plus proche de la vérité-terrain que
les deux autres, ce qui signifie que la distance de Hausdorff
modifiée est celle qui donne les résultats les plus justes.

Ceci est expliqué par le fait que, théoriquement, la distance
de Hausdorff entre deux segmentations d’un modele
est égale a la distance entre les deux segments les plus
éloignés. Elle ne prend pas en considération le reste des
segments bien que ces derniers puissent &tre proches
les uns des autres. A 1’inverse, la distance de Hausdorff
modifiée calcule une moyenne des différents segments et
ne néglige donc aucun de ces derniers.

Cela confirme les tests de Dubuisson et Jain [14] (voir sec-
tion 4) obtenus sur le calcul d’erreur entre deux images
2D, et nous pouvons déduire a notre tour que la distance
de Hausdorff modifiée appliquée aux maillages est égale-
ment mieux adaptée au calcul de I’écart entre les segments
de références et les segments automatiques que la distance
de Hausdorff classique. Cependant, cette distance ne prend
pas en compte le raffinement. Idéalement, on souhaiterait
que la distance entre deux segmentations, dont I’une est un
raffinement de 1’autre, soit nulle. Comme le montre la fi-
gure 7, la segmentation de Tierny et al. [7] de niveau 2 n’est
qu’un raffinement de la segmentation de niveau 1, alors que
leurs distances par rapport a la vérité-terrain ne sont pas les
mémes.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un outil automatique
basé sur la notion de vérité-terrain permettant 1’évaluation
des différents algorithmes de segmentation. Nous avons
créé une collection de modeles segmentés manuellement ;
les différents modeles et leur vérité-terrain sont disponibles
en ligne*. Nous avons également utilisé deux distances
permettant la mesure de D’écart entre segmentations.
L’objectif principal de notre méthode est d’évaluer les
algorithmes de segmentation d’une maniere objective,
ce en quantifiant la consistance entre nos segmentations
de référence et les segmentations obtenues par ces algo-
rithmes. La pertinence de cette approche a été démontrée a
I’issue de I’évaluation de deux algorithmes récents.

En vue de travaux futurs, nous souhaitons accroitre
notre collection en terme de nombre de modeles et de
vérité-terrain, et proposer d’autres distances qui prennent
en compte le raffinement entre les segmentations d’un
maillage 3D.
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