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Résumé

Aujourd’hui, grace aux technologies récentes de numérisation et de modéli-
sation 3D, des bases d’objets 3D de taille de plus en plus grande deviennent
disponibles. La recherche par le contenu apparait étre une solution nécessaire
pour structurer, gérer ces données multimédia, et pour naviguer dans ces grandes
bases. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés plus particuliérement aux
trois phases qui constituent le processus de la recherche par le contenu : la norma-

lisation, ’extraction de la signature, et la mesure de similarité entre objets 3D.

La premiére partie de la thése porte sur la normalisation d’objets 3D, en
particulier sur la recherche de la pose optimale. Nous proposons une nouvelle
méthode d’alignement d’objets 3D basée sur la symétrie de réflexion et la sy-
métrie de translation locale. L’approche repose sur les propriétés intéressantes
de I'analyse en composantes principales vis-a-vis des symétries de réflexion pour

retrouver d’éventuels axes d’alignement optimaux parmi les axes principaux.

La deuxiéme partie de la thése est consacrée a l'étude des descripteurs de
forme et des mesures de similarité associées. Dans un premier temps, nous pro-
posons un nouveau descripteur 3D dérivé de la transformée de Gauss, appelé 3D
Gaussian descriptor. Calculé sur une partition de I'espace englobant 1’objet, ce
descripteur permet de caractériser localement la géométrie de la surface. Dans un
deuxiéme temps, nous avons étudié les approches multi-vues caractérisant I’'objet
3D a partir des images de projection. Nous introduisons une technique d’amélio-
ration, appelée Enhanced Multi-views Approach, pouvant s’appliquer a la plupart
des approches multi-vues. Des valeurs de pertinence sont définies et introduites
dans la mesure de similarité afin de pondérer les contributions des projections
dans la description de la forme 3D. La derniére méthode d’indexation que nous
proposons, appelée Depth Line Approach, est une approche multi-vues fondée sur
les images de profondeur. Pour les caractériser, nous introduisons une méthode de
transcodage qui transforme les lignes de profondeur extraites en séquence d’états.
Pour permettre une comparaison efficace, la mesure de similarité associée se base

sur la programmation dynamique.






Abstract

Recent technologies of digitizing and modelling have lead to huge available
3D model databases on the web, as well as in domain-specific applications. 3D
shape-content based retrieval seems to be a necessary and promising solution to
navigate in large databases. It also appears to be useful way to structure and
manage this new multimedia data. This thesis deals with 3D shape similarity
search. More precisely, we focus on the main steps of the 3D shape matching
process : normalization of 3D models, signature extraction from models, and

similarity measure between them.

The first part of the thesis concerns the normalization of 3D models, in parti-
cular the search for the optimal pose. We propose a new alignment method of 3D
models based on the reflective symmetry and the local translational symmetry.
We use the properties of the principal component analysis with respect to the
planar reflective symmetry in order to select the eventual optimal alignment axes

within the principal axes.

The second part of the thesis is dedicated to the shape descriptors and the
associated similarity measures. Firstly, we propose a new 3D descriptor, called
3D Gaussian descriptor, which is derived from the Gauss transform. Based on
a partition of the enclosing 3D model space, this descriptor provides a local
characterization of the boundary of the shape. Secondly, we study the multi-views
based approaches that characterize the 3D model using their projection images.
We introduce an augmented approach, named Enhanced Multi-views Approach,
which can be applied in most of the multi-views descriptors. The relevance indices
are defined and used in the similarity computation in order to normalize the
contributions of the projections in the 3D-shape description. Finally, we propose
a robust 3D shape indexing approach, called Depth Line Approach, which is based
on the appearance of a set of depth-buffer images. To extract a compact 3D
model signature, we introduce a sequencing method that transforms the depth
lines into sequences. Retrieval is improved by using dynamic programming to

compare sequences.
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Introduction

Les objets 3D sont tres sollicités dans de nombreux domaines tels que la
conception assistée par ordinateur, la synthése d’image 3D, la télésurveillance,
I'imagerie bio-médicale, les effets spéciaux 3D, les jeux vidéo, les univers virtuels
3D, etc. Ainsi, parmi les volumes considérables de documents multimédia dis-
ponibles, de grandes quantités de modeles 3D sont générées et utilisées, grace
aux technologies récentes de numérisation et de modélisation 3D et grace aux
avancées des moyens de communication. La rapide extension de ce domaine a
demandé la mise en place de nouveaux outils permettant de structurer et gérer
ces données multimédia, et en particulier, d’outils de recherche et de navigation

dans de grandes bases de modeéles 3D.

La complexité de ce nouveau type de données requiert de nouvelles techniques
d’indexation et d’interprétation. La description textuelle d’'un objet 3D n’étant
pas suffisamment riche pour caractériser le contenu visuel de sa forme, des algo-
rithmes de description automatique sont alors appliqués sur le contenu de I’'objet
3D pour en extraire des signatures numériques. La recherche par le contenu d’ob-
jets 3D parait étre une solution prometteuse pour consulter et parcourir des bases
d’objets.

La recherche par le contenu d’objets 3D consiste a sélectionner dans une base
de données les objets visuellement proches d'un objet requéte. L’indexation au-
tomatique d’une base d’objets calcule pour chaque objet un ensemble d’attributs
descriptifs qui définit sa signature. La description des modéles 3D peut étre en-
visagée de plusieurs maniéres en fonction de ce que 1'on souhaite décrire dans la
forme 3D et suivant 'utilisation qu’on en fait. Une mesure de similarité utilisant
ces descripteurs permet de comparer deux objets entre eux et de répondre aux
requétes sur I'ensemble de la base. Une requéte peut étre exprimée sous la forme

d’un objet exemple choisi a l'intérieur ou a l'extérieur de la base, ou esquissé
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manuellement par I'utilisateur. Généralement, le résultat de la requéte consiste

en une liste ordonnée d’objets classés par ordre de similarité.

Objectifs de la thése

L’objectif principal de cette thése est de proposer et développer de nouvelles
méthodes efficaces pour l'indexation et la recherche par le contenu d’objets 3D
dans des bases de données généralistes. Pour ce faire, la signature de l'objet
3D doit étre compacte, pertinente et robuste aux transformations géométriques
et topologiques. Avec une mesure de similarité adaptée, il faut que la méthode
parvienne & discerner au mieux les objets de forme différente et a regrouper de
maniére intuitive les objets de forme similaire. Le souci d’interactivité implique

de disposer d'une méthode de recherche rapide.

Les objets 3D sont donnés dans une position, orientation et échelle arbitraires.
Les méthodes d’indexation 3D ne sont pas, en général, invariantes aux transfor-
mations affines. Une étape de normalisation est alors nécessaire. Elle se décom-
pose en trois phases : le centrage, ’alignement et la mise a échelle. Alors que
des solutions simples et robustes ont été proposées pour le centrage et la mise a
échelle, ’alignement reste un probléme complexe. Pour améliorer la précision des
systémes de recherche par le contenu, un autre objectif de cette thése a été de pro-
poser une méthode d’alignement satisfaisant a la fois aux contraintes d’invariance

aux rotations, d’efficacité d’alignement et de faible complexité.

Contributions de la thése

Nous avons tout d’abord introduit une nouvelle méthode d’alignement d’ob-
jets 3D. Elle utilise les bonnes propriétés des symétries vis-a-vis de la perception
humaine. Deux types de symétrie ont été considérés, la symétrie de réflexion et
la symétrie locale de translation. Cette méthode calcule des alignements naturels
et pertinents, et permet d’assurer I'invariance aux rotations dans un processus de

recherche par le contenu.

Nous nous sommes ensuite intéressés a I'indexation d’objets 3D, et avons pro-
posé et développé un ensemble d’approches :

- La 8D Gaussian descriptor based approach permet de caractériser localement la
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surface de l'objet 3D. Elle est basée sur des fonctions gaussiennes qui mesurent
I'influence des points de la surface sur des points réguliérement répartis dans
I’espace englobant 1'objet 3D. Cette approche offre une description compacte et
robuste de la forme 3D.

- Une technique d’amélioration, appelée Enhanced multi-views approach, pouvant
s’insérer dans la plupart des approches multi-vues, tient compte de la disparité
d’information contenue dans les différentes projections. Des valeurs de pertinence
ont été définies et introduites dans la mesure de similarité afin de pondérer les
contributions des projections dans la description de la forme 3D.

- Une famille d’approches multi-vues construites sur les lignes de profondeur ex-
traites des images de profondeur. La description est fondée sur une méthode de
transcodage qui transforme les lignes extraites en séquence d’états. Combinées a
une mesure de similarité fondée sur la programmation dynamique, ces méthodes

donnent d’excellents résultats sur les bases de données généralistes.

Dans toute cette thése, le critére de rapidité de calcul a été pris en compte
dans I’élaboration des algorithmes. Ceux-ci ont été évalués et comparés sur quatre
bases généralistes, ainsi qu'a des méthodes existantes. Il ressort qu'une recherche
utilisant notre descripteur fondé sur les lignes de profondeur et notre méthode
d’alignement posséde un fort pouvoir discriminant et permettent de retrouver

efficacement les classes d’objets 3D similaires.

Description des chapitres

Ce mémoire décrit I’ensemble des travaux menés dans le cadre de cette thése.

Il comporte trois parties :

- La partie [ est consacrée au cadre général de la thése.

Le chapitre 1 introduit le probléme spécifique de la recherche par le contenu
d’objets 3D. Nous y présentons les principaux critéres que doit vérifier un sys-
téme de recherche par le contenu 3D et les principales bases de données utilisées
dans la littérature.

- La partie II est dédiée au probléme d’alignement d’objets 3D.

Ce probléme est resitué dans le cadre général de la normalisation dans le cha-
pitre 2. Puis, notre nouvelle méthode d’alignement est présentée, évaluée et com-

parée aux méthodes existantes dans le chapitre 3. Nous proposons également une
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perspective permettant de retrouver d’une facon semi-automatique la pose natu-
relle, résolvant par 1a méme les problémes liés a 'étiquetage et aux choix de sens
des trois axes d’alignement.

- La partie III porte sur la recherche par le contenu d’objets 3D.

Une synthése bibliographique avec principes, avantages et limitations des mé-
thodes les plus représentatives est présentée dans le chapitre 4. Le chapitre 5
présente nos méthodes d’indexation d’objets 3D. Nous détaillons pour chacune
son principe, ses étapes d’extraction de signature, et de mesure de similarité.
Afin d’optimiser les performances de chaque méthode proposée, une évaluation
expérimentale des différents paramétres est réalisée sur des bases de données gé-
néralistes. Dans le chapitre 6, les résultats des différentes approches introduites

sont détaillés, discutés et comparés.

La conclusion générale présente une synthése des travaux effectués dans cette
thése. Elle décrit les possibles évolutions futures de nos approches ainsi que les

perspectives de cette theése.



Premiére partie

Cadre général






Chapitre 1

Recherche par le contenu d’objets
3D

L’objectif de la recherche par le contenu d’objets 3D consiste & retrouver dans
une base de données, les modéles visuellement similaires a un objet-requéte, le but
étant principalement la reconnaissance de forme. La recherche des k-plus proches

voisins est la recherche par similarité la plus usité dans ce type de systémes.

Alors que la couleur et la texture sont souvent utilisées dans la recherche
d’images similaires, la forme est la base des descriptions visuelles des objets 3D.
Ainsi, 'indexation d’objets 3D consiste a caractériser la forme des objets pour en
extraire des signatures numériques. Celles-ci sont ensuite utilisées dans le calcul
de la similarité entre objets pour répondre aux requétes des utilisateurs. Généra-
lement sensibles aux transformations géométriques et topologiques, ces méthodes
de recherche d’objets 3D font appel & une étape de prétraitement pour résoudre
ces problémes. Nous présentons dans la section 1.2.1 les différentes étapes pour
mesurer la similarité entre objets 3D. L’architecture d’un systéme général de re-

cherche d’objets 3D par le contenu est présentée dans la section 1.2.3.

Afin de poser correctement les problématiques traitées dans cette thése, une
étude est consacrée a l'efficacité d’un systéme de recherche par le contenu d’objets
3D. Celle-ci reste trés dépendante des besoins et des préférences de 1'utilisateur.
La section 1.2.4 présente les principaux critéres que doit vérifier une recherche

par le contenu, que ce soit de précision ou de rapidité.

Nous nous limitons ici aux objets polyédriques, c’est-a-dire aux modéles dont
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la surface est décrite par un maillage polygonal qui représente un échantillon-
nage discret d’une surface continue. Nous présentons dans la section 1.4 les bases
de données d’objets 3D utilisées par la communauté scientifique, et plus en dé-
tails, les bases de Princeton, de MPEG7 et de SHREC’09, sur lesquelles ont été

effectuées les différentes expérimentations réalisées au cours de cette thése.
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1.1 Recherche par le contenu

L’émergence des technologies d’acquisition numérique et les échanges de 1'in-
formation électronique suscitent un besoin de plus en plus croissant d’organi-
sation et d’exploitation de grandes quantités de données. Le scénario classique
d’exploitation d’un systéme de recherche d’information est le suivant : un utili-
sateur soumet une requéte pour un besoin d’information et le systéme identifie
les documents pertinents pour la requéte soumise puis les retourne a 'utilisateur.
Le but d’un systéme de recherche d’information est de retrouver les documents
pertinents par rapport a la requéte donnée. Toutefois, I’évaluation de la perti-
nence d’'un document par rapport a une requéte donnée n’est pas toujours aisée,

la notion de pertinence étant trés dépendante des préférences de l'utilisateur.

La recherche traditionnelle des documents multimédias (images, vidéos, ob-
jets 3D, etc.) par mots-clés est I'approche la plus ancienne et la plus utilisée
(Google, Yahoo, YouTube). Cependant, elle reste limitée par le faible pouvoir ex-
pressif des mots, par les contraintes linguistiques (le passage d’une langue a une
autre, 'ambiguité sémantique) et par le caractére subjectif des annotations (deux
personnes annoteront-elles un document donné avec les mémes mots-clés?). Elle
nécessite I'intervention humaine et est donc contraignante pour les collections de
taille importante de données si les mots clés-sont générés manuellement. De plus,
notons que l'annotation ne pourra jamais décrire le contenu d’'un document de

facon exhaustive.

Une alternative a 'annotation manuelle est apparue il y a une quinzaine d’an-
nées : la recherche par le contenu. Elle consiste a rechercher des fichiers multi-
médias en n’utilisant que le document lui-méme, c’est-a-dire son contenu sans
aucune autre information. Dans le cas des images, des vidéo ou des objets 3D,
I'idée est de caractériser le contenu visuel des documents par des descripteurs
visuels et d’effectuer des recherches par similarité visuelle & partir de ces descrip-
teurs. Alors que 'annotation de documents conduit & une indexation de nature
sémantique, les descripteurs visuels sont appropriés au medium qu’ils décrivent,
c’est-a-dire de nature visuelle. Il devient alors possible d’indexer automatique-
ment les documents et d’interroger une base de données directement a partir de

leur contenu visuel.
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Cette nouvelle approche permet de répondre & de nouveaux besoins dans le

domaine de la recherche d’information dans les bases de données.

1.2 Recherche par le contenu d’objets 3D

1.2.1 Similarité entre objets 3D

Une recherche par le contenu d’objets 3D nécessite de disposer d’une méthode
automatique pour mesurer la similarité entre deux objets. Le principe général
d’une telle méthode repose sur ’hypothése que la mesure de similarité entre deux
objets 3D peut se ramener au calcul de la distance entre deux descriptions de ces
objets. Un processus comparant deux objets comporte généralement trois étapes
principales qui sont le prétraitement, ’extraction de la signature, et la mesure de

leur similarité (cf. Figure 1.1).

- Prétraitement de I’objet 3D : est souvent nécessaire avant I’extraction
de la signature. Le but du prétraitement est de transformer I'objet 3D pour
en obtenir une description plus propre et un repére intrinséque. On dis-
tingue deux types de prétraitements résolvant :
les problemes de définition de la surface : 'objet 3D peut étre incorrecte-
ment défini topologiquement et géométriquement. Par exemple, le maillage
associé peut présenter des problémes de bruit, de déformation, des facettes
dégénérées... Des solutions comme le débruitage, le filtrage et le rééchan-
tillonnage sont alors nécessaires pour les résoudre.
les invariances auz transformations géométriques (translation, rotation, ré-
flexion, changement d’échelle) : 'objet 3D est généralement donné sous une
position, orientation et échelle arbitraires. Une normalisation (centrage, ali-

gnement et mise a 1’échelle) suffit pour les fixer.

- Extraction de la signature : décrivant I'objet 3D (sous forme d’un vec-
teur, d'un graphe, d’une séquence...) obtenue au moyen d’un ou plusieurs
descripteurs de forme. Dans un processus général de recherche d’objets 3D,
la signature de 'objet requéte est la clé de recherche avec laquelle les élé-

ments de la base vont pouvoir étre comparés.

- Mesure de similarité entre deux objets 3D : qui consiste a compa-

rer les deux signatures extraites en utilisant une distance. Pour effectuer
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une requéte de similarité par I’exemple, cette mesure sert a évaluer la simi-
larité entre I'objet exemple et les objets de la base. Avec ces distances, les

objets vont pouvoir étre classés selon leur ordre de ressemblance.

Prétraitement

Indexation

Objet 02
normalisé,
bien défini

Signature 02

Extraction de
la signature

Comparaison
des signatures

Mesure de

similarité

FiG. 1.1 — Processus comparant deux objets 3D.

1.2.2 Recherche par similarité

La recherche par le contenu visuel d’objets 3D consiste généralement a recher-
cher les modéles visuellement similaires a ’objet-requéte. On parle de recherche
par similarité, fondamentalement différente de la recherche classique par mots-
clés. La recherche par similarité permet de retrouver les objets les plus proches
d’un objet-requéte suivant une mesure de similarité. Il existe deux types de re-
cherche par similarité : la recherche a e-prés et la recherche des k-plus proches

voisins.

Dans la recherche a e-prés, il s’agit de retrouver les objets situés a une distance
d’au plus € de I'objet requéte, dans le but d’éliminer les objets trop éloignés de la
requéte. Le principal inconvénient de cette recherche est la difficulté a controler
la taille du résultat en fonction de la valeur de e. Cette recherche nécessite une

bonne connaissance des données pour étre performante.
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La recherche des k-plus proches voisins (kpp voisins) consiste a retrouver les
k objets les plus proches de I'objet-requéte au sens de la mesure de similarité
associée aux descripteurs de forme. Elle garantit automatiquement I’obtention de
k objets dans la liste des résultats mais certains objets de la liste peuvent étre
trop éloignés de la requéte pour étre considérés comme similaires. En pratique, la
recherche des k-plus proches voisins est la plus courante, car elle ne nécessite pas
de connaissances a priori sur la base d’objets, sur la distribution des descripteurs
et des mesures de similarité. Dans notre étude, nous considérons uniquement la

recherche des k-plus proches voisins.

1.2.3 Architecture d’un systéme de recherche par le contenu
d’objets 3D

Une recherche par le contenu d’objets 3D est basée sur un calcul de similarités
entre un objet exemple et les objets d'une base de données. Plus précisément, les
objets résultant d’une requéte présentée a l'utilisateur sont classés en fonction
d’une mesure de similarité entre le descripteur de l'objet exemple et les des-
cripteurs des objets de la base. La figure 1.2 illustre 'architecture générale d’un

systéme de recherche par le contenu.

Un systéeme général de recherche d’objets 3D par ’exemple est constitué de

deux phases indépendantes :

Une phase hors ligne (Offline) : dans laquelle est réalisée 'indexation de
la base de données. Durant cette phase, 'utilisateur n’est pas encore connecté au
systéme de la recherche par le contenu. Cette phase peut donc prendre le temps
nécessaire a l’extraction des descripteurs.

L’indexation offline consiste a extraire les signatures associées aux modéles 3D
de la base de données. Celles-ci sont enregistrées dans une base de données orga-
nisée comme un dictionnaire inverse (nom du fichier et signature), qui permet de

retrouver rapidement le modéle 3D associé a une signature donnée.

Une phase en ligne (Online) : ou 'utilisateur interroge la base a l'aide de
I'objet exemple. Durant cette seconde phase, le temps de réponse du systéme est
crucial, il faut le réduire au maximum.

- L’indexation online concerne seulement I'objet requéte. Dés que la requéte est
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spécifiée par I'utilisateur, la signature associée a l'objet requéte est calculée.

- La recherche online correspond a la partie requéte du moteur, qui restitue les
résultats. Dans un premier temps, les similarités entre I'objet requéte et tous les
modéles de la base de données sont mesurées a 1’aide d’une distance associée au
descripteur. Ces mesures font appel a la signature de I'objet requéte (indexation
online) et a la base des signatures stockées (indexation offline). Puis, un algo-
rithme de tri est appliqué sur I’ensemble des mesures de similarité pour fournir
une liste compléte de modéles classés selon leur ordre de ressemblance. Pour une
requéte donnée, les résultats de la recherche sont présentés par les k premiers
modéles de la liste (les k plus proches voisins), k étant la taille de la fenétre de

la requéte, fixée par I'utilisateur.

()]
<
2
~— e N e e e e . — . — — — — —
g
° -
g [——— Indexation
p I offline
£
& |
T
k plus proches Indexation online
voisins
()]
E; Cb_latssemlent deds Mesures de Comparaisons
-~ objets selon ordre similarité des signatures
% de ressemblance
(]
e isualisation
& | \des résultats
Objet Indexation Signature
requéte online requéte

F1G. 1.2 - Architecture générale d’un systéme de recherche par le contenu d’objets
3D.

A notre connaissance, il n’existe pas actuellement de moteurs de recherche
d’objets 3D entiérement opérationnels sur le Web. Les systémes existants dis-
ponibles sur Internet sont plutdt envisagés comme des démonstrateurs et sont

développés par des équipes de recherche.
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1.2.4 Critéres de la recherche d’objets 3D

Dans cette section, nous présentons les critéres que doivent vérifier une re-
cherche par le contenu d’objets 3D. En effet, nous ne pouvons pas conclure sur
efficacité d’un processus de recherche, cette notion étant subjective. C’est pour-
quoi nous proposons d’estimer l'efficacité relativement aux besoins et aux objectifs

de D'utilisateur.

Le travail bibliographique nous a permis de constater que 'efficacité d’un pro-
cessus de recherche d’objets 3D peut étre estimée en fonction de deux principaux
objectifs qui sont la précision et la rapidité. Le but de toute requéte faite sur une
base d’objets 3D est de retrouver de maniére précise des objets similaires a 'objet
requéte si la base en contient. La recherche doit étre aussi rapide que possible afin
de permettre une visualisation interactive des résultats. Idéalement, un processus
de recherche par le contenu d’objets 3D doit pouvoir offrir des résultats a la fois

rapides et précis.

Toutefois, dans la majorité des méthodes, les critéres de rapidité et précision
s’opposent. La communauté scientifique a proposé jusqu’a présent un compromis
entre ces deux critéres a cause de la complexité rencontrée dans la description
de la forme et dans la définition de la similarité. D’ailleurs, entre ces deux choix,
il y a toujours un juste milieu efficace, un compromis qui dépend fortement du
contexte et de 'application visée. Il est a souligner que dans la plupart des mé-
thodes, la précision est souvent mise en avant, mais la rapidité reste un critére

de jugement.

1.2.4.1 Critéres de précision

Dans un processus de recherche par le contenu, la signature, la mesure de
similarité et leur association doivent étre efficacement exploitées pour permettre

une meilleure précision. Pour cela, elles doivent satisfaire les critéres suivants :

Robustesse a la définition de ['objet

- Invariances aux transformations affines : les objets de forme similaire
doivent étre retrouvés de la méme facon quelles que soient leurs positions,

orientations ou tailles. En particulier, la mesure de similarité entre un ob-
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jet O et sa transformée 7(0O) doit étre nulle, 7 étant une concaténation de

translations, de rotations, de réflexions et de changement d’échelle.

- Invariances a la finesse et a4 la connectivité du maillage : les signa-
tures extraites des maillages (cf. Figure 1.3) représentant un méme objet
3D, mais de résolutions (niveaux de détail) différentes, doivent étre trés
proches. D’autre part, deux maillages représentant la méme surface d’un
méme objet 3D, mais de connectivités différentes, doivent avoir la méme

signature.

- Robustesse face aux bruits : la signature ne doit pas étre sensible aux
bruits, aux perturbations, aux déformations locales de la surface de I'objet,
a la présence de facettes dégénérés et d’auto-intersection de la surface in-

tervenant au niveau du maillage.

Qualité de la recherche par similarité

- Pertinence de la description : la description de ’objet doit étre suffi-
samment efficace et robuste pour fournir une signature fidéle a la forme
3D.

- Pertinence de la similarité : la mesure de similarité doit étre adaptée
au descripteur de forme pour caractériser au mieux la similarité entre deux
objets 3D.

- Discrimination de la forme : est le critére fondamental de la précision
pour que la recherche par similarité soit pertinente. L.e pouvoir discriminant
d’une méthode de recherche par similarité permet d’établir une distinction
entre les objets similaires et non similaires & ’objet-requéte. Quand 1’en-
semble descripteur - mesure de similarité posséde un haut pouvoir discri-

minant, on dit qu’il a de bonnes performances de recherche.

/ "

L\

)
{

Fi1G. 1.3 — Maillages de résolutions différentes (100, 250, 400 et 5800 facettes)
représentant le méme modeéle de “vache”.
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1.2.4.2 Critéres de rapidité

Le temps de réponse d’'un systéme de recherche par le contenu & une requéte
donnée, c’est-a-dire, le temps écoulé entre le moment ou la requéte est spécifiée
et le moment ou des modéles similaires sont retrouvés, doit étre de 1'ordre de la

seconde. Pour vérifier cela, trois critéres seront considérés :

- Compacité de la représentation : lareprésentation de la signature doit
étre concise et compacte. Une signature décrivant I'objet sous forme d’un
vecteur de dimension fixe est généralement plus compacte qu’'une signature
sous forme d’un graphe ou d’une structure plus sophistiquée. Toutefois, la
dimension d’une signature doit étre de taille raisonnable pour permettre

d’effectuer des requétes rapides.

- Rapidité de D’extraction de la signature : I'extraction de la signature,
incluant I’étape de prétraitement, doit étre rapide. Pour un systéme de re-
cherche par le contenu, les signatures des objets de la base existante sont
calculées a I'avance et seule celle de I'objet requéte est calculée au moment
de la requéte. Néanmoins, il est souhaitable que le temps d’extraction soit

le plus petit possible.

- Rapidité de la mesure de la similarité : le calcul de la similarité entre
deux objets doit étre extrémement rapide, en particulier si la base de don-

nées est de grande taille.

1.3 Objet 3D

Nous pouvons distinguer différents types de représentations d’objets 3D, parmi

lesquelles :

— Les représentations surfaciques : du type maillage 3D. Dans cette catégorie,
I'objet est représenté par sa frontiére. Dans le cas d’un objet polyédrique,
elle est composée d’un ensemble de facettes polygonales planes. Dans la
littérature, le maillage triangulaire constitue la forme la plus populaire de
surfaces polyédriques.

— Les représentations volumiques : du type voxel. C’est une représentation
de 'objet par une union de volumes unitaires et élémentaires disjointes,
appelées voxels. A la différence de la représentation surfacique, elle est par-
ticuliérement utile pour représenter les données volumiques. La finesse de

cette représentation dépend de la taille des voxels.
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— Les représentations algébriques : Dans la catégorie des surfaces algébriques,
on trouve notamment les surfaces implicites qui sont décrites par une équa-

tion implicite de type f(z,y,2) =0.

Dans nos travaux, nous nous intéresserons uniquement aux objets 3D repré-
sentés par des maillages polygonaux. Nous en rappelons les principales caracté-

ristiques dans la section suivante.

1.3.1 Maillage polyédrique

La frontiére d’un objet polyédrique est représentée par une surface (ou maillage),
composée d’un ensemble de facettes polygonales planes. Ces polygones sont limi-

tés par une suite d’arétes, chacune définie par ses deux extrémités.

1.3.1.1 Définition d’un maillage

Un maillage d'un objet 3D est défini par ses sommets, arétes et facettes po-
lygonales. La plupart des standards de représentation des modéles polyédriques
consistent en une énumération des sommets, numérotés implicitement par leur
ordre d’apparition, puis une énumération des facettes décrites par une liste or-
donnée des indices de sommets. Les arétes sont représentées implicitement dans
la description des facettes. Les positions des sommets dans I’espace 3D sont expri-

mées par leurs coordonnées dans un repére cartésien. Pour un maillage polygonal,

P1 0 7 3 F 1] 2] 5] 8] 4
P2 0 —p 3 F 1] 3] 7] 6] 2
P3 P2 X 02 F3 1] 4|10 9] 3
ps | -2 | o X Fu 2 511 |12 6
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FiG. 1.4 — Représentation d’'un dodécaédre par un maillage polygonal.
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les sommets donnent une information géométrique de la surface maillée alors que
les arétes et les facettes apportent une information topologique sur la connexité

du maillage.

1.3.1.2 Maillage triangulaire

Un maillage 3D est dit triangulaire quand toutes ses facettes sont des tri-
angles. Un maillage polygonal est converti en un maillage triangulaire par une
triangulation de chacune de ses facettes. La triangulation la plus simple consiste a
partager un polygone a k sommets en (k—2) triangles, ayant un sommet commun
et chacun une aréte ne contenant pas ce sommet. Dans le cadre de cette thése,

nous avons considéré des maillages triangulaires.

P1 0 2 o3 T1 1 2 5
3 T, 1 5 g

b2 02 ¥ ‘92 Ty 1 3 1
P3 ¥ [ ¥ T4 1 3 7
pa | ¢ | ¢ | ¢ T [ 11 716
) ) Te 1 6 2

b5 _‘i —¥ 902 T T 4] 10
Ps ¥ —$ ¥ Ts 1 10 9
pr | ¢ | © ¢ Lo | T1 903
= Tio 2 5 | 11

ps —¥ 05 b T 2 11 | 12
P9 © © 0 Tio 2 [ 12 3
po | —o o3 0 Tis 3 7 | 13
Tia 3| 13 | 15

pi11 L 0 Tis 3| 15 9
P12 © — 0 Tig 4| 10 | 16
P13 3 0 5 Ti7 1| 16 | 14
= Tis 7| 14 3

P14 *9‘; 02 *‘/’2 Tig 5 s | 14
P15 ® @ —@ Too 5 | 14 | 17
pi6 | —¢2 22 —2 To1 5 | 17 | 11
> > > Too 6 | 12 | 18

P17 | —¥ —p —¥ Tos 6 | 18 | 13
pis | 02 | =7 | —¥? Ty | 6 [ 18 | 7
P19 0 o > Tos 9 | 15 | 19
- Tog 95 | 19 | 16

P20 0 —p —p Tor 9 | 16 | 10
Tos | 11 | 17 | 20

Tae | 11 | 20 | 18

T 11 | 18 | 12

p= # le nombre d’or Tz[l) 13 | 18 | 20
P=p+1 T3> | 13 | 20 | 19
3 _ Ts3 | 13 | 19 | 15
P =2p+1 Tsy | 14 | 16 | 10
Tss | 14 | 19 | 20

Tae | 14 | 20 | 17

F1G. 1.5 — Représentation du dodécaédre de la figure 1.4 par un maillage trian-
gulaire.

Dans la suite de cette section, nous rappelons quelques notations et définitions
utiles pour I’ensemble de nos développements ultérieurs.

La surface de 'objet 3D, notée &, est représentée par un maillage triangulaire
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défini par ’ensemble des triangles
T={N,.. Ty}, T, CR? (1.1)

donnés par I'ensemble de sommets
B = {pilpi = (xi,4i,z) € R®,1 <i < Np}. (1.2)

Chaque triangle T; est déterminé par ses trois sommets a;, b; et ¢; de P et défini
comme un ensemble infini de points représentés par les coordonnées barycen-

triques de ses sommets :

La surface G est donnée par les ensembles infinis de points, définissant les triangles
T;, selon la formule suivante :
Nt
&=JT={plpeTi1<i<Nr}. (1.4)
i=1
Nous utiliserons cette formulation dans tous les calculs d’intégrale qui suivent.
Dans la suite, le centre de gravité et ’aire de la surface du triangle T; seront notés
gi et Ai;
N a; + bi + ¢
3 )
L’aire A de la surface totale du maillage & est donnée par :

Nr Nt
A:// ds:Z// ds =3 4 (1.6)
PES i=1 Y /PED: i=1

1.3.2 Formats d’un maillage 3D

g Az = %|(Ci — ai) X (bl — ai)|. (15)

Grace aux nombreux outils de création et de modélisation tridimensionnelle,
les maillages 3D sont aujourd’hui représentés sous une multitude de formats stan-
dards. Parmi les formats les plus répandus, on peut citer : Object File Format
(OFF), Virtual Reality Modeling Language (WRL/VRML), Wavefront Object
(OBJ), DirectX Model (X), Autodesk 3D Studio (3DS), Maya (MA), AutoCAD
Drawing Object (DWG), Light Wave Object (LWO), Google SketchUp Document
(SKP) et Adobe Portable Document 3D (PDF). La plupart des modeleurs 3D

proposent d'importer et d’exporter les objets sous différents formats. De plus, de
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nombreux outils de conversion ont été développés au cours des derniéres années

pour permettre un échange de données aisé entre les différents formats.

Les standards les plus communément admis dans les systémes de recherche
par le contenu d’objets 3D sont :

- Object File Format (OFF) développé par Digital Equipment Corporation’s
Workstation Systems Engineering en 1986 pour I’échange et ’archivage d’objets
3D. Ce format décrit uniquement des objets ou des scénes 3D statiques. Outre la
description des sommets et des facettes du maillage, il peut représenter I'attribut
couleur.

- Virtual Reality Modeling Language (VRML) développé par le consortium
Web3D pour la description d’univers statiques et interactifs 3D virtuels. Il repré-
sente une scéne 3D sous forme d’un arbre hiérarchique dont les nceuds décrivent
des objets ou des propriétés de la scéne (maillages 3D, formes élémentaires, sons,
sources de lumiéres, couleurs). La version du standard introduit entre autre les
interpolateurs qui, attachés a un nceud animable (maillages 3D, transformations
géométriques, etc.), permettent de modifier ses paramétres en fonction du temps.
Plus précisément, un interpolateur est défini par un ensemble d’instants tempo-
rels et de valeurs associées a ces instants. Les players VRML générent I'animation
en mettant a jour, a chaque instant temporel, les champs animés (position ou des
normales associées aux sommets d'un maillage) grace a des techniques d’interpo-
lation (linéaire pour les positions et les translations, sphérique pour les normales,
etc.). Des logiciels VRML permettent également d’extraire des objets 3D d’une

scéne tridimensionnelle. Ces outils sont nécessaires pour la recherche d’objets 3D.

Les différentes expérimentations réalisées au cours de cette thése ont été ef-
fectuées sur quatre bases de données. Les modéles de la base de Princeton (cf.
section 1.4.2) et de la base de SHREC’09 (cf. section 1.4.3) sont représentés sous
le format OFF, alors que ceux de la base de MPEG’7 (cf. section 1.4.1) sont

représentés sous le format VRML.

1.4 Bases d’Objets 3D

La plus grande base d’objets 3D est actuellement Google 3D Warehouse. Elle
est disponible sur Internet et estimée a quelques millions d’objets. Pour 1’alimen-

ter, ’équipe de recherche Google a développé des outils logiciels permettant de
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partager, de stocker et de rechercher par mots-clés des modéles 3D. Or jusqu’a
présent, la scalabilité (passage a I’échelle) n’a pas été abordée dans le cadre de la
recherche par le contenu d’objets 3D. C’est un sujet qui suscitera peut étre plus

d’intéréts dans le futur.

Les bases d’objets 3D peuvent étre classées en deux grandes catégories pour

la recherche et I'indexation :

- Les bases généralistes sont des bases d’objets de sujets trés variés com-
prenant des familles d’objets trés différents (par exemple personnages, vé-

hicules, avions, animaux, arbres, batiments, chaises, tables, etc.)

- Les bases spécialistes sont des bases contenant des objets d’un seul type
ou d’un domaine particulier (modéles de visages, modéles articulés, modéles

de CAO, modéles archéologiques)

Bien qu’il y ait une distinction entre bases généralistes et bases spécialisées, la
notion de similitude de forme dans les bases spécialisées est souvent plus difficile
a interpréter que dans les bases généralistes. Dans le cas typique des bases de
modeéles articulés, I'information de structure sous jacente est primordiale dans la
caractérisation de la forme. Ceci réduit ’espace de la description et rend plus

difficile la tache de caractérisation.

Le choix de la description d’une forme 3D dépend du type de base de données
considérée et de l'utilisation qui va en étre faite. Par exemple, les descripteurs
adaptés a la détection d’une face dans une base de visages ne sont pas les mémes
que ceux utilisés dans la recherche d’une piéce mécanique dans une base de tole-
rie. Un des challenges de la recherche d’objets 3D est de pouvoir définir ou choisir
le descripteur approprié a la base de données. Orienter ainsi 1'utilisateur dans le
processus de recherche nécessite un minimum de connaissance sur les types d’ob-

jets présents dans la base.

Tous les systémes de recherche par le contenu ont été testés sur des bases
d’objets de petite taille. Le Tableau 1.1 récapitule les principales bases d’objets
3D privées et publiques utilisées par la communauté scientifique. Les bases gé-
néralistes contenant des familles d’objets différentes sont les plus courantes. La
plupart des modéles de ces bases ont été collectés sur internet (généralement des

sites www.3dcafe.com et www.viewpoint.com). C’est la raison pour laquelle de
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mémes objets sont présents dans plusieurs bases. Rappelons que, récemment, le
commerce en ligne a touché le monde 3D, d’ou 'apparition de sites spécialisés

dans la vente des modéles 3D.

Nature des modéles Base d’objets 3D f modéles | acceés
NTU Database [123] 10911 | public
Princeton Shape Benchmark [104] 1814 | public
Konstanz Database [46] 1841 | public
SHREC’09 Generic Database [87] 800 | public
Modéles généralistes Utrecht Database [43] 684 | public
ITI Database [59] 544 | public
Carnegie Mellon Database [41] 2000 | privé
MPEG?T Database [55] 227 | privé
York University Database [89] 5000 | public
Modéles de visages SHREC’07 3D Face Database [88] 1000 | public
Gavab Database [3§] 549 | public
Modeles articulés McGill 3D Shape Benchmark [45] 445 | public
SHREC’07 Watertight Database [86] 400 | public
. Purdue Engineering Shape Benchmark [44 865 | public
Modéles de CAO Renault Semantic Database [39] i 5000 | privé
Modeéles archéologiques | Sculpteur Database [110] 567 | privé

TAB. 1.1 — Les principales bases d’objets 3D.

Une base de test est généralement associée a une classification qui consti-
tue la vérité terrain. Elle sert a évaluer le bon comportement des méthodes de
recherche en vérifiant 'appartenance des objets retournés a la classe de I'objet
requéte. La base peut étre entiéerement ou partiellement classée. Il est a souligner
qu’il n’existe pas de classification unique pour une base de données car la notion
de similarité reste subjective ; on peut par exemple souhaiter classer des modéles
de type “animal” & un niveau trés grossier (tétrapode, insecte, oiseau, poisson) ou
bien & un plus petit niveau de détail (cheval, chien, papillon, abeille, etc.). Dans
le premier cas, une classe peut représenter des animaux de formes trés différentes,
mais associés au méme mot, contrairement a la deuxiéme classification plus fine
ou chaque classe ne peut représenter que des objets de formes similaires. Dans
cette thése, nous proposons que le critére de la classification d’une base de test

est la forme 3D.

De plus, les outils d’évaluation des méthodes de recherche par le contenu, dé-
finis dans la section 6.1 sont fortement liés a la classification fournie. Donc, si les

tests sont effectués sur une seule base de données avec une seule classification, les
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résultats obtenus dépendront de la nature des objets 3D collectés et du critére de

classification.

Quatre bases généralistes ont été utilisées dans I’évaluation des performances
des approches proposées pour la recherche par le contenu d’objets 3D : la base
de MPEGT [55], les deux bases de Princeton [104] et la base de SHREC’09 [87].

Les modeéles de ces bases sont tous des polyédres a maillage triangulaire.

1.4.1 Base de MPEGT

La base de MPEG7, premiére base introduite, est composée de 227 modéles
classés en 15 classes. La plus petite classe comporte 7 modéles, alors que la plus
grande en contient 35. Les modéles différent de par leur forme, leur topologie ou
leur résolution de maillage. Une particularité de cette base est la présence de 50
modéles correspondant aux lettres “A”, “B”, “C”, “D”, et “E”. Chaque classe de
lettre contient 10 modéles de résolutions différentes, ce qui permet d’évaluer la
robustesse des méthodes de la recherche par le contenu par rapport aux variations
topologiques. Notons que certaines classes regroupent des objets sémantiquement
et géométriquement différents : citons par exemple la classe “aérodynamique” qui
contient les avions commerciaux et militaires, les planeurs, les hélicoptéres, les
requins et les dauphins, et la classe “tétrapodes ” qui comporte les dinosaures, les
crocodiles, les mammiféres domestiques et les humanoides avec des positions de

bras et jambes différentes.

=
s
W)

F1G. 1.6 — Modeéles 3D représentant les classes de la base de MPEGT.
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1.4.2 Princeton Shape Benchmark

L’équipe de recherche de Princeton (PSRAG) a proposé le benchmark le plus
fréequemment utilisé dans le domaine de la recherche par le contenu. Il est formé
de deux bases de modeéles 3D : le Test Princeton Shape Benchmark (PSB Test)
et le Train Princeton Shape Benchmark (PSB Train). Chaque base comporte 907
modeéles entiérement classés. La base de Test est constituée de 92 classes, tandis
que la base de Train est composée de 90 classes. Les classes sont de tailles in-
égales. La plus petite contient 4 modeles, alors que la plus grande en comporte
50. Les deux bases sont suffisamment cohérentes et sont, pour la plupart, homo-
génes en forme. Néanmoins, un petit nombre de classes regroupe des objets par
proximité sémantique plutdt que par similarité de forme. Par exemple, les classes

des satellites et des escaliers contiennent des modéles de formes trés différentes.

Classe # modéles Classe #f modéles
Biplane airplane 14 Cabinet furniture 9
Commercial airplane 11 School desk furniture 4
Fighter jet airplane 50 Bench seat 11
Glider airplane 19 Dining chair 11
Stealth bomber airplane 5 Desk chair seat 15
Hot air balloon balloon vehicle 9 Shelves furniture 13
Helicopter aircraft 18 Rectangular table 25
Enterprise like spaceship 11 Single leg round 6
Satellite spaceship 7 Geographic map 12
Flying saucer spaceship 13 Handgun gun 10
Tie fighter spaceship 5 Hat 6
Ant insect 5 Hourglass 6
Butterfly insect 7 Ladder 4
Human biped 50 Streetlight lamp 8
Human arms out 20 Glass with stem liquid container 9
Walking human 8 Pail liquid container 4
Flying bird 14 Vase liquid container 11
Standing bird 7 Mailbox 7
Dog quadruped 7 Electrical guitar guitar 13
Horse quadruped 6 Newtonian toy 4
Rabbit quadruped 4 Bush plant 9
Snake animal 4 Flowers plant 4
Sea turtle underwater creature 6 Potted plant plant 26
Fish underwater creature 17 Barren tree 11
Axe blade 4 Conical tree 10
Knife blade 7 Satellite dish 4
Sword blade 16 Large sail boat sailboat 6
Face body part 16 Ship sea vessel 11
Hand body part 17 Submarine sea vessel 9
Head body part 16 Billboard sign 4
Skull body part 6 Sink 4
Book 4 Slot machine 4
Barn building 5 Staircase 7
Church building 4 Hammer tool 4
Gazebo building 5 Shovel tool 6
One story home building 14 Umbrella 6
Skyscraper building 5 Race car 14
One peak tent tent 4 Sedan car 10
Two story home building 10 Covered wagon vehicle 5
Chess set 9 Motorcycle cycle 6
City 10 Monster truck vehicle 5
Desktop computer 11 Semi vehicle 7
Computer monitor display device 13 Jeep suv 5
Door 18 Train car 5
Eyeglasses 7 Wheel 4
Fireplace 6 Gear wheel 9

TAB. 1.2 — Les différentes classes de la base Test de Princeton Shape Benchmark
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1.4.3 Base de SHREC’09

La base de SHREC’09 est composée de 800 modéles classés en 40 classes.
Contrairement aux autres bases d’objets, chaque classe comporte le méme nombre
(20) de modéles. Ceci permet de rendre I’évaluation objective et non biaisée par
rapport a la variabilité de la taille des classes. Notons que cette catégorisation
est trés fine et purement sémantique. Toutefois, une variabilité importante de la
forme persiste au sein de quelques classes comme les classes des “insectes”, des
“batiments”, des “lampes” et des “téléphones”. Par contre, certaines classes, bien

que différentes comportent des objets de forme similaire. Il y a, par exemple, les

4 4

“motos” et les “vélos”, les “oiseaux” et les “insectes ailés”, les “chaises de cuisi-
ne” et les “chaises de bureau”, les “tables rondes” et les “tables rectangulaires”,
les “avions” et les “planeurs”, les “arbres” et les“ plantes en pot”. Cette base de

données, est, nous semble-t-il, la plus “propre” des bases d’objets 3D généralistes.

F1G. 1.7 — Modéles 3D représentant les classes de la base de SHREC’09.
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Chapitre 2

Normalisation :
Problématique & Etat de l'art

Un objet 3D est généralement donné dans l'espace 3D, R?, sous une posi-
tion, orientation et échelle arbitraires. Les méthodes d’indexation 3D ne sont pas
forcément robustes aux translations, rotations et aux variations d’échelle. Une
étape de prétraitement, appelée étape de normalisation, consiste & dimensionner
et positionner 'objet 3D dans un repére intrinséque a celui-ci. Cette étape permet
d’assurer l'invariance aux transformations affines du processus de recherche par

le contenu d’objets 3D.

Ce chapitre présente un état de I’art en normalisation d’objets 3D. Les prin-
cipales méthodes sur lesquelles se base la phase de normalisation, que ce soit
pour centrer, aligner ou dimensionner les objets 3D, sont présentées. La méthode

d’alignement proposée dans le chapitre 3 a été élaborée a la suite de cette étude.
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2.1 Problématique

Un objet tridimensionnel est, a priori, donné dans un repére et a une échelle
arbitraires. Le but de la normalisation est de définir un repére et une taille intrin-
séques a I'objet 3D. Aprés normalisation, deux objets de formes similaires doivent
avoir des tailles proches et doivent étre positionnés et orientés quasiment de la
méme facon. Dans le cadre de la recherche par le contenu, I’étape de normalisation

permet d’assurer I'invariance aux transformations affines suivantes :

— translation;
— rotation et réflexion ;

— changement d’échelle.

Par conséquent, un processus de normalisation doit étre :
- précis et robuste par rapport aux petites déformations de la surface de ’objet,

- invariant aux transformations appliquées sur 1’objet.

Une normalisation compléte d’'un modéle 3D consiste en un calcul du repére
et de la taille associés au modéle. Elle peut s’avérer nécessaire quand les calculs
effectués sur 'objet sont sensibles aux changements de taille, d’orientation et de
position. Dans d’autres cas, une normalisation partielle (en orientation, en posi-

tion ou en taille) peut suffire.

Le processus de normalisation se décompose en trois phases :

- Le centrage (normalisation de la position) consiste a positionner I'objet
par rapport a l'origine du repére. Il permet d’apporter a la méthode d’in-

dexation l'invariance aux translations.

- L’alignement (normalisation de orientation) consiste a orienter I'objet
dans I'espace 3D. Il permet d’assurer I'invariance aux transformations or-

thogonales (rotations et réflexions).

- La mise & échelle (normalisation de la taille) consiste a dimensionner
I'objet. Elle permet d’apporter a la méthode d’indexation I'invariance aux

changements d’échelle.

Nous présentons dans la suite de ce chapitre les principales techniques de

normalisation d’objets 3D.
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Fi1G. 2.1 — Un modéle 3D représenté dans l'espace 3D, sous trois positions (au
centre) , trois orientations (a droite) et trois échelles différentes (a gauche).

2.2 Etat de ’art

2.2.1 Centrage

Le centrage permet de rendre l'objet robuste aux translations 3D. Il consiste
a déplacer un centre particulier de I'objet (calculé a partir des données de I'objet)
a 'origine du repére. Dans la littérature, on distingue :

2.2.1.1 Le centre de gravité

Connu aussi sous le nom de centre d’inertie, il est le barycentre des points qui

composent la surface du maillage & (1.4) :

1 & 1 &
g:// pds=— // p ds=— A;gi, (2.1)
pes A; peT; A;

A; et g; (1.5) étant respectivement laire et le centre de gravité de la face trian-
gulaire T; de T (1.1). Le centre d’inertie ne dépend que de la masse surfacique et

de la forme de I'objet. C’est donc une caractéristique intrinséque de ’objet.

2.2.1.2 Le centre de la boite englobante

Il est défini par les coordonnées suivants :

o Tmaz — Tmin Ymaz — Ymin Rmaz — “min
CpBp = .

2.2
i Y~ Ynin, Zues (2.2

Tmazs Ymazs Zmazs €6 Tmins Ymin, Zmin, SONt respectivement les coordonnées maxima
et minima des sommets de 'objet 3D. Ce centre n’est pas invariant aux rotations.
Il est donc plus intéressant de centrer I'objet aprés alignement, si I’on choisit le

centre de la boite englobante comme centre.
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2.2.1.3 Le centre de symétrie

Il est donné par I'intersection des trois plans orthogonaux de symétrie miroir
maximale. Ce centre proposé par Podolak et al. [101] est calculé aprés une mesure
des symétries miroir de 'objet dans I'espace des plans 3D. La limitation de cette
méthode est son colit de calcul et I'ambiguité du choix du centre de symétrie

quand l'objet présente des symétries locales mais pas de symétries globales.

2.2.2 Alignement

L’alignement a pour but de rendre 'objet robuste aux transformations or-
thogonales (aux rotations et aux réflexions 3D). L’invariance aux rotations est
obtenue en calculant les trois directions ou les trois axes du repeére et en fixant
I'ordre de ces axes. L’invariance aux réflexions est obtenue par la suite en fixant

les sens des trois axes.

2.2.2.1 Analyse en Composantes Principales :

[’analyse en composante principale (ACP) est la méthode d’alignement la
plus répandue dans la littérature. La technique consiste a calculer les axes prin-
cipaux de l'objet et a les étiqueter par ordre croissant ou décroissant des valeurs
propres. Elle est simple, rapide et peut étre appliquée de maniére automatique
pour tout objet 3D. Plusieurs variantes d’ACP ont été développées dans le cadre

de la recherche par le contenu.

Couramment utilisée dans ’analyse des données, I’ACP discréte est la pre-
miére technique utilisée pour aligner un objet 3D. Elle est calculée sur un échan-
tillonnage de points pris sur la surface de I'objet. Les sommets ou les centres
des faces triangulaires du maillage sont généralement utilisés dans ce type d’ap-
proche. L’inconvénient majeur de cette technique est sa sensibilité aux change-
ments de résolution du maillage. Deux techniques d’ACP ont été alors proposées
pour pallier cette limitation. Paquet et al. [99] pondérent les centres de gravité
des triangles par leur surface. Cette idée a été étendue par Vranic et al. [127]| dans
le cas continu pour aboutir & ’ACP continue (ACPC), connue aussi sous le nom
de la Continuous Principal Component Analysis. L’ACPC a été utilisée dans le
cadre de nos travaux car elle parait étre la plus stable et la plus précise de toutes

les variantes de ’ACP. Elle est détaillée dans la suite de cette section.
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Contrairement a I’ACP discréte calculée seulement sur les sommets du maillage,
I’approche “Continue” permet I'application de ’ACP sur un ensemble “infini” de
points appartenant & une union de triangles. Cette approche est plus précise que
I’ACP discréte mais elle est légérement plus coiteuse. Comme toute décompo-
sition en composantes principales, ’ACPC se base sur le calcul de la matrice
de covariance sur & (1.4). Elle peut étre vue comme la matrice des moments

géométriques d’ordre deux et peut s’écrire :

¢ = %//pee(p—g%(p—g)TdS

= %g}//pen(p—g)-(p—gfds
— %‘Zi//pen m(p) - m(p)" ds,

avec m(p) = (p — g), ce qui donne aprés le calcul de I'intégrale et en utilisant
'équation (1.3) :

Nt
€ = 1y D Adlm(ai) -m(aq)” +m(be) -m(bi) +mles) - miei) +9 mlg) - migi)"),
i=1

(2.3)
a;, b;, c; et g; étant respectivement les sommets et le centre de gravité du tri-
angle T; de ¥ (1.1).
La partie restante de cette étape suit I’ACP standard. Puisque C' est une matrice
symétrique définie positive, elle est alors diagonalisable, ses valeurs propres sont
des réels positifs et ses vecteurs propres orthogonaux sont les composantes prin-
cipales cherchées.
Les valeurs propres de la matrice C' sont calculées et triées par ordre décroissant.
Puis, les vecteurs propres correspondants sont calculés et normés de facon a ce
que la matrice orthogonale (vi;vq;v3) soit directe (déterminant égal & 1). Nous

obtenons ainsi la matrice rotation,
R: (Vl;Vg;Vg), (24)

qui a les vecteurs propres de C' comme lignes et A\ la matrice diagonale des valeurs
propres correspondantes tel que A(1,1) > A(2,2) > A(3,3) et

C =RTAR.
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En procédant a la rotation R de tous les points de 1’ensemble de départ B (1.2)
centré, nous définissons un nouvel ensemble de sommets ayant les axes principaux

alignés avec ceux du repeére.

Vpe®P, r(p)=R-(p—g). (2.5)

L’ordre des axes x, y et z suit 'ordre des valeurs propres : le vecteur propre
associé a la plus grande valeur propre est aligné avec le premier axe du repére x,

le deuxiéme avec I'axe y et le troisiéme avec ’axe z.

Afin d’obtenir un alignement plus complet, Vranic et al. [127] proposent une
méthode qui assure l'invariance aux réflexions. Elle consiste a calculer les dis-
tances signées de la surface de I'objet 3D par rapport aux trois plans principaux
de coordonnées (zy), (yz) et (zz). Ces distances permettent de déterminer les sens
des axes. Cette technique est précédée d’un centrage et d’un alignement assurant
I'invariance aux translation et aux rotations, c’est-a-dire, la transformation affine
r des points de 1’ensemble P (cf. équation (2.5)). Une matrice diagonale définit

la matrice de réflexion,

F = diag(sign(f.), sign(f,), sign(f.)), (2.6)

ou fg, fy et f. sont calculés comme suit :

1 :
pourt = X, y, z fi = 7{// Gszgn(tr(p tr(p) ds
pE

1
, 2
= 7 Z//peT sign(tr(p)) tp) 8,
i=1 i

ce qui donne apres calcul de U'intégrale et en utilisant ’équation (1.3) :

1 T
ft:a;Ai'F’it7 pourt:X, y, 7z, (27)
sign(tr(az))Jf7 St 8i9n<tr(a )= SZgn(tr 1)) - Sign(tr(ci))
pt ) osigntean) (=Ji +2L%), sisign(tra) 7 sign(te)) = sign(tee,))
i sign(t))(—J; +2L), s sign(tr,)) # sign(tue,) = sign(toa,))
Sign(tr(cZ)) Jt + 2Ltc) St Sign(tr(c ) 3& S'Lgn( 7( )) = Slgn(tr(bi))

_ (tr(a,-))4
(trmy) = tr(an) (Erie) = trian)’
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o (tro)"
" () — o)) (Er(e) — b))
Ll = (trie)’

(tr(az') - t”(cz‘))(tr(bi) - t”(cz‘)>’

a;, b;, c; étant les sommets des triangles 7; de T (1.1).

L’invariance aux réflexions est assurée en appliquant la transformation affine f
aux points de départ constituant 'ensemble P (1.2). Un nouvel ensemble de

points est créé selon la formule suivante :

vpe'B, f(p)=F-R-(p—g), (2.8)

F, R et g étant respectivement la matrice de réflexion, la matrice de rotation et

le centre de gravité.
Limitations de I’ Analyse en Composantes Principales :

L’application de I’ACP, qu’elle soit discréte ou continue, présente certaines
limites conduisant a des alignements erronés. Parmi les limitations de 1’ACP,
nous avons :

— Des objets similaires ou appartenant a la méme classe sémantique peuvent

avoir un alignement trés différents via ’ACP. Comme le montre la Fi-

gure 2.2, les trois modéles de tasses n’ont pas la méme direction verticale.

Fi1G. 2.2 — Alignements différents pour des objets appartenant a la méme classe.

— Les directions et la pose “naturelles” de 1'objet pour la perception humaine
peuvent ne pas correspondre a celles calculées par I’ACP. Par exemple dans
la Figure 2.3 la pose du modéle humain est inversée, la position au sol n’est

pas celle du pot de la plante ou des roues du wagon.
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FiG. 2.3 — Exemples d’alignements calculés par ’ACP qui sont différents de la
pose naturelle.

— L’étiquetage des trois axes principaux par ordre décroissant des valeurs
propres de la matrice de covariance se révéle bien souvent fragile. En effet,
cet ordre peut étre instable pour des objets ayant des tailles similaires selon
deux ou trois directions principales. Plus précisément, si les valeurs propres
sont proches, les axes principaux peuvent commuter, sans affecter les va-
leurs propres. Pour lever ce probléme, il faut générer les six copies possibles
en intervertissant X, Y et Z sur les trois axes d’inertie. Les repéres a consi-
dérer sont (vy;vo;vs), (Vi;V3;va), (Vo;vi;Vvs), (Vo;vs;vy), (Va;vi;va) et

(V3; Va; V1)-

F1G. 2.4 — Exemples d’alignements erronés liés aux étiquetages des axes princi-
paux selon I'ordre des valeurs propres.

— La méthode proposée par Vranic, pour assurer une invariance aux réflexions,
ne permet pas dans tous les cas de fixer les orientations des axes. En effet,
quand la distance signée de la surface 3D & un plan de base est trés proche
de zéro, nous ne pouvons pas choisir I'orientation de facon univoque. Un
changement d’échelle de la partie gauche ou droite de I'objet en question
(séparées par le plan de base) provoquera une inversion de sens. On a, de ce
fait une ambiguité d’orientation pour chaque axe. Pour lever ce probléme,

il faut générer les huit configurations correspondant aux huit repéres pos-
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sibles ayant les mémes axes principaux mais de sens contraires : (vy; va; v3),

(—v1;Vva;vs), (Vi; —Va; Vi), (V15 Va; —Vs), (—Vi; —Ve; —V3), (Vi; —Va; —V3),

(—V1;Va; —V3) et (—vy; —Va; v3).

=P
4 <

F1G. 2.5 - Exemples d’alignements erronés liés aux changements de sens des axes
principaux.

2.2.2.2 Alignement selon les axes de symétrie :

Podolak et al. [101] proposent d’aligner 'objet 3D en utilisant les symétries de
réflexion dominantes. Dans un premier temps, 'objet 3D est représenté par des
fonctions sphériques (cf. section 4.1.3.7) calculées par la transformée de symétrie
de réflexion planaire (PRST) introduite par les auteurs. Cette représentation
mesure la symétrie de réflexion par rapport aux plans intersectant ’objet 3D, et
ceci se fait directement sur la surface de 'objet. Connaissant les valeurs PRST de
chaque plan, la normale du plan ayant la symétrie maximale fournit le premier
axe de symétrie s;. Le deuxiéme axe de symétrie s, est sélectionné en cherchant
le plan ayant la symétrie maximale parmi les plans paralléles au premier axe de
symétrie s;. De la méme maniére, le troisiéme axe de symétrie s3 est donné par le
plan maximisant la symétrie parmi les plans ayant une normale perpendiculaire
a la fois aux s; et sy. Comparé a ’ACP, cette méthode permet généralement des
alignements plus naturels et plus cohérents a l'intérieur des classes d’objets 3D.

La limitation de cette méthode est son cott de calcul.

2.2.3 Mise a échelle

La mise a échelle permet de rendre ’objet robuste aux changements d’échelle.
Cette technique consiste a définir pour chaque objet un facteur d’échelle s (calculé
a partir des données de I'objet), de maniére & déterminer une taille spécifique

normalisée. L’invariance a 1’échelle est alors réalisée en multipliant I’ensemble
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B (1.2) par l'inverse de s. Dans la littérature, plusieurs variantes de facteur

d’échelle ont été développées :

2.2.3.1 La distance moyenne de tous les points de ’objet au centre
de gravité :

Cette normalisation d’échelle est la méthode la plus répandue pour obtenir
une taille normalisée des objets 3D. Le calcul du facteur d’échelle peut se faire

dans le cas continu selon la formule :

1
de = —// p—gl ds

Aol
1 Q.

= — p —gllds
AZ//H ||
1z

= — m(p)|| ds,
AZ//H o)l

avec m(p) = (p — g), ce qui donne en utilisant I’équation (1.3) :

do = %ZA// o m(a) + 8 m(b) + (1 - - 8) mie,)| dadg, (2.9)

a;, b;, ¢; étant les sommets des triangles 7; de T (1.1).

Or, le calcul de ces intégrales est trop complexe et coiiteux. On ne peut pas
en déduire une formulation explicite comme dans le cas de ’ACP continue. Il
existe plusieurs méthodes pour obtenir une approximation discréte. L’approche
la plus stable, introduite par Vranic dans [131], consiste a calculer la moyenne des
distances entre le centre de gravité de l'objet et les centres de gravité des triangles
prélevés uniformément sur la surface du maillage, pondérées par les surfaces des
triangles. Cette approximation est basée sur une subdivision pseudo uniforme de
chaque triangle centré m(7T;) (de sommets m(a;), m(b;) et m(c;)) en n; triangles
d’aire presque égales. Elle est notée d,,,, et calculée comme suit :

Nt n;

e D3) BE I ) 210

i=1 j=1 "

gf étant les centres de gravité des triangles uniformément répartis sur le triangle

centré m(7;). Le nombre p; est calculé selon la formule suivante :

Ny = | — Nmin|
A
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ou A; (1.5) et A (1.6) sont respectivement 'aire du triangle 7; et I'aire de la surface
totale de I’objet 3D, et n,,;, est le nombre minimal de triangles a considérer pour
tout objet 3D lors de la subdivision, Zf\fl N > Nymin.-

2.2.3.2 Le facteur d’échelle utilisant les distances moyennes des points
de ’objet aux trois hyperplans :

Ce facteur n’est pas invariant aux translations et aux rotations. Pour le cal-
culer, il faut d’abord centrer 1'objet et aligner ses axes principaux avec ceux du

repére. Il est défini comme suit :

d.> +d,* + d?
dyye = \/% (2.11)

ol dy, d, et d, sont respectivement les distances moyennes des points de 'objet
centré aux plans principaux de coordonnées (yz), (zx) et (xy). En reprenant la
transformation r définie dans I'équation (2.5), les expressions de d,, d, et d,

peuvent s’écrire :

1
pour t = X, y, z, dy = .71// o ltrp)| ds
pc

1 &z
= — [tro| ds.
A;//ﬂ »

2.2.3.3 La distance entre le centre de gravité de ’objet et le point de
la surface le plus éloigné de celui-ci :

Ce facteur est invariant aux rotations, et le fait de dépendre du centre de
gravité g lui confére une invariance aux translations. Il est donné par la formule
suivante :

dmam = 1;?2]}\(7}3 ”g - pl”u (212)

pi €PB (1.2), 1 <1i < Np, étant les sommets du maillage. Cette distance corres-
pond au rayon de la sphére qui englobe l'objet et de centre, le centre de gravité
(cf. Annexe A.1.2).

2.2.4 Normalisation compléte

La plupart des méthodes de recherche par le contenu ne satisfont & aucune
des invariances par rapport aux transformations géométriques citées précédem-

ment. Afin d’obtenir des résultats invariants a la fois aux translations, rotations,
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réflexion et aux changements d’échelle, ces méthodes font appel & une étape de
normalisation compléte, alors nécessaire avant I'extraction de la signature.
En utilisant tout ce qui précéde, nous définissons 'application 7 permettant une

normalisation compléte de I'objet 3D comme suit :
vpqua T(p) :S_l'F'R'(p_C)a (213)

oll ¢ est le point particulier utilisé pour le centrage, R la matrice de rotation, F la
matrice de réflexion et s le facteur d’échelle. Pour que la représentation de I’'objet
tridimensionnel soit indépendante des transformations affines, 7 est appliqué a

tous les points de départ qui constituent ’ensemble P (1.2).

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une synthése bibliographique avec principes, avantages et
limitations des méthodes les plus représentatives de la normalisation d’objets 3D
a été présentée. Trois phases de la normalisation ont été identifiées et décrites
en détails : le centrage, I’alignement et la mise a échelle. Alors que des solutions
simples et robustes ont été proposées pour le centrage et la mise a échelle, I'ali-

gnement reste un probléme complexe.

La méthode d’alignement [101] basée sur les symétries de réflexion dominantes
permet d’obtenir des poses naturelles et assez cohérentes a I'intérieur d’'une méme
classe d’objets. Elle nécessite toutefois des évaluations nombreuses de symétries
miroirs dans ’espace des plans, ce qui implique un temps de calcul important. Les
techniques d’analyse en composantes principales [99, 127] assurent une complexité
linéaire en fonction du nombre des facettes. Elles sont extrémement rapides, mais,
restent instables. Notons que ces méthodes assurent un alignement de haute qua-

lité pour certaines classes d’objets représentant des symétries de réflexion.

Il ressort de cette étude qu’il n’existe pas actuellement de méthode satisfai-
sant & la fois aux contraintes d’invariance aux rotations, d’efficacité d’alignement

et de faible complexité.

La méthode d’alignement que nous proposons dans le chapitre suivant essaie
de répondre a ces critéres et s’attaque a cet ambitieux objectif. S’appuyant sur

les propriétés de symétries, elle offre des alignements naturels et pertinents, et



2.3. Conclusion 45

permet I'invariance aux rotations pour les approches de recherche par le contenu.
Pour atteindre une faible complexité, notre méthode reprend 'ACPC afin de
retrouver d’éventuelles directions optimales parmi les directions principales de
I'objet 3D.






Chapitre 3

Alignement

Dans ce chapitre nous présentons une nouvelle méthode d’alignement d’ob-

jets 3D. Elle est basée sur les propriétés de symétrie : la symétrie de réflexion
et la symétrie de translation locale. Une premiére étape consiste a retrouver des
éventuels axes d’alignement optimaux parmi les axes principaux de l'objet en
s’appuyant sur des propriétés intéressantes de 'ACP vis-a-vis des symétries de
réflexion. Les plans de symétrie de 'objet 3D sont utilisés comme critére de sé-
lection. Ce prétraitement transforme la résolution du probléme en une étude de
plusieurs cas basée sur le nombre des axes principaux retenus. Pour évaluer la sy-
métrie locale de translation d’une forme 3D le long d’une direction donnée, nous
introduisons une nouvelle mesure que nous appelons cotit d’invariance locale de
translation (CILT).
L’approche proposée permet de rendre les méthodes d’indexation robustes aux
rotations 3D, et de fournir les directions optimales pour que la caractérisation
de la forme 3D soit compacte et pertinente. Les résultats expérimentaux sur les
bases de données montrent que la méthode proposée calcule des alignements co-
hérents a l'intérieur des classes d’objets. De plus, un tel alignement d’objets 3D
peut étre efficacement exploité dans d’autres cadres, telles que la visualisation
3D, la comparaison de modéles, la classification ou la reconnaissance d’objets
3D. Notre méthode d’alignement a été publié dans International Conference on
Shape Modeling and Applications 2008 [31].

Les trois directions optimales calculées par notre algorithme d’alignement sont
données dans un ordre et des sens arbitraires. Il y a 48 maniéres différentes de
définir un repére de coordonnées canoniques & partir de ces directions. Dans la

section 3.4.2, nous présentons une perspective de ce travail pour retrouver d’une
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fagon semi-automatique la pose naturelle. La méthode proposée est basée sur des
hypothéses déduites de la perception humaine qui permet de réduire le nombre de
cas possibles. Elle propose a l'utilisateur un ensemble de repéres candidats, qui
contient la solution optimale. L’ensemble des travaux présentés dans ce chapitre

ont fait ’'objet d’une publication dans le journal Graphical Models |32].

Aprés une bréve présentation en section 3.1 des objectifs, nous décrivons dans
la section 3.2 une nouvelle classification des objets polyédriques en termes de
symétrie miroir. Ensuite, nous présentons notre stratégie de sélection automatique
d’éventuelles directions optimales via une analyse en composantes principales.
Dans la section 3.3, nous détaillons notre nouvel algorithme d’alignement d’objets
3D. Nous introduisons également les différentes techniques utilisées pour évaluer
les symétries considérées. Nous abordons dans la section 3.4 les problémes liés a
I’étiquetage et aux choix de sens des trois axes d’alignement. Dans la section 3.5,
les résultats d’alignement obtenus avec notre méthode sont présentés, discutés et

comparés aux méthodes existantes.
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3.1 Objectif

Comme énoncé dans le chapitre précédent, la nature des objets 3D nécessite
la mise en place d’'un processus d’alignement. Il faut alors calculer trois axes
intrinséques a 'objet et les aligner avec ceux du repére. Pour l'indexation 3D,
ceci peut étre considéré comme une étape de pré-description sur laquelle reposera
I'extraction de la signature de I'objet 3D. Comme toute caractérisation d’objet
3D, I’alignement peut étre efficacement exploité dans la recherche par le contenu

s’il vérifie I’ensemble des critéres suivants :

- Invariance aux rotations 3D : les objets de forme similaire doivent étre

alignés de la méme facon quelles que soient leurs orientations initiales.

- Invariance aux transformations anisotropiques 3D : un objet aligné
qui a subi un rétrécissement ou un allongement d’une taille raisonnable sui-

vant les directions d’alignement doit conserver le méme alignement.

- Pertinence des directions calculées : la caractérisation des directions
doit étre pertinente pour que les signatures calculées dans le nouveau repére

le soient aussi.

- Rapidité des calculs : le calcul de I’alignement doit étre rapide, car c’est
une étape de prétraitement avant l'extraction de la signature dans le pro-

cessus de recherche d’objets 3D.

Remarquons que 'alignement communément effectué par un étre humain sa-
tisfait ces critéres. Nous nous basons sur des observations de la perception hu-
maine. Pour ce faire, nous utilisons le fait qu'un utilisateur cherche généralement
a aligner un objet selon des axes particuliers, caractérisant des symétries, qu’elles
soient locales ou globales. Cette approche permet a la fois de trouver la pose la
plus naturelle d'un objet et d’aligner deux objets visuellement similaires de la

méme maniére.

Le processus d’alignement mis en place calcule les directions support de symé-
tries. Pour les définir, nous utilisons deux analyses de symétrie différentes : I'une
caractérise les symétries miroir (globales et locales), 'autre décrit les symétries
locales de translation. Trouver toutes les symétries d'une forme 3D est bien plus
difficile et plus coiiteux que de vérifier si une transformation est une symétrie.
Une nouveauté du processus proposé est de combiner I'analyse en composantes
principales et la symétrie de réflexion pour détecter les éventuels plans miroirs,
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puis d’utiliser si nécessaire la symétrie locale de translation. Ceci permet de ré-
duire considérablement le temps de calcul, et d’obtenir des solutions adéquates a
nos attentes.

Alignements faits avec ’ACPC. Alignements faits avec notre méthode.

F1G. 3.1 — Alignement de modéles 3D avec deux méthodes différentes. Les fléches
rouges, vertes et bleues représentent les axes principaux pour 'ACPC et les axes
d’alignement optimaux pour notre méthode.

3.2 Reéflexions & Objets 3D

La caractérisation d’un objet 3D par des symétries de réflexion a suscité beau-
coup de travaux. S’appuyant essentiellement sur des études de la perception hu-
maine [42], ces travaux ont motivé notre choix et nous ont conduit a considérer en
premier lieu la symétrie de réflexion. Il est important de noter ici que ce type de

symétrie, qu’elle soit globale ou locale, est présente dans la plupart des objets 3D.

Rappelons qu’une symétrie miroir est une symétrie orthogonale par rapport
a un plan 7 de R3. Elle est également appelée réflexion ou symétrie planaire. Elle
est notée 7,, et m est appelé plan miroir. Celui-ci peut étre caractérisé par sa
normale n et sa distance a l'origine §. Cette symétrie associe & chaque point p
de & (1.4) un point image q de & défini par :

q=p-2(m’-p—-9)n (3.1)

La recherche des réflexions d’'un objet 3D a fait I’'objet de nombreux tra-
vaux [24, 66, 77, 80, 101, 108, 114, 116]. Notant les limites de ces approches quant
au temps de calcul, nous proposons une méthode rapide se basant sur I'analyse
en composantes principales. Notre but étant de calculer un alignement, c’est-a-

dire les trois directions orthogonales définissant le repére intrinséque a ’objet 3D,
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il n’est pas nécessaire de calculer toutes les réflexions caractérisant l'objet 3D.
Notre systéme fournit seulement les réflexions qui peuvent étre caractérisées par

les directions principales.

La recherche rapide des plans de réflexion a travers une ACP s’est basée sur
deux études. Dans un premier temps, nous avons étudié les groupes de symétrie
polyédriques [36] et introduit une nouvelle classification des polyédres basée sur
les réflexions. Puis, nous avons étudié, pour chaque classe, les propriétés parti-
culiéres de 'ACP vis-a-vis des réflexions. Nous allons dans cette section passer
en revue les différentes classes de symétrie miroir dont relévent les objets poly-
édriques 3D. Nous présenterons ensuite la discussion qui a guidé ces travaux, qui
consiste a évaluer la position des composantes principales par rapport aux plans

miroir.

3.2.1 Classes de symétrie miroir

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux groupes de symétrie po-
lyédriques, et particulierement aux comportements des réflexions a l'intérieur de
chaque groupe. Une telle étude nous a amené a introduire une nouvelle classifica-
tion des polyédres en termes de symétrie miroir. Pour les objets polyédriques, le
nombre de classes ponctuelles est limité a cing. Les opérations de symétrie consti-
tuent une classe ponctuelle et peuvent étre construites a partir des réflexions par

rapport aux plans.

En se basant sur les groupes de symétrie polyédriques [36], on peut classer les

objets polyédriques existants en cing familles :

1. G¢ : les objets 3D ayant une symétrie cyclique appelée aussi symétrie
pyramidale a n plis. IIs ont n (n > 1) plans miroirs passant par un axe
particulier, par exemple une n-pyramide réguliére, une table allongée (n =

2) et une table carrée (n = 4).

2. Gp : les objets 3D ayant une symétrie diédrique appelée aussi symétrie
prismatique a n plis. Ils ont n (n > 1) plans miroirs passant par un axe
particulier et un plan miroir perpendiculaire a cet axe, par exemple un

n-prisme régulier ou un n-bipyramide régulier.

3. GR :les objets 3D ayant une symétrie polyédrique comme les cinq polyédres

réguliers convexes, appelés aussi solides de Platon. Ce groupe comporte trois
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sous-groupes : G symétrie tétraédrique (6 plans miroirs), Go symeétrie
octaédrique (9 plans miroirs) et Gy symétrie icosaédrique (15 plans miroirs).
4. Gy : les objets 3D ayant une seule symétrie miroir. C’est le cas de nombreux

objets naturels comme les avions, les animaux, les humains, les chaises, les

voitures, etc.

5. Gz : les objets 3D n’ayant aucune symétrie miroir, comme les plantes et

les arbres.

Cette classification est valable pour les symétries de réflexion parfaites. Nous

I’étendrons aux symétries de réflexion quasi-parfaites dans la section 3.3.1.1.

G%dd Gy Gz

Fi1G. 3.2 — Exemples de modéles 3D appartenant aux différentes classes de sy-
métrie miroir : Tétraédre € Gr, Octaédre € G, Icosaédre € G, Table € G&°",
Lampadaire € G&4, Sablier € G%", 5-prisme € G%¢, Chaise € Gy, Plante € G.

3.2.2 Reéflexions & Composantes principales

Il existe un lien trés étroit entre les composantes principales et les plans miroir

pour tout modéle ayant des réflexions. Pour nos preuves, nous avons retenu I’ACP
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Continue (ACPC) [127], car elle semble étre la plus compléte et la plus stable
de toutes les variantes d’ACP que nous avons étudiées. Rappelons que 'ACPC

calcule les trois vecteurs propres de la matrice de covariance C'.

Selon Minovic et al. [79], si 7 est un plan miroir de & (1.4) et n est le vecteur
normal de 7, alors 7 contient le centre de gravité de G et n est un vecteur propre
de la matrice de covariance C', et par la méme, une composante principale de &.

Dans la suite, nous montrons ces résultats dans le cas continu.

Lemme 3.1. Soit g (2.1) le centre de gravité de S (1.4). Si m est un plan miroir
de G alorsg € m .

Démonstration.

Soit g le centre de gravité de &. Alors, on peut écrire :

J
g=— p ds.
A pPES

Supposons que 7 = {u € R*|n’ - u = 4§} est un plan miroir de &. Alors,

vp € 6,3(p',d,) € (6,R) tel quen” -p=65+d, et n’ -p' =6 —d,.

En utilisant les deux formules précédentes, la projection orthogonale de g sur w
peut se calculer en intégrant :

e ] e
v ]
_ ﬁ[//peg(é—l—dp)ds—i—//peg(é—dp)ds}
_ i//p%%ds - %//pe@ds _

Donc, g € . O

Lemme 3.2. Si 7 est un plan miroir de & (1.4) et n est la normale de 7, alors

n est un axe principal de &.

Démonstration.
Soit g (2.1) le centre de gravité de &. Le calcul de la matrice de covariance & se

fait selon la formule :

c - %//})%(p—g)-(p—gfds
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Supposons que & a un plan miroir 7 = {u € R*|n’ - u = §}. Ceci implique que
Vpe&, 3 (p,prdy) € (6,m,R) tel que p=p,+d,net p =p, —d,n.

L’expression générale de la matrice de covariance a intégrer peut s’écrire :

C = ﬁ//pe@(p—g)-(p—g ds+—// (P —g) (P —g) ds
= ﬁ//peg(pw—ngdpn)'(pw—g+dpn) ds
+i//p€6(pw—g—dpn)-(pw—g—dpn)TdS
- Gl s [ e a

Montrons que n est un vecteur propre de la matrice de covariance C' de G, si 3
A#0tel que C'-n=A\n.

1 1
C-n = — // r— ) (Pr — Tds]-n+—[// dzn-ans]-n
A{ peG(p g) - (Pr—8) Al
1 T 1” 2 T
= = r—8) (Pr— ‘nds+ — d,n-n -nds
A//pee(p g (pr—8g) A)) ™

En utilisant le fait que g € 7 (selon le lemme précédent) et que p, € 7 (projection

orthogonale de p sur 7), on obtient :

(p-—g)"'n = n’-(p: —g)
= n’. Pr — n’ g
= 40— =0
En prenant n unitaire, on obtient :
n’.n =1

Ce qui donne en combinant les trois équations :
L]
— sln = n
A pPES P

Donc, la normale n au plan miroir 7 est un vecteur propre de & et iffp d? est

la valeur propre associée. O
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De plus, si & a n plans miroirs passant par un axe particulier (dans les cas
Gc, Gp, Ggr de la section 3.2.1), on obtient n vecteurs propres différents associés
a une méme valeur propre. Dans ce cas, G a une symétrie de rotation d’ordre n
(n > 1) autour du méme axe. Remarquons, de plus, que si & a un ensemble de
plans miroir passant par un méme axe et répartis en couples de plans orthogonaux

deux & deux, 'ACPC détecte parmi cet ensemble un couple de plans orthogonaux.

Dans la suite, pour chaque classe décrite dans la section 3.2.1, nous examinons
les éventuels plans miroirs détectés via ’ACPC :
- Si M € Gg et n est pair (M € Gge"), alors 'TACPC détecte deux normales
associées a deux plans miroir orthogonaux et I’axe de la symétrie cyclique (inter-
section des plans miroir). Si M € Gg et n est impair (M € G&4), TACPC ne
fournit qu’'une seule normale associée & un plan miroir.
- Si M € Gp, alors 'ACPC détecte au moins deux normales. La premiére est
associée a un des n plans miroir et la deuxiéme est associée au plan miroir or-
thogonal aux n plans miroir. Si, de plus, n est pair, alors 'ACPC donne une
troisiéme normale associée au plan miroir (orthogonal au premier plan miroir).
- Si M € Gg, alors 'ACPC détecte trois normales orthogonales associées aux
trois plans miroir.
- Si M € Gt |J Gy, alors TACPC détecte une seule normale associée a un plan
miroir.

- Si M € Gy, alors 'ACPC détecte la normale associée au seul plan miroir.

Symétrie Classe | f# plans miroirs | # axes principaux retenus
eyclique Ggen n avec n > 1 2
G‘édd navecn > 1 1
diédrique Gp | n+1lavecn >1 3
G%dd n+1avecn >1 2
Gr 6 1
polyédrique Go 9 3
Gi 15 1
une seule réflexion | Gy 1 1
aucune réflexion Gy 0 0

TAB. 3.1 — Les axes principaux retenus par I’ACPC pour chaque classe de symétrie
miroir.

Les droites support des normales associées aux plans miroirs détectés par

I’ACPC sont les premiers axes d’alignement retournés par notre méthode.
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Donc, quand M € GZ*" | Gp | Go, 'ACPC détecte au moins deux axes d’ali-
gnement, quand M € G4 Gt |J G Gy, 'ACPC donne seulement un seul
axe d’alignement, et quand M € Gz, ’ACPC ne fournit aucun axe d’alignement
(cf. Figure 3.3).

Résumons cette étude en utilisant la fonction Nga(M) qui calcule le nombre

d’axes d’alignement optimaux obtenus via ’ACPC. Elle est définie comme suit :

2* si Me G| JGpUGo
NGA(M) = 1 st M€ G%ddUGTUGIUGU
0 st M € GZ

La valeur Ng4 d’'un objet M donné est calculée en testant la réflexion de ses trois
plans principaux. Cette fonction fait I’objet du test principal de notre algorithme

d’alignement.

FiG. 3.3 — Exemples de modéles 3D regroupés selon les valeurs de Nga.

Le calcul de Ng4 s’avére particuliéerement précieux pour guider les calculs
de notre algorithme d’alignement. En effet, quand Nga(M) = 27, le probléme
de l'alignement est résolu. C’est 'ACPC qui fournit I'alignement optimal. Pour
les objets ayant Nga(M) = 1, un seul axe d’alignement est retourné, ce qui
résout une partie du probléme. Cependant, pour les objets ayant Nga(M) = 0,
les directions fournies par ’ACPC ne peuvent pas étre des axes d’alignement. Il
nous reste maintenant & compléter 1’étude dans le cas ot Nga(M) € {0,1}. Ceci

fait 'objet de la section suivante.
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3.3 Alignement

Etant donné M un objet 3D, les grandes lignes de notre algorithme d’aligne-

ment se résument ainsi :

Algorithme 3.1 Alignement

1. Centrer M en déplacant son centre de gravité g (2.1) a 'origine du repére (cf. sec-
tion 2.2.1.1) et normaliser la taille de M en utilisant le facteur d’échelle d,,qy (2.10)
(cf. section 2.2.3.1).

2. Calculer les trois vecteurs propres vi, vy, vs de la matrice de covariance C' (2.3)
et transformer I'objet centré dans le nouveau systéme de coordonnées en appliquant
une rotation R (vi;va;vs) (2.4) qui a les vecteurs propres comme lignes (cf. sec-
tion 2.2.2.1)

3. Tester la réflexion des trois plans principaux c’est-a-dire les trois nouveaux hyper-
plans de coordonnées (zy), (yz) et (zz) et déduire Nga(M). Cette étape est détaillée
dans la section 3.3.1.1.

4. Sélectionner les axes d’orientation pertinents suivant la valeur de Nga(M) :

Si Nga(M) = 2% alors Retourner les trois axes d’alignement
Rgq (n13m2;m3) = (Vi;v2;v3).

Si Nga(M) =1 alors Retourner le premier axe d’alignement nj, la normale
du plan miroir détecté par PACPC, n; € {vy,va,vs},
et transformer 1’objet dans le nouveau repére en
appliquant une rotation R’.

Siny; = vy alors R (ny;vy;v3)
Si n; = vy alors R’ (ny;vs;vy)
Sin; = vz alors R (ny;vy;vs)

Si Nga(M) =0 alors Retourner le premier axe d’alignement n;, la normale
du plan associé a la réflexion maximale (détaillée dans
la section 3.3.1.2) et transformer ’objet dans le nouveau
repére en appliquant une rotation R’ (ny;v/9;v's).

5. Si Nga(M) € {0,1} alors Chercher la direction ny qui maximise le cotit d’inva-
riance locale de translation CILT comme le montre 'algorithme 3.2 et retourner les
trois axes d’alignement Ry, (ni;n2;ns).

La Figure 3.4 illustre I'exécution de l'algorithme sur quatre modéles ayant
des valeurs Ng4 différentes. Remarquons que pour les deux premiers modéles, la
montgolfiére et le sablier, ot Ng4 = 27, la solution est donnée par ’ACPC.
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F1G. 3.4 — Les différentes étapes de notre algorithme d’alignement appliqué sur
quatre modéles : montgolfiére et sablier Ng4 = 2%, chaise Ng4 = 1, arbre Ngy =
0. Ligne 1 : Alignements obtenus via 'ACPC, Ligne 2 : Test de la réflexion par
rapport aux trois plans principaux de coordonnées (zy), (yz) et (zx), le plan en
bleu clair dans I’exemple de ’arbre étant le plan de réflexion maximale, Ligne 3 :
Sélection de la direction qui maximise le cotut d’invariance locale de translation
CILT,Ligne 4 : Résultats de notre algorithme d’alignement.

3.3.1 Estimation de la symétrie

L’estimation de la symétrie peut s’effectuer directement sur la surface de I'ob-
jet 3D, ou utiliser une représentation discréte de 'objet. On appellera :
- Distance de symétrie d’'une forme 3D donnée, la distance minimale entre la sur-
face de départ et son image par rapport a la symétrie. Cette mesure a I’avantage
de procéder directement sur les points de la surface 3D, permettant d’obtenir une
précision et une robustesse dans I’estimation de la symétrie. Par contre, elle est

couteuse pour les maillages tridimensionnels de grande taille.
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- Mesure de symétrie d’un descripteur 3D donné, la distance de similarité entre
le descripteur de la forme de départ et celui de son image par rapport a la symé-
trie. Cette mesure a été bien utile pour approximer la distance de symétrie. La
plupart des algorithmes d’estimation de symétrie dans I’espace 3D font usage de

cette mesure a cause de sa rapidité.

La suite de cette section est consacrée a ces deux méthodes d’estimation uti-

lisées dans le cadre de la symétrie miroir.

3.3.1.1 Distance de symétrie continue

Considérons &, I'image de & (1.4) par une symétrie orthogonale par rapport
au plan . Elle est caractérisée par un ensemble de sommets B, = {p}, ..., Py, },
images des sommets de & (cf. P (1.2) par la symétrie miroir. En se basant sur la
distance entre deux surfaces 3D [10, 35] et sur la distance de symétrie [134], nous
proposons une nouvelle distance de symétrie Continue DSC, de & par rapport

a un plan miroir ~ :
1
CSD,(6) = — // d(p,8,) ds, (3.2)
A pe6

ol A (1.6) représente I'aire de & et d est la distance entre le point p de & et &,,

définie comme suit :

d(p,8,) = min |[p—p’
(P, ;) = min |[p = P2,

||.|l2 étant la distance Euclidienne.

La distance de symétrie est calculée en intégrant d(p, &) sur toute la surface de
I’'objet 3D. Nous obtenons ainsi une distance plus précise que la distance discréte
proposée dans [134], mais en un temps légérement plus long. Toutefois, pour
obtenir une évaluation correcte de distance entre un point de & et la surface
S,, chaque facette triangulaire est uniformément échantillonnée, conduisant a
un échantillonnage de la surface en Ng sommets. L’intégrale sur chaque triangle
T; C Z(1.1) est approximativement donnée par la somme des intégrales sur les
triangles TV obtenus aprés échantillonnage de 7.

7

Pour calculer la distance minimale de chaque sommet p d’un triangle Tij a la

surface 6., il faut évaluer la distance de p a chaque facette de &,. Ceci conduit

a une complexité de O(NrNg), pénalisante pour les modéles de grande taille.
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Cette complexité a été réduite dans [35] en diminuant le nombre d’évaluations
de distances point-triangle. L’idée consiste a partitionner la boite englobant &,
en cellules cubiques et d’utiliser les cellules dans un processus d’indexation pour

une recherche rapide du triangle le plus proche de &, au sommet du triangle Tij.

7 est un plan miroir parfait de &, si et seulement si C'SD, (&) est nul. Dans
I’étape 3 de notre algorithme d’alignement 3.1, nous proposons de considérer aussi
les plans miroir quasi-parfaits, ce qui nous améne a étendre cette définition ainsi :
7 est un plan miroir de & si et seulement si SD,(8) < € (e ~0).

Ceci sera testé sur les plans principaux pour calculer la valeur de Ngy.

3.3.1.2 Descripteurs de symétrie

Un descripteur de symétrie représente les symétries d’un objet donné dans
I'espace 3D. Il est généralement associé a un descripteur de forme basé sur une
fonction sphérique ou une fonction 3D qui tourne autour du modéle. L’approche
la plus commune a été proposée par Kazhdan et al. [68] et consiste a décrire les
réflexions des plans passant par le centre de I'objet 3D. Podolak et al. [101] I'ont

étendue en considérant tous les plans passant par le volume englobant 1’objet.

Cependant le cotit de calcul de ces méthodes reste élevé. Pour permettre une
estimation plus rapide, nous avons repris I'idée développée dans [68], et nous nous
sommes limités aux mesures de symétries par rapport aux plans passant par le
centre de 'objet et qui sont dans un voisinage angulaire des plans principaux.
Contrairement & [68], notre méthode d’estimation de symétrie est locale.

Nous l'utilisons dans ’étape 4 de I'algorithme 3.1 pour retrouver le premier axe
d’alignement, et ceci dans le cas ou Nga(M) = 0. Aprés une représentation
des symétries dans un espace de plans, le processus de recherche parcourt les
différentes valeurs du descripteur de symétrie et sélectionne le plan associé a la

réflexion maximale, ce qui permet d’obtenir le premier axe d’alignement.

3.3.2 Invariance locale de translation

Par définition, en géométrie, la symétrie de translation désigne l'invariance
d’un objet infini par rapport a une translation. Nous étendons cette notion a un
objet fini, en particulier, & un objet 3D. Cette nouvelle symétrie qu’on appellera

symétrie locale de translation implique que le modéle 3D a les mémes propriétés
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géométriques dans différentes régions le long d’une direction donnée. Des descrip-
teurs de formes appropriés sont proposés pour évaluer 'invariance des propriétés

géométriques.

Comme nous l'avons déja énoncé dans notre algorithme, cette nouvelle sy-
métrie sera évaluée dans les cas ot Nga(M) € {0,1}. Trouver la direction qui
maximise l'invariance locale de translation est la derniére étape de notre algo-
rithme d’alignement. Plus précisément, nous étudions les symétries locales de
translation le long des directions perpendiculaires au premier axe d’alignement
n; retourné dans I’étape 4 de 1’algorithme 3.1.

Dans ce processus, nous sommes amenés a quantifier les invariances locales de
translation. Ce calcul se fait en deux étapes. Dans un premier temps, nous cal-
culons un descripteur de forme f défini sur un intervalle & une dimension pour
représenter 1'objet le long d’une direction donnée. Dans un deuxiéme temps, une
mesure de symétrie de f permet de caractériser les invariances locales de trans-

lation le long de cette direction.

3.3.2.1 Descripteur de forme f

Soient d € R? un vecteur unité et mq(p), p € R une famille de plans perpen-
diculaires a d et a des distances signées p de l'origine du repére. En notant Iy
I'intervalle défini par les limites de la surface & (1.4) selon la direction d, & peut

étre représentée comme suit :

&= Salp).

Sa(p) étant une partie ou une bande de la surface & délimitée par les deux plans
ma(p—6) et ma(p+9), 6 € R.

Dans la suite, nous considérons la fonction fg définie sur 'intervalle I4, ayant des
valeurs scalaires ou des valeurs vectorielles tels que fq(p) soit le descripteur de
forme de Sq(p) pour tout p € I4q. Différents modéles de descripteurs de forme fq

sont proposés dans la section 3.3.2.4.

3.3.2.2 Coiit d’Invariance Locale de Translation - CILT

Définition 3.3. Soient fgq un descripteur de forme défini sur un intervalle I et

d un vecteur unité, on dit que fq a une invariance locale de translation le long
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de d sur lintervalle I C Iq4 si pour tout p,p' € I, fa(p) = fa(p'), ¢’est-a-dire si

fa est constant sur l'intervalle I.

Pour mesurer 'invariance locale de translation du descripteur de forme fq,
nous calculons les sous-intervalles maximaux I; de I; ol fq a une invariance
locale de translation le long de d sur I;. Le coit de cette symétrie est défini

comme suit :

Définition 3.4. Soit fq un descripteur de forme défini sur un intervalle Ig, le
codt d’invariance locale de translation (CILT) de fq le long de d est la somme
des longueurs des sous-intervalles maximaux I; de I; ol fq a une invariance locale

de translation le long de d sur [;.

CILT(fa) =Y L(L), (3.3)
L,eT
avec L(I;) la longueur de I; et Z = {I; C I4|I; maximal; fq a une invariance

locale de translation le long de d sur [;}.

3.3.2.3 CILT dans le calcul de I’alignement

Dans cette section, la symétrie locale de translation est utilisée pour retrou-
ver le deuxiéme axe d’alignement. Connaissant le premier axe d’alignement n;
retourné dans I'étape 4 de 'algorithme 3.1, le deuxiéme axe d’alignement sera
celui dont la direction maximise le coiit d’invariance local de translation parmi

les directions perpendiculaires a nj.

Le calcul des CILT le long des directions perpendiculaires & n; se fait d’une
facon discréte, en effectuant des rotations de I’objet autour de n; comme l'illustre
la Figure 3.5. Pour évaluer les symétries locales de translations le long de ces

directions, nous définissons un ensemble de transformations RE donné par les

rotations Ry d’angles 0, = ’% autour de 'axe n; avec 0 < k < K :
Ry =R R, (3.4)
1 0 0
avec R?fo,O) =10 cos(0y) —sin(6y)

0 sin(0;) cos(6)
et R’ la matrice rotation ayant les coordonnées de n; comme premiére ligne (cf.
Algorithme 3.1) .
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Fi1G. 3.5 — Calcul des axes d’alignement pertinents d’une chaise Nga(M) =
1. Ligne 1 : Sélectionner n; (en bleu) la normale du plan miroir détecté par
I’ACPC comme premier axe d’alignement, Ligne 2 : Tourner 'objet autour de
n; et calculer le CILT pour chaque rotation, Ligne 8 : Trouver le deuxiéme axe
d’alignement ny (en vert) la direction qui maximise le CILT. La chaise est alors
alignée selon les directions n; et ns.

Dans la suite, nous associons a chaque R, € RE un vecteur directeur unité
d; qui est donné par les coordonnées de la deuxiéme ligne de la matrice Ry.
Pour chaque k, un descripteur de forme f; est calculé selon la direction dy pour
en déduire son coiit d’invariance locale de translation. Calculer le deuxiéme axe
d’alignement revient & trouver la direction dy, ou la rotation associée R4, qui
maximise le CILT(fy) :

R,, = argmax CILT(f). (3.5)
RreRE
L’algorithme calculant la deuxiéme direction pertinente d,, (connaissant la

premiére n;) est le suivant :
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Algorithme 3.2 Calcul de la matrice rotation Ry, maximisant le C1LT

Pour tout 0y, 0 < k < K faire
Calculer la rotation Ry (3.4) et la direction associée dy.
Appliquer la rotation Ry sur l'objet transformé (étape 1), pour obtenir Sy.
Calculer l'intervalle I;, de longueur L;, et le descripteur fi, de & défini sur I.
Mesurer CILT(fi) (3.3).

Fin pour

Retourner Ry, (3.5) associée & fg, qui maximise CILT.

Connaissant la transformation R’, cet algorithme permet de trouver la rotation
R,, maximisant le cott d’invariance locale de translation dans I'espace RE. Par
construction, la premieére ligne de la matrice Ry, est le premier axe d’alignement
n;. La deuxiéme ligne est le deuxiéme axe d’alignement ny = dg,. La troisiéme

ligne de R4, correspondra par conséquent au troisieme axe d’alignement ng.

3.3.2.4 Exemples de descripteur de forme f;

Comme nous I’avons déja énoncé dans l'algorithme précédent, & est la sur-

face de I'objet donnée dans le systéme de coordonnées défini par (n, dg, n; Ady).
Sk(p) et Iy sont définis au début de cette section en remplagant d = d.
Pour extraire I'information des invariances locales de translation, trois descrip-
teurs de formes Gy, E}, et Fj, ont été proposés : le premier caractérise les régions en
fonction de leur gravité, le deuxiéme les caractérise en fonction de leur extremum
et le troisiéme s’attache a la forme d’un point de vue plus local. Le processus de
description mis en place caractérise la surface 3D G, le long d’une seule direction
n; A di. Nous ne considérons pas les directions n; et d; car la premiére est déja
sélectionnée comme axe optimal et la deuxiéme est I’axe du paramétre p définis-
sant les Sy (p).

- Moyenne globale Gy, :
Ce descripteur est représenté par une courbe donnée par les projections des

centres de gravité des sous- partles Sk(p) sur la direction n; A dy, :

Gr(p) // (ny Ady)" - p ds, (3.6)
'Ak' PESK(p

ffpeS ds étant Paire de Si(p ) Ce descripteur permet de mesurer

l invariance locale de translation de la gravité le long de la direction dy.
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- Extremum global E}, :
Ce descripteur est représenté par deux courbes données par les projections des

extremums des sous-parties Si(p) sur la direction n; A dy :

Ex(p) = ( min ((n; Ad)" - p), max ((n; Ady)" - p)) . (3.7)

PESk(p) PESK(p)

Ce descripteur permet de mesurer 'invariance locale de translation du couple

formé par les coordonnées maxima et minima le long de la direction dy.

- Moyenne vectorielle Fy, :
Soit Jy 'intervalle défini par les limites de la surface &, selon la direction n; Ady.
L’espace de Gy est subdivisé en M cellules le long de la direction n; A d en

échantillonnant uniformément 'intervalle .J}, :

&@ZU%@,

-eme

S/ (p) étant Uintersection de Si(p) et la 54 cellule. Le descripteur Fj, représentant

Sy est donné par les gravités et les aires des surfaces S,];(p), 1 <7< My :

Fi(p) = (al(p) 91(P)) oy, (3.8)
avec  al(p) = { éfpesi(p) ds :nii(p) # 0,

ailp) = { W ffpesi(p)(nl AT pds si Si(p) # 0,

sinon.

Ce descripteur permet de mesurer de maniére plus précise 'invariance locale de

la forme le long de la direction dy.
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F1G. 3.6 — Trois descripteurs de formes GG, FE et F' calculés sur une chaise le long
de la direction verticale dj et utilisés pour extraire I'information des invariances
locales de translation. Dans ce cas, les trois descripteurs correspondent a la méme
direction qui maximise le CILT. Les régions de la surface associées aux intervalles
ayant des invariances locales de translation sont colorées en bleu et les autres sont
colorées en rouge.
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3.3.2.5 Distances entre composantes fi(i) et fi(i)

Aprés avoir proposé trois méthodes pour calculer le descripteur de forme fy,
nous détaillons les paramétres de sa version discréte. Pour une direction dj, don-
née, fr(p) p € lq, sera représenté par ’ensemble discret, fi(i) 1 <i < N, défini
sur N, points répartis régulierement sur l'intervalle I,. Pour obtenir une discré-
tisation uniforme sur toutes les directions dj, chaque partition de I doit avoir
une longueur fixe I’“) = 20 (cf. section 3.3.2.1), et ceci pour toutes les directions

dy. Nous proposons de définir une unité de mesure N = s étant la dimension

3%
de I'objet 3D. La mise a I’échelle effectuée lors de la premiére étape de 1’algo-
rithme 3.1 permet de fixer N = 21—5 pour tous les objets 3D (N = 32,64,128).

Nous définissons le nombre de points N, comme suit, :
Ne= N £(I)]. (3.9)

De la méme fagon, nous prenons My = [N L(Jx)] dans le calcul de Fj, (3.8).

Pour appliquer la définition 3.3 de I'invariance locale de translation, une dis-
tance dist(f(i), fx(?')) (avec fr(i), 1 < i < Nj) est associée a chaque descrip-
teur fr proposé. Dans le cas discret, nous considérons que la relation d’égalité
fr(i) = fi(i") est vérifice quand dist(fx(7), fr(i')) < en, €x =~ 0 étant une erreur
normalisée fixée pour tous les objets 3D. Nous utilisons la distance Euclidienne
dist(,) = I, pour la moyenne globale Gy, (3.6) et I'extremum global Ej (3.7), et

nous proposons une distance plus appropriée a la moyenne vectorielle F}, (3.8) :

d’iSt(Fk(i), Fk(’/)) _ dFk (Z.’ il) + dFk(il, Z)

Ai(i) + Ag(@)
. ] . j’ -/
woo dniD= 3 dl ) i li(0) - o (1)

1< <M,
La distance dp,(i,7') a une complexité de 'ordre O(MjMj). Pour améliorer le
temps de calcul, nous réduisons le nombre des évaluations des distances g7 (i) —
gil(i’)Hl, 1 < j,j < M. Pour ce faire, nous supposons une cohérence spatiale :
indice j,, = argmin, ;i< gl (i) — g{(")”l est proche de l'indice j. Ainsi, nous
testons d’abord la valeur de g/ (') et nous nous arrétons quand g/ (i') # . Sinon,
les points adjacents sont traités, dans l'ordre croissant de la distance de gk( i) et
nous nous arrétons quand la condition gk (i) # O est vérifiee. Notons que tous

les points non-évalués sont plus éloignés que le point trouvé.
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3.4 Ordre et sens des axes d’alignements

Les trois axes d’alignement ny, ny, ng de Ry, calculés par I'algorithme 3.1 sont
donnés dans un ordre et des sens arbitraires. En considérant 1'étiquetage (z,y, z)
des trois axes d’alignement avec deux sens possibles pour chaque axe, il y a 48

maniéres différentes de définir un repére de coordonnées canoniques.

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode basée sur des moments pour
fixer un seul repére parmi les 48 repéres. Cette méthode garantit généralement le
méme ordre et les mémes sens des axes d’alignement pour les objets de forme simi-
laire. Cependant, ce choix reste un probléme délicat pour la perception humaine :
certains objets ont une position naturelle qui n’est pas forcément la solution don-

née par la méthode basée sur des moments.

Dans la section 3.4.2, nous présentons une perspective de ce travail : une
méthode alternative basée sur des hypothéses déduites de la perception humaine
qui permet de réduire le nombre de cas possibles. Elle propose a l'utilisateur un
ensemble de repéres candidats, qui contient la solution optimale. Dans certains

cas, une seule solution est retournée (cf. cas (a) de la Figure 3.8).

3.4.1 Meéthode basée sur les moments

Une utilisation des moments permet de déterminer l'ordre et les sens des
axes d’alignement. La méthode s’inspire des travaux de Vranic et al. [127] (cf.
section 2.2.2.1). On procéde alors comme suit :

- Pour fixer I'ordre des axes d’alignement, nous calculons les projections moyennes
des points de &, sur les hyperplans de coordonnées (yz), (zx) et (zy), &y, étant
la surface du modéle dans le nouveau repére Rg,.

<l <l <l
Ce = — Pz-Px dS, Cy = — Py-D dS, C; = — Pz-P- dS,
'A PESya Y 'A PESya o A PESya

avec p = (Pz, Py, Pz)-
Nous étiquetons les trois axes d’alignement par ordre décroissant des valeurs

Cz, Cy et ¢, pour en déduire une matrice de rotation A dont les lignes sont des
vecteurs unitaires (1,0,0), (0,1,0) et (0,0,1). Cette rotation A sera appliquée
sur I’ensemble des sommets de &4, pour donner une nouvelle surface G;G.

- Pour déterminer les sens des axes d’alignement, nous calculons la distance signée
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de la nouvelle surface &'y, aux trois hyperplans de coordonnées (yz), (zz) et (zy)

définie comme suit :
1 . 9 e
fe= vl i sign(pe)|pz|“ds , P = (Pu,py,p.) et similairement pour f,, f..
P ga

La matrice diagonale F = diag(sign(f,), sign(f,), sign(f.)) sera appliquée sur
I'ensemble des sommets de 6/9(1.

Nous obtenons finalement la transformation affine définie par le produit F.A qui
donnera un seul repére intrinséque a ’objet 3D avec un seul ordre des axes et un

seul sens pour chaque axe.

F1G. 3.7 — Différents systémes de coordonnées obtenus avec la méthode basée sur
les moments aprés déformations d’une chaise.

Cette méthode n’est pas robuste aux petites déformations de 1'objet 3D. Pour
illustrer ce propos, considérons le modéle de chaise et ses déformations présentés
dans la Figure 3.7. Dans un premier temps, la chaise (A) a été transformée en
(B), (C) et (D) en effectuant respectivement une élongation de la profondeur
par un facteur 1.1, de la largeur par un facteur 1.9 et, de la largeur et de la
profondeur par un facteur 2. La méthode basée sur les moments donne quatre

ordres différents des axes d’alignement pour les quatre chaises. D’autre part, la
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chaise (A) a été transformée en (E) et (F) en changeant les dimensions du dos
de la chaise, et en élargissant les pieds avant de la chaise. Il en résulte des sens

différents des axes d’alignement.

3.4.2 Meéthode alternative

Cette méthode alternative est fondée sur une discussion utilisant des hypo-
théses et des propriétés de la pose naturelle d’'un objet 3D (la direction verticale et
les deux directions horizontales qu'un homme donne intuitivement). Nous consi-
dérons la valeur de Ngy et le groupe de symétrie d'un objet, détaillés dans la
section 3.2.1. Le but de cette méthode est de proposer parmi I’ensemble des 48
repéres possibles un sous-ensemble de repéres candidats pour une représentation
naturelle de l'objet 3D. Cette méthode permet de réduire considérablement le
nombre des représentations possibles, jusqu’a la proposition, dans certains cas,

d’un seul repére qui est la solution optimale.

Notre travail sera guidé par I'observation suivante : en étudiant la perception
humaine, Ferguson [42] a observé que la symétrie miroir est plus pertinente et
mieux percue quand elle est a la verticale. Cette observation peut étre confirmée
en examinant les modéles 3D de la base de Princeton et de la base de MPEGT.
Par exemple, les modéles de la Figure 3.9 ayant une symétrie de réflexion ont un

plan miroir a la verticale.

Ainsi, nous nous basons sur :
les hypothéses suivantes pour fixer les axes d’alignement selon la verticale ou
I’horizontale,
— Quand l'objet 3D a une symétrie diédrique, 'axe de symétrie est vertical.
— Quand l'objet 3D a une symétrie cyclique, I’axe de symétrie est vertical.
— Quand lI'objet 3D a un plan miroir de normale n qui n’est pas un axe d’une
symétrie diédrique, n est horizontal.
la propriété de la symétrie cyclique suivante,
— Quand l'objet 3D a une symétrie cyclique d’ordre n multiple de 4, les deux
axes d’alignement perpendiculaires a I’axe de symétrie jouent le méme role.
et la propriété de la symétrie de réflexion pour fixer le sens des axes,
— Quand l'objet 3D a un plan miroir de normale n, le choix entre les deux

sens de n est le méme.



3.4. Ordre et sens des axes d’alignements 71

Dans la suite, nous aurons besoin d'un processus qui calcule pour un objet 3D
I'ordre d’une éventuelle symétrie cyclique autour d’'un axe n donné. Les descrip-
teurs de symétrie calculés sur une distribution de plans passant par n [64, 68|
peuvent étre exploités pour détecter ce type de symétrie. Ces aspects ne seront

cependant pas abordés ici.

Soient M 'objet 3D et Ry, = (nq; ny; ng) le repére donné par l'algorithme 3.1.
Considérant Ng4 le nombre des axes principaux retenus par notre méthode, nous
discutons I'ordre et les sens des axes d’alignement. Nous calculons pour chaque cas
un ensemble de repeéres (x;y;z) = (£n;; £ny; £ny) avec ¢, j, k € {1,2, 3}, z étant
la direction verticale et, x et y étant les directions horizontales. L’utilisateur
sera amené a choisir la solution optimale parmi les repéres proposés. Selon la
section 3.2, nous avons :

— Si Nga = 3, alors M € G |JGo

Dans ce cas, M a trois symétries cycliques autour des trois axes principaux.
Le groupe Gf®" présente un cas particulier, quand l'ordre de la symétrie
diédrique est égal & 2, ou tout axe principal peut étre l'axe vertical z du
repére. Pour différencier les trois cas, G§**(n = 2), G (n > 2) et Go,
nous évaluons l'ordre de la symétrie cyclique autour de chaque axe princi-

pal :

e Si 'ordre de la symétrie cyclique autour de chaque axe principal est égal
a 2, alors M € Gg*™(n = 2). Aucune décision ne peut étre prise sur le
choix de I'axe vertical. Six repéres seront alors proposés en permutant

les axes principaux.

e Sil’ordre de la symétrie cyclique autour d’un des trois axes principaux est
supérieur a 2 et 'ordre des symétries cycliques autour de deux autres
axes principaux est égal a 2, alors M € Gg*"(n > 2). L’axe de la
symétrie diédrique d’ordre (n > 2) sera vertical z du repére. De plus,
si n est multiple de 4, alors les deux axes horizontaux x et y jouent le
méme role et nous aurons un seul repére (cf. cas (a) de la Figure 3.8),

sinon nous aurons deux repéres différents a proposer.

e Sil'ordre de la symétrie cyclique autour de chaque axe principal est égal
a 4, alors M € Gg. Dans ce cas, toute permutation ou toute inversion
des axes principaux aboutira a la méme représentation du modéle M.

Un seul repére sera proposé a l'utilisateur.
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Tous les cas sont détaillés dans le Tableau 3.2.
Ordre de la symétrie n Axe Repéres candidats
Nga cyclique autour Classe | multiple de 4 | vertical | proposés a l’utilisateur
ng | nz [ n3
(n13n2;n3) (n2;n1;n03)
3 2 2 2 Gpen (n1;n3;n2) (n3;ni;nz)
(n2;n3;ny) (ng;ng;ng)
3 2 2 n>2 Ggen non ns (n1;n2;n3) (n2;ni;ng)
3 2 2 n>2 Ggyen oui ns (n1;n2;n3)
3 n>2 2 2 Ggyen non ni (n2;n3;n1) (n3;nz;ny)
3 n>2 2 2 Ggper oui ni (n2;n3;ny)
3 2 n> 2 2 Gpen non ng (n3;n1;n2) (ni1;n3;nz)
3 2 n> 2 2 Gpen oui ng (n3;ni;n2)
| 3 | 4 | 4 | 4 | Go | | ns | (n1;n2;n3) |

TAB. 3.2 — Les repéres candidats pour une représentation naturelle de 'objet 3D
quand Nga = 3.

~ Si Nga =2, alors M € Ggen | Ggd.
Dans ce cas, 'ACPC détecte deux plans miroir de normales respectives
n; et nj avec 4,7 € {1,2,3} et i # j. Si M € G4, M a exactement

deux symétries cycliques autour de n; et n;. Par contre, si M € Gg°",

M a une seule symétrie cyclique autour du troisiéme axe principal ny avec
k € {1,2,3}\{7,5}. Donc, pour différencier les deux cas, G&°" et G4,

il suffit de tester la présence d'une symétrie cyclique autour d’un seul axe

principal. Nous choisissons 1’axe n; :

e S’il existe une symétrie cyclique autour de n;, alors M € G4, Si l'ordre

n de cette symétrie est égal a 2, alors nj est l'axe de la symétrie

diédrique et sera l’axe vertical. Sinon, n; est I'axe de la symétrie di-

édrique et sera ’axe vertical. Dans tous les cas, nous aurons quatre

configurations de repéres (cf. cas (b) de la Figure 3.8).

e S’il nexiste pas de symétrie cyclique autour de n;, alors M € Gg°" et

'axe de la symétrie cyclique qui est le troisiéme axe principal (différent

de n; et de n;) sera 'axe vertical z. De plus, si I'ordre n de la symétrie

cyclique est multiple de 4, alors n; et n; jouent le méme role et nous

aurons deux repéres différents (cf. cas (c) de la Figure 3.8). Sinon, nous

aurons quatre repéres (cf. cas (d) de la Figure 3.8).

Soulignons que ce test peut étre effectué de facon similaire pour I’axe n; et

en inversant les cas pour ny. Tous les cas sont détaillés dans le Tableau 3.3.
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Ordre de la symétrie n Axe Repéres candidats
Nga cyclique autour Classe | multiple de 4 | vertical proposés a l'utilisateur
ni [ nz [ ng
2 2 n>2 - Gedd na (ng;dni;n2) (£n1;n3;n2)
2 2 - n>2 | Ggid n3 (n2;£n1;n3) (£n1;n2;n3)
2 E 2 n>2 | Gedd ng (n1;4n2;ng) (+n2;n;;n3)
2 n>2 2 - G%dd ni (n3;+n2;n1) (£n2;nz;ny)
2 n>2 - 2 Godd ni (n2;+ns;n1) (+ng;n2;n;)
2 n> 2 2 G%dd ng (n1;+n3;n2) (£n3;ni;ng)
2 n>2 - - Ggyen non ni (n2;n3;+n1) (n3;n2;+tn;)
2 n>2 - - Ggyen oui ni (n2;ng;+ny)
2 n>2 - Ggyen non ns (ng;n1;+n2) (n1;ns3;tna)
2 - n > 2 Ggen oui na (n3;ny;+n2)
2 - - n>2 Ggen non ng (n1;n2;+n3) (n2;n1;+n3)
2 - - n>2 Ggren oui ng (n1;n2;+n3s)
TAB. 3.3 — Les repéres candidats pour une représentation naturelle de I’'objet 3D
quand Nga = 2.

— Si Nga =1, alors M € G4 JGr JG1 U Gu

Le seul axe d’alignement n; détecté par 'ACPC sera horizontal. Si M €
GGt JG1, M a une seule symétrie cyclique qui est soit autour de
ny soit autour de ng. Par contre, si M € Gy, M n’a aucune symétrie
cyclique. Pour différencier les deux cas, il est nécessaire de tester la présence

des symétries cycliques autour de ny et de ng.

e S’il existe une symétrie cyclique autour de n, ou autour de ng, alors
M € G JGr UGy et laxe de la symétrie cyclique sera verti-
cal. L’utilisateur aura a choisir entre huit repéres donnés dans le Ta-
bleau 3.4.

e S’il n’existe pas de symétrie cyclique autour de ny et de ng, alors M €

Gy. L’utilisateur aura a choisir entre seize repéres donnés dans le
Tableau 3.4.

En pratique, il est judicieux de conserver les seize représentations pos-
sibles proposées dans le cas de Gy pour tous les groupes. Tester 1'exis-
tence de la symétrie cyclique autour de ng et ng conduirait & une com-
plexité trop élevée. D'une part, la majorité des modéles ayant Ngsa = 1
appartiennent a Gy, et risquent de subir le test. D’autre part, différencier
I'union G4 | Gt |J Gt de Gy ne permet pas de réduire considérablement

le nombre de repéres.

- Si NG’A = 0, alors M ¢ Gz.

L’axe d’alignement n; qui est la normale du plan associé a la réflexion

maximale (cf. section 3.3.1.2) sera horizontal. 32 repéres résumés dans le
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Tableau 3.4 seront proposés a l'utilisateur.

N, Classe Axe Axe Repéres candidats
ca Horizontal | vertical proposés a l'utilisateur
L [ G UGrUGH n1 n2 (n1; tna; tnz) (nging; tng)
G%dd UGTUGs ni ns (n1;+ng; :I:n3; Einz; ny; tng)
(n1;£n3;+n2) (£n3;ng; £n2)
1 Gu ny nz or n3 (n1; tng: ing) (4nz. n1; tng)
(£n1;+ng;+n3) (£ns;+n1; £nz)
0 Gz ni ng or ng (n1; tng: tng) (Lng: tni: +ng)

TAB. 3.4 — Les repéres candidats pour une représentation naturelle de 'objet 3D
quand Ngg < 1.

(d)

F1G. 3.8 — Les repéres candidats pour une représentation naturelle de I'objet 3D :
(a) Nga = 3, M € Gg° avec n = 4, (b) Nga = 2, M € G4 avec n = 3, (c)
Nega =2, M € GZ°® avec n =4, (d) Nga =2, M € GZ*" avec n = 2.

Un outil interactif qui propose a l'utilisateur un ensemble de repéres candi-
dats sur la base de cette discussion est en cours de développement dans le cadre

du stage de master de Skander El Fekih. Dans le contexte de la recherche par le
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contenu, cette méthode peut étre utilisée pour réduire le nombre de cas a envi-
sager lors du calcul de la similarité entre deux objets 3D. Plus précisément, en
considérant F une signature décrivant un objet 3D dans un repére donné et d une
distance associée, nous proposons de comparer deux objets O! et O? comme suit :
d’abord, générer, pour chacun, les représentations de la signature correspondant
seulement & 1’ensemble des repéres candidats, (F})i<;<n, et (F?)i<i<n,, ensuite,

calculer la similarité entre O! et O? selon la formule suivante :

minlSiSNl d(le, F%) si N1 > NQ,

minlSiSNz d(F%, F?) Sil’lOIl, (310)

A(OY,0?) = {
N; et N, étant respectivement le nombre de repéres considérés de O' et O2.
Il est intéressant de remarquer que la mesure de similarité ainsi définie est don-
née en calculant max (N, Ny) distances entre représentations, contrairement a
la plupart des méthodes optimisées de la littérature qui consistent a calculer 48

distances correspondant aux 48 repéres possibles.

3.5 Reésultats expérimentaux

Cette section présente les résultats de notre méthode sur la base de Test de
Princeton. Rappelons que notre algorithme d’alignement calcule seulement les
trois directions optimales qui sont données dans un ordre et des sens arbitraires.
Pour plus de lisibilité dans les Figures 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12, nous avons choisi,

pour chacun des modéles présentés, le sens et I'ordre les plus naturels.

| » A

FiG. 3.9 — Alignements de modéles 3D utilisant notre méthode.
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Nous constatons que notre algorithme retrouve les directions pertinentes pour la
plupart des modéles 3D. La Figure 3.9 présente quelques modéles de la base
de Princeton alignés avec notre méthode. Comparée a I’ACPC, les résultats
montrent, pour notre alignement, une amélioration de la précision (cf. Figure 3.10),
et un alignement plus stable a 'intérieur de chaque classe. Comme le montrent les
Figures 3.11 et 3.12, notre approche fournit des alignements similaires pour des

modeéles appartenant a la classe “boite a lettre” et a la classe “chaise de cuisine”.

FiG. 3.10 — Comparaison de la précison de ’alignement d’une boite a lettre :
I"ACPC (a gauche) et notre méthode (a droite).

(b

F1G. 3.11 — Alignement des modéles de la classe “boite a lettre” utilisant I’ ACPC
(a) et notre méthode (b).
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(b)

Fic. 3.12 — Alignement des modéles de la classe “chaise de cuisine” utilisant
I’ACPC (a) et notre méthode (b).

Le Tableau 3.5 résume les tests effectués sur 33 classes différentes, généra-
lement mal alignées avec ’ACPC. Il donne, pour chaque classe, le pourcentage
d’objets parfaitement alignés (c’est-a-dire similaire & celui retourné par le systéme
visuel humain) et compare les résultats de PACPC a ceux de notre méthode pour
les trois descripteurs G, E/ et F' décrits dans la section 3.3.2.4. Pour calculer les
pourcentages, nous avons demandé a des experts de modélisation 3D de regrouper
les modéles de chaque classe en deux sous-classes : “bien aligné” ou “mal aligné”.
Par exemple, tous les modéles de la Figure 3.9 (qui font partie de I’ensemble
de test) ont été considérés comme des modéles “bien alignés”. Les pourcentages
d’objets parfaitement alignés figurant dans le Tableau 3.5 indiquent la moyenne

des modeéles “bien alignés” a l'intérieur de chaque classe.

Notons qu’avec les trois descripteurs (G, E et F'), notre méthode est beaucoup
plus précise que 'ACPC, et permet d’atteindre des pourcentages d’alignement
proches de 100%. Nous constatons que le descripteur de forme F' obtient des
résultats légérement meilleurs que les descripteurs G et E. Cette différence s’ex-
plique simplement par le fait que le descripteur F' caractérise la symétrie locale

de translation d'un point de vue plus local.
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Classe i ACPC Notre méthode
(M) G | F [ F

Helicopter aircraft 18 77.7% 94.4% | 100% | 100%
Enterprise spaceship 11 36.4% 100% | 100% | 100%
Dog quadruped 7 00.0% 14.3% | 28.6% | 85.7%
Horse quadruped 6 16.7% 66.7% | 66.7% | 83.3%
Rabbit quadruped 4 00.0% | 25.0% | 75.0% | 75.0%
Head body part 16 62.5% 56.2% | 81.2% | 100%
Skull body part 6 00.0% | 16.7% | 16.7% | 100%
Barn building 5 40.0% | 80.0% | 80.0% | 80.0%
Church building 4 00.0% 100% | 100% | 75.0%
One story building 14 35.7% | 85.7% | 92.9% | 92.9%
Two story building 10 10.0% 80.0% 100% 100%
Chess set 9 66.7% 100% 100% 100%
Desktop computer 11 00.0% | 63.6% | 81.8% | 81.8%
Computer monitor 13 00.0% | 92.3% | 92.3% | 100%
Fireplace 6 00.0% 83.3% | 83.3% | 83.3%
Cabinet furniture 9 66.7% 100% | 100% | 100%
School desk furniture 4 00.0% 100% 100% 100%
Bench seat 11 00.0% 100% 100% 100%
Dining chair 11 00.0% 100% 100% 100%
Desk chair seat 15 00.0% 100% | 100% | 100%
Rectangular table 25 72.0% 100% | 100% | 100%
Handgun gun 10 00.0% 80% 90% 100%
Ladder 4 50.0% 100% 100% 100%
Streetlight lamp 8 75.0% 100% | 100% | 100%
Mailbox 7 14.3% 100% 100% 100%
Potted plant 26 53.8% 92.3% | 88.5% 100%
Conical tree 10 70.0% 90.0% | 80.0% | 90.0%
Large sail boat 6 00.0% | 50.0% | 100% | 100%
Sink 4 25.0% 75.0% 100% 100%
Slot machine 4 25.0% | 75.0% | 50.0% | 100%
Covered wagon vehicle 5 00.0% | 60.0% | 60.0% | 100%
Semi vehicle 7 14.3% | 57.1% | 100% | 100%
Train car 5 40.0% 100% 100% 100%

TAB. 3.5 — Comparaison des performances d’alignement de ’ACPC et de notre
méthode avec les trois descripteurs GG, E' et F', en termes de pourcentages d’objets
parfaitement alignés pour 33 classes différentes (311 modéles).

La méthode d’alignement proposée est robuste vis-a-vis des petites déforma-
tions de I'objet 3D, plus précisément vis-a-vis des transformations anisotropiques,
qu’elles soient globales ou locales. La chaise présentée a droite de la Figure 3.13 a
été alignée avec notre méthode, puis a subi un ensemble de déformations suivant

les directions d’alignement.

— élongation de la hauteur par un facteur 0.6,

— rétrécissement de la hauteur du dos de la chaise,
— élargissement des pieds avant de la chaise,

— élongation de la largeur par un facteur 1.9,

— élongation de la largeur et de la profondeur par un facteur 2,

donnant ainsi cinq nouveaux objets 3D.
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La Figure 3.13 montre les résultats d’alignement des différents objets créés. Dans
tous les cas, notre approche fournit des alignements pertinents et retourne les
mémes directions que 'objet initial. Ces résultats soulignent l'intérét de 1'utili-

sation des symétries qui sont invariantes par rapport a ce type de déformations.

FiGg. 3.13 — Robustesse de la méthode d’alignement face aux transformations
anisotropiques globales et locales.

Dans le cadre de la recherche par le contenu d’objets 3D, notre méthode d’ali-
gnement (AL) est intégrée a la phase de normalisation. Pour comparer les perfor-
mances de recherche, avec les deux méthodes d’alignement (AL et ACPC), une
série d’expérimentations ont été réalisées sur les approches d’indexation proposées
dans le chapitre 5. Les Figures 6.6, 6.8, 6.10, 6.14, 6.17, 6.20 et les Tableaux 6.6,
6.8, 6.10, 6.14, 6.17, 6.20 montrent les résultats, en termes de courbes précision-
rappel et mesures de performance, NN, FT, ST et DCG (cf. section 6.1). Dans
tous les cas, notre méthode d’alignement se révéle plus performante que celle fon-
dée sur ’'ACPC. Notons que notre méthode parvient & mieux aligner des objets
d’une méme classe donnant ainsi une similarité plus pertinente et invariante aux

rotations.

Complexité :

L’utilisation de ’ACPC permet a notre méthode d’alignement d’atteindre des
temps de calculs nettement inférieurs aux méthodes d’alignement basées sur la
caractérisation de la symétrie dans ’espace des rotations 3D. Rappelons que la
complexité de 'ACPC est en O(Nyp), Ny étant le nombre des facettes du maillage.
Comme le montre le Tableau 3.6, les modéles ayant Ngy = 21 représentent en
moyenne entre 25 et 28.5% des objets de la base. Dans ces cas, le coit d’aligne-
ment est faible car les trois axes optimaux sont obtenus via ’TACPC. Le temps

de calculs reste compétitif pour les modéles ayant Ng4 = 1 qui constituent plus
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de la moitié des modeéles dans les différentes bases d’objets (en moyenne entre 50
et 58%). La complexité comprend celle de ’ACPC qui retourne le premier axe
d’alignement et celle de I'algorithme 3.2 qui calcule les autres axes d’alignement.
Cette complexité augmente pour les modéles ayant Ng4 = 0 car le calcul du plan

associé a la réflexion maximale est I'étape la plus cotiteuse.

Base d’objets 3D 0 | N1GA | oF
181 467 259
psbTest 20.0% | 51.5% | 28.5%
sbTrain 190 i =
p 21.0% | 50.9% | 28.1%
e 56 114 57
mpeg 24.7% | 50.2% | 25.1%
116 463 221
shrec09 14.5% | 57.9% | 27.6%

TAB. 3.6 — Répartition des modéles 3D selon les valeurs de Ng4 pour les quatre
bases d’objets 3D.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode d’alignement
d’objets 3D. L’idée générale est motivée par une observation de la perception
humaine, le fait qu’un utilisateur cherche généralement & aligner un objet 3D
selon des axes particuliers, caractérisant des symétries intrinséques a l’objet. Pour
ce faire, deux types de symétrie ont été considérés, la symétrie de réflexion et la
symétrie locale de translation. Notre algorithme d’alignement repose sur quatre

étapes successives :

1. le centrage et la mise a I’échelle de I'objet 3D,
2. le test de la réflexion par rapport aux trois plans principaux de 'objet 3D,

3. la sélection des directions d’alignement qui caractérisent des symétries de
réflexion par rapport aux plans principaux et, le cas échéant, la sélection

de la direction qui correspond a la réflexion maximale,

4. l'extraction des directions naturelles en utilisant une nouvelle mesure de
symétrie locale de translation pour les objets dont I’alignement ne pourrait

étre obtenu uniquement avec des plans de symétrie miroir.
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Les considérations de symétries miroirs par rapport aux plans principaux -qui
sont faites sur la fonction Nga- s’avérent particuliérement précieuses dans notre
algorithme d’alignement car elles permettent de simplifier considérablement le

probléme et d’obtenir des solutions de maniére rapide.

Nous avons vu dans la partie expérimentale que cette méthode produit des
alignements naturels et intuitifs pour la perception humaine. Elle est rapide et
efficace pour aligner des objets 3D de forme similaire. Par ailleurs, nous avons
montré que cette solution apporte des résultats qualitatifs et quantitatifs plus
précis que la méthode a base d’une analyse en composantes principales. Pour va-
lider notre méthode d’alignement dans le cadre de I'indexation 3D, nous I’avons
intégré dans la phase de normalisation. Elle a été ensuite évaluée et comparée a la
méthode fondée sur I’analyse en composantes principales. Dans tous les processus
d’indexation proposés dans cette thése, notre méthode d’alignement se révéle plus
performante en termes de courbes précision-rappel et mesures de performance.
Ceci confirme que notre méthode parvient & mieux aligner des objets a l'intérieur
de chaque classe donnant ainsi une description plus pertinente et invariante aux

rotations.
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Chapitre 4

Etat de 'art

La troisiéme partie de cette thése est consacrée a la recherche par le contenu
d’objets 3D. Ce chapitre dresse un état de I’art des différentes approches proposées
dans la littérature. Nous nous intéressons plus particuliérement a la caractérisa-
tion de la similarité entre deux objets 3D qui est la tache fondamentale de la
recherche par le contenu. Elle consiste a définir une ou plusieurs signatures de
formes et les mesures de similarité appropriées de facon a trouver rapidement les

k premiers objets les plus proches d’un objet requéte.

L’analyse de la littérature montre qu’il existe une variété de descripteurs de
forme 3D qui dérivent des différents aspects des objets 3D. Certains d’entre eux
reposent directement sur les propriétés géométriques et topologiques de 'objet
3D, alors que d’autres se fondent sur les projections 2D de I'objet 3D. Nous avons
fait le choix, pour notre étude bibliographique, de regrouper les descripteurs de
forme en deux familles d’approches :

- les Approches 3D,

Plusieurs grandes voies se distinguent dans les différentes approches 3D propo-
sées. Nous pouvons les séparer en quatre groupes : les approches statistiques, les
approches basées sur une partition de ’espace, les approches par transformées,
et les approches structurales.

- les Approches 2D/3D.

Différents types d’images peuvent étre extraites d’'un objet 3D pour le caracté-
riser : les silhouettes, les images de profondeur, les coupes et les images de spin.
Les deux premiéres sont les plus répandues dans les approches 2D /3D et sont dé-
duites des projections de I'objet 3D sous différents angles de vues. C’est pourquoi

nous les appellerons dans la suite les approches multi-vues.
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Nous ne pourrons pas citer exhaustivement toutes les approches évoquées
dans la littérature. Nous invitons le lecteur a se référer au récents livre [40] et
état de l'art [119], ainsi qu’aux études comparatives entre systémes de recherche
par le contenu, reportées dans [23, 112, 137, 138]. Ces études consistent a évaluer
et comparer les performances des méthodes existantes sur une base d’objets 3D
généralement classé (base de MPEGT [137, 138], base de PSB [112] et la base
Konstanz [23]). Le lecteur peut aussi consulter les résultats du concours annuel
organisé dans le cadre du réseau d’excellence AIM@QSHAPE, appelé 8D SHape
REtrieval Contests (SHREC) ([90, 125] pour des évaluations réalisées sur des
bases de modéles généralistes, et [15, 53, 81, 120, 126] pour des évaluations faites
sur des bases plus spécifiques telles que les bases de modéles articulés, de visages
et de CAO).

La combinaison de plusieurs descripteurs de forme augmente généralement la
robustesse de la recherche par le contenu donnant ainsi des résultats plus satis-
faisants. Des solutions proposées dans [5, 20, 22, 131] permettent de combiner en
un descripteur hybride, différents aspects de caractérisation de la forme. Cet état

de I'art ne traite pas ce type d’approches.

Dans cette thése, nous nous intéressons a I’approche globale de recherche par
le contenu : a partir d’'un objet 3D exemple sélectionné par 'utilisateur, le systéme
retourne les objets de la base qui lui sont visuellement proches. Ici, la similarité
est mesurée sur les objets entiers. La recherche globale est alors “approximative”
car elle prend en compte toutes les parties de I’'objet, y compris celles qui ne sont
pas pertinentes pour la recherche. Au cours des cinq derniéres années, différentes
approches [48, 50, 52, 84] de requétes partielles ont été proposées pour identifier
et comparer des parties d’objets dans un contexte d’indexation. Ces approches
permettent a l'utilisateur de spécifier I'objet ou la partie qui l'intéresse dans
un objet 3D et de retrouver des parties similaires dans d’autres objets de la
base. Ce mode de recherche permet a I'utilisateur d’exprimer plus précisément
ses préférences. La segmentation de 1'objet 3D en parties est la tache la plus
complexe et la plus cotiteuse de ce type d’approches. La recherche par partie ne

sera pas abordée dans cet état de l’art.
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4.1 Approches 3D

Notre étude bibliographique a fait ressortir deux grandes familles d’approches.
Dans cette section, nous nous intéressons a la premiére famille qui groupe les
approches 3D cherchant & extraire la signature de ’objet directement a partir de
I'objet 3D. Nous présentons ces approches selon quatre classes :

— les approches statistiques,

— les approches basées sur une partition de ’espace,

— les approches par transformées,

— les approches structurales.

4.1.1 Approches statistiques

L’objectif de ces approches est de caractériser un objet 3D par une ou plusieurs
distributions stockées sous forme d’histogrammes. Généralement, un descripteur
statistique consiste a estimer la distribution de la mesure d’une primitive géomé-
trique donnée (cordes, segments, triangles, tétraédres) ou d’une caractéristique
mathématique donnée (courbure, orientation). Notons que ces mesures sont cal-

culées directement sur la surface de 1'objet 3D.

4.1.1.1 Distributions a base de cordes

Paquet et Rioux [97] sont les premiers & avoir proposé une méthode d’indexa-
tion d’objets 3D qui repose sur des statistiques construites a partir des segments
(ou cordes) reliant les centres de gravité des triangles du maillage et le centre de
gravité de 'objet 3D. Le descripteur de forme est défini par trois distributions :
une distribution des longueurs des cordes et, deux distributions des angles entre
les cordes et les deux premiers axes principaux de l'objet 3D. Une importante
limitation de cette méthode réside dans sa dépendance a la connectivité et a la
granularité du maillage. Par contre, elle a ’avantage d’étre extrémement rapide

et assez discriminante pour les objets uniformément échantillonnés.

4.1.1.2 Distributions de formes

Osada et al. [95, 96] proposent cing distributions de forme pour indexer un
objet 3D. Les mesures considérées sont la distance entre le centre de gravité et un

point de la surface, la distance entre deux points (cf. Figure 4.1), I’angle entre trois
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points, la racine carrée de l'aire du triangle formé par trois points et la racine cu-
bique du volume du tétraédre formé par quatre points. Tous les points considérés
sont pris au hasard sur des faces triangulaires de 1'objet, les faces triangulaires
étant elles-mémes prises au hasard. Pour obtenir une invariance par rapport a

I’échelle, les auteurs proposent de normaliser les distributions de formes.

/ \\\

\ |

Probability

Distance

F1G. 4.1 - Distributions de forme de différents véhicules : cinq chars (courbes
grises) et six voitures (courbes noires) [96]

Les principaux avantages de cette approche sont la compacité du descripteur, la
rapidité de calcul, I'invariance aux transformations géométriques et la robustesse
aux bruits. Toutefois, trop élémentaire pour caractériser la forme, son utilisation
semble plus adaptée aux recherches d’objets de forme globalement similaires sans
exigence trop forte de précision.

Ip et al. [60] ont enrichi la distribution de la distance entre deux points pris au
hasard en proposant trois nouvelles distributions dérivées. Ils classent pour cela
les paires de points selon trois critéres : (in) le segment reliant les points se trouve
complétement a l'intérieur de I'objet, (out) complétement & I'extérieur de 1'objet,
(mized) a 'intérieur et a 'extérieur de 'objet. La comparaison des objets se fait
en calculant une somme pondérée des distances entre les quatre histogrammes.
Cette méthode exige une définition correcte du maillage due au critére de classi-
fication utilisé dans la construction des histogrammes.

Ohbuchi et al. [91] proposent une autre extension appelée Absolute Angle-Distance
histogram. Cette nouvelle distribution est paramétrée par la distance entre deux
points pris au hasard et I'angle entre les facettes auxquelles appartiennent les
points. Des expériences faites par les auteurs montrent qu’avec une légére aug-
mentation des cotits de calcul, leur distribution dépasse la distribution de forme

classique en termes de performance.
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4.1.1.3 Images gaussiennes étendues

Les images gaussiennes étendues connues sous le nom des EGI (Ertended
Gaussian Images) est une fonction sphérique définie sur la sphére de Gauss
(sphére unité), caractérisant 'information d’orientation des points d’une surface
3D. La description d’une forme 3D par les EGI a été définie par Horn [58] et utili-
sée par Kazhdan et al. [112] et récemment par Wang et al. [132] dans la recherche
par le contenu d’objets 3D. Le calcul du descripteur consiste a construire un his-
togramme défini sur un ensemble discret d’orientations couvrant la sphére unité.
Chaque composante de I’histogramme est donnée par I'aire des facettes ayant des
orientations appartenant a l'intervalle angulaire associé. Une importante limita-
tion de cette représentation réside dans sa grande dépendance a l'information
d’orientation. Par exemple, les EGI d’une pyramide en escalier et une pyramide
lisse sont complétement différentes. Pour pallier cette limitation, plusieurs ex-
tensions des EGI peuvent étre utilisées. La plus connue est les CEGI (Complex
EGI) [63] qui apportent l'information de distance des facettes a l'origine du re-
pére. Dans ce cas, les composantes habituelles des EGI sont incrémentées d'un
nombre complexe dont I'amplitude est 'aire de la facette et la phase est sa dis-
tance au centre de la spheére.

Les EGI et ses différentes versions ne sont pas robustes vis-a-vis des multiples
représentations topologiques (résolutions différentes) d’'un méme objet. De plus,
elles ne sont pas invariantes aux transformations géométriques. Cela implique que
les méthodes de recherche a base d’EGI doivent intégrer une étape de normalisa-

tion ou un mécanisme de mise en correspondance dans la mesure de similarité.

4.1.1.4 Distributions de spectre de forme 3D

Le descripteur de spectre de forme 3D (SF3D) proposé par Zaharia et Pré-
teux [135, 139] a été retenu comme descripteur normalisé MPEG-7. 1l est défini
comme la distribution de l'index de forme de Koenderink [70] caractérisant loca-
lement les courbures de la surface de I'objet 3D (cf. Figure 4.2).

Soient p un point sur une surface réguliére et kj et k2 avec kL > kZ les courbures

principales au point p. L'indice de forme I}, s’exprime par :

11 fip + ks
I, = - — - arctan H. (4.1)
p~ "p

I, n’est pas défini sur les surfaces planes, et son estimation sur les facettes de

bord n’est pas fiable en raison du nombre réduit des facettes adjacentes.
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a. Ombilic minimal (IF = 0.0) b. Vallée (IF = 0.25) c. Selle (IF = 0.5) d. Créte (IF = 0.75) e. Ombilic maximal (IF = 1.0)

Fic. 4.2 — Exemples d’indices de forme (IF) calculés sur cing formes élémen-
taires [139].

Pour construire le descripteur de spectre de forme 3D, L’intervalle [0, 1] définis-
sant le domaine des valeurs de 'index de forme est subdivisé uniformément en N
intervalles Ay, k € {1,..., N}. Le SF3D est représenté comme un histogramme a
N composantes, la composante k£ cumulant I’aire normalisée relative de toutes les
facettes ayant un index de forme appartenant & A;. Deux composantes supplé-
mentaires sont ajoutées au descripteur, la premiére quantifie I’aire normalisée des
surfaces planes et la deuxiéme quantifie ’aire normalisée des facettes de bord.
Intrinséquement invariant aux transformations géométriques, le SF3D n’est en
revanche pas robuste aux changements topologiques (représentations différentes,
simplification, remaillage, etc.). De plus, cette méthode requiert des maillages

réguliers avec des normales bien orientées.

4.1.1.5 Carte de courbures

J. Assfalg et al. [11] introduisent une méthode basée sur I'idée que la forme
d’un objet 3D peut étre décrite par une carte de courbures de sa surface. Aprés une
phase de prétraitement durant laquelle les propriétés différentielles de la surface
I'objet 3D sont calculées, la surface de I'objet 3D est déformée pour épouser
la surface d’une sphére, tout en gardant les informations de ses courbures. La
projection du maillage sur la sphére avec la donnée de courbure associée aux
sommets forment la carte de courbure de I'objet 3D. La similarité entre deux
objets est calculée en comparant leurs cartes de courbures via des descripteurs
qui tiennent compte de la surface des régions et de leur arrangement spatial.
Les descripteurs sont des histogrammes de courbures définis sur trois niveaux de

détail, calculés du plus fin au plus grossier.

4.1.2 Approches basées sur une partition de ’espace

L’objectif de ces méthodes est de caractériser I’objet 3D dans son espace.

La premiére étape consiste a partitionner ’espace 3D englobant 1'objet en cel-
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lules. Cette décomposition résulte soit d’un échantillonnage uniforme d’'un seul
paramétre (axial, radial, angulaire), soit d’un échantillonnage uniforme de Des-
pace des paramétres, le plus souvent cartésien (z,y,z) ou sphérique (r,u). Sur
chaque cellule, un descripteur de forme locale est calculé, et I’ensemble constitue

la signature de 1'objet 3D.

FiG. 4.3 — Décomposition de 'espace englobant 1'objet 3D : & gauche selon le
paramétre z, a droite selon les paramétres cartésiens (z,y, 2).

4 shell bins 12 sector bins 48 combined bins

F1G. 4.4 — Trois décompositions classiques de 1’espace 2D : coquilles, secteurs et
combinés [6].

4.1.2.1 Distribution spatiale

L’idée présentée par Ankerst et al. [6] consiste a prélever un ensemble de points
uniformément répartis sur la surface de 'objet 3D, et & caractériser la forme par
leur distribution dans I'espace 3D. Pour ce faire, les auteurs proposent de parti-
tionner I'espace en N cellules selon trois types de décomposition (cf. Figure 4.4).
La décomposition angulaire est donnée par les faces d'un polyédre régulier rétro-
projecté sur la sphére unité. Cette méthode permet d’obtenir des partitions de
taille homogéne contrairement a la décomposition classique selon les paramétres

(0, ¢). Le descripteur de forme est défini par un histogramme de taille N, chaque
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composante étant égale au nombre de points d’échantillonnage appartenant a la
cellule correspondante. Durant les phases de recherche, la similarité entre objets
est calculée par une fonction quadratique de distance entre histogrammes :
N
da(h ) = (h—D)A( - b)Y =SS ay(h - W)(h — 1), (42)

i=1 j=1

a;; = e 79 ¢tant le poids de la similarité avec o € [1,10]. Cette méthode
s’avere étre performante pour retrouver des formes similaires dans une base de

molécules 3D.

4.1.2.2 Partition de ’espace selon les axes principaux

Ohbuchi et al. [94] proposent de partitionner réguliérement I’espace de 1'objet
3D en N cellules de taille égale le long d’un axe principal, et d’attribuer trois
valeurs statistiques pour chaque cellule : le moment d’inertie autour de 'axe, la
distance moyenne de la surface a ’axe, et la variance de la distance de la surface
a I'axe. Le descripteur de forme est défini par neuf histogrammes, trois histo-
grammes normalisés sur chacun des trois axes principaux (cf. Figure 4.5). La
mesure de similarité proposée est invariante aux changements de sens des axes.
Deux distances ont été utilisées : la distance euclidienne et une distance élastique

basée sur la programmation dynamique.

Moment inertia of the Variance of distance of Average distance of the
a-axi1s point masses about the axis the points from the axis points from the axis

The bunny model

F1G. 4.5 — Exemples de trois histogrammes calculés autour d'un axe principal
N =15 [94].

La méthode proposée peut étre vue comme une méthode statistique paramétrée
par les axes principaux, dont les principaux avantages sont la rapidité de calculs,
Iinvariance aux transformations géométriques et la robustesse aux déplacements

et étirements au sein de la forme (grace a la programmation dynamique). La
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troisieme mesure statistique, la variance, semble étre inutile car elle peut étre
calculée & partir des deux autres mesures. Comme pour d’autres descripteurs,
cette méthode est dépendante de I’ACP, sur laquelle sont construites les para-
métrisations. Elle pourrait étre améliorée en utilisant des axes d’alignement plus
robustes.

4.1.2.3 Points saillants

Tangelder et Veltkamp [118| proposent une approche fondée sur des représen-
tations par points saillants. Le volume de I'objet 3D est réguliérement partitionné
en N3 cellules de taille égale. Trois méthodes sont proposées pour attribuer a cha-
cune des cellules non vides une valeur caractéristique et un poids :

1. le sommet ayant la plus forte courbure gaussienne, et sa courbure gaussienne
normalisée,

2. la position moyenne des sommets appartenant a la cellule, et la variation
moyenne des normales des facettes appartenant a la cellule,

3. le centre de masse des sommets appartenant a la cellule, et un poids égal a 1.
Pour comparer deux ensembles de points saillants, les auteurs proposent la me-
sure Proportionnal Transportation Distance inspirée de la distance Earth Mover’s
Distance. Cette mesure permet d’effectuer ’appariement entre différentes repré-
sentations et de garantir des invariances par rapport aux petites déformations

locales. Elle est, par contre, trés cotiteuse.

4.1.2.4 Contextes de forme 3D

Initialement utilisés dans la reconnaissance de forme 2D [13], les contextes de
forme (Shape Context) ont été étendus en 3D par Kortgen et al. [71] pour I'in-
dexation 3D. Les calculs de contextes de forme 3D consistent a prélever N points
uniformément répartis sur la surface de 'objet 3D et a partitionner ’espace en
C cellules obtenues par une superposition de coquilles concentriques centrées et
de secteurs angulaires partant du centre de 1’objet. Sur chaque point p;, un his-
togramme de taille C' est calculé sur les positions relatives des (N — 1) points
p; : chaque vecteur p; — p; est localisé par la cellule dans laquelle il se trouve,
et la composante associée a cette cellule est incrémentée de 1. En pratique, les
auteurs choisissent d’utiliser NV histogrammes de C' cellules avec N = 200 et
C =432 (Np * N, = 6 * 12 secteurs et N, = 6 log,-coquilles), soit un descrip-

teur de trés grande taille égale & 86400 coefficients. Pour comparer deux descrip-
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teurs, les auteurs proposent de calculer le meilleur appariement entre les deux
ensembles d’histogrammes en minimisant un cotit de correspondance normalisé.
Cette méthode requiert des mesures de similarité entre toutes les paires possibles
des contextes de forme des deux objets, soit une complexité de I'ordre de O(N?).
Comparés a de nombreuses méthodes [119], les contextes de forme 3D sont peu
discriminants et trop coiiteux en temps et en mémoire, les limitations principales
étant le choix aléatoire des points sur lesquels est défini et calculé le descripteur,
et le nombre N qui reste trés grand pour une recherche globale, mais peut étre
efficace pour une recherche partielle. Par ailleurs, les contextes de forme n’étant
pas invariants aux transformations géométriques, cette méthode requiert un ali-

gnement spatial préalable.

4.1.2.5 Voxelisation de forme 3D

Le processus de voxelisation d’une forme 3D définie par un maillage se dé-
compose en trois étapes : discrétisation, échantillonnage et représentation. La
premiére consiste a discrétiser ’espace des paramétres (x,y, z) pour partitionner
ensuite la boite englobant I'objet 3D en N3 cellules (ou voxels) de taille égale. La
derniére étape attribue une valeur numérique a chaque cellule n’intersectant pas

la surface de I'objet 3D. Dans le cas binaire, cette valeur est définie par

Uljk_{ 0 SiGﬂMijk:(Z), (43)

avec fu;;, le volume définissant la cellule d’indices ijk et & (1.4) la surface de

I'objet 3D. Dans [131], Vranic propose de représenter cette valeur par

" Aire(G N uijk)
ik —
A

Dans le cadre d'une indexation 3D par voxelisation, le descripteur de forme est

, A (1.6) étant I'aire de la surface &.

défini par le vecteur caractéristique [v;jx]o<ijk<n. Ce type d’approches fait appel

a une méthode d’alignement pour assurer une invariance aux rotations.

4.1.2.6 Descripteurs sphériques 3D

L’objectif de ces descripteurs est de caractériser ’'objet 3D par une ou plu-
sieurs fonctions sphériques calculées sur sa surface. On distingue deux types de
partitions sphériques construites a partir d’'un échantillonnage uniforme de I’es-

pace des paramétres (0, ¢) ou d'un échantillonnage uniforme de la surface de la
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boule unité en un ensemble de points {u;,0 <i < N} . La fonction sphérique
est donnée par ’ensemble des attributs descriptifs caractérisant localement les

cellules. Plusieurs méthodes de calcul d’attributs sont proposées dans [67, 131].

4.1.3 Approches par transformées

Les représentations de forme 2D fondées sur des transformées ont été souvent
proposées dans la littérature comme descripteurs de forme 2D. On peut citer : le
descripteur de Fourier, le descripteur de Hough, les moments géométriques et les
moments de Zernike. Par analogie 2D-3D, la plupart de ces transformées ont été
étendues et utilisées en indexation 3D. La représentation de 1’objet 3D par une
transformée est généralement définie par la projection de la fonction caractérisant
I'objet 3D (surfacique ou volumique) sur une famille de fonctions caractéristiques.
Dans cette section, nous nous sommes principalement intéressés aux méthodes

basées sur les moments, les transformées et les harmoniques sphériques.

4.1.3.1 Moments géométriques

Les moments géométriques sont définis par une projection d’une fonction ca-
ractéristique f de I'objet 3D sur la famille des fonctions xzPy?2", (p, q, r) € N°.

Les moments géométriques dits d’ordre (p+q+1r) sont notés par M, et peuvent

o= [ o0 oy

En particulier, les moments géométriques d’ordre un et deux sont utilisés pour

étre calculés par :

calculer les paramétres de la normalisation de I'objet 3D (le centre de gravité
et les trois axes principaux). Dans le contexte de l'indexation, la description
d’une forme par les moments géométriques a été introduite dans I'approche par
moments statistiques centrés 3D de Paquet et Rioux [98]. Le calcul des moments
se fait de facon discréte sur les points du maillage de I'objet en appliquant la

formule suivante :

Mpgr Z A; — 2g)" (Y — yg) (21 — 2g)" ds,

Nr (1.1) étant le nombre de triangles du maillage, A; et g; = (x4, v:, 2:) (1.5)
étant respectivement l'aire et le centre de gravite du triangle d’indice 7, et g (2.1)

le centre de gravité de l'objet. Cette approche est sensible aux remaillages.
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Saupe et Vranic [109] proposent d’utiliser une fonction sphérique r(u) définie sur
la boule unité. L’objet 3D est centré, mis a ’échelle, et aligné via une analyse en
composantes principales continue. Les moments géométriques d’ordre (p+ g+ 1)

sont calculés comme suit :
N N
_ p q T
Mpqr - E § ASa r(uab) Lab Yab “ab>

r(ug) étant la distance maximale entre la surface de 1'objet et son centre, suivant
la direction ug, = u(f,, pp) = (cos ppsinb,, sin g, sinb,, cosl,) = (Tab, Yab, Zab),
et A,, = %(cos(, — &) — cos(f, — %)) laire de la surface sur la boule unité
correspondant au point ug,, pour compenser 1’échantillonnage angulaire non uni-
forme. Les moments d’ordre 1 < p+ g+ r < k forment le vecteur caractéristique
de l'objet 3D. Les meilleurs résultats sont obtenus pour £ > 11. L’utilisation
des moments géométriques ne semble pas étre a conseiller. En effet, une étude
comparative en termes de performance faite par Vranic [131] sur différentes bases

d’objets 3D place ce descripteur a la derniére place.

4.1.3.2 Moments de Zernike 3D

Les moments de Zernike 3D définis par Canterakis [25] est une extension
des moments de Zernike 2D, trés utilisés dans la reconnaissance de forme 2D.
Ces moments tridimensionnels sont calculés en projetant une fonction définissant
I'objet 3D, f, sur un systéme complet de fonctions orthonormées définies sur la
boule unité. Ces fonctions sont appelées polynomes de Zernike 3D et notées 2.

Il est possible d’approximer la fonction f par un nombre fini de ses moments de

Zernike Q7
fe)=> Y > "an- zup), (4.5)
n ! m

avec n € [0, N], I € [0,n] tel que (n — 1) est paire et m € [—1,1]. Q™ sont donnés
par une combinaison linéaire des moments géométriques M, d’ordre (r + s+ t)

définis dans la section précédente :

m o nlm
in - E Z ert Mrsta (46)

r4+s+t<n

Xnm ¢tant la fonction définissant la combinaison linéaire.

Novotni et Klein [85] ont repris cette décomposition pour définir le descripteur de

Zernike 3D. Le calcul du descripteur se fait de fagon discréte en quatre étapes :
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1. Voxeliser I'objet centré et mis a 1’échelle, pour définir la fonction f,
2. Calculer tous les moments géométriques d’ordre (p +q+r) < N,

3. Calculer les moments de Zernike €2, pour m > 0 et en déduire les €27) pour

m < 0 en utilisant la relation de symétrie /" = (—1)"Q™,

4. Calculer la norme du vecteur F,; = [|Q0,||. L’ensemble F,,;, n € [0, N] et

[ € [0,n], constitue le descripteur de Zernike 3D de taille w

La méthode proposée est invariante aux translations, aux rotations, aux symeétries
et aux changements d’échelle. Les expérimentations comparant la description par
moments de Zernike 3D & celle des harmoniques sphériques aboutissent & des
résultats similaires pour la classe des avions et une supériorité du descripteur de

Zernike 3D pour la classe des chaises.

4.1.3.3 Transformée de Fourier 3D

La transformée de Fourier a été utilisée comme descripteur de forme 2D pour
caractériser les formes extraites d’une image 2D. Vranic et Saupe [128]| l'ont
étendu sur les objets 3D et ont proposé d’utiliser la transformée de Fourier 3D
dans le cadre de l'indexation par le contenu. Sur 'objet voxelisé préalablement
normalisé par une analyse en composante principale continue, les coefficients de

Fourier sont calculés selon la formule :

vl

-1

vl

-1

vl

-1
qur 6—j27r(pa+qb+rc)/N’ (47)

qur = T =

a

w2

%H
(]
(]

w2

b=—

w2

c=—

ou —N/2 <a,b,c,p,q,r < N/2et fp,, est 'ensemble des voxels caractérisant I’ob-
jet 3D. Les normes des coefficients |f,q.| vérifiant 1 < |p| + |q| + |r| < k < N/2
constituent le descripteur de Fourier. En effet, le terme |p| + |¢| + |r| permet de
limiter une partie des coefficients a cause la symétrie hermitienne de la transfor-
mée de Fourier et la borne k permet de retenir seulement les basses fréquences

pour leur pouvoir discriminant.

4.1.3.4 Transformée de Hough 3D

Le descripteur de Hough 3D (DH3D) introduit par Zaharia et Préteux dans [135,
136] est fondé sur un principe d’accumulation des points de la surface de 1'objet
3D sur des plans de R3. Tout plan est représenté en coordonnées sphériques par

le triplet (7,6, ), ot r > 0 est sa distance a 'origine, 0 € [0, 27| 'angle d’azimut
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et ¢ € [~F, 5[ I'angle d’¢lévation. En échantillonnant uniformément I'espace des
parameétres sphériques, un ensemble de N, x Ny x N, composantes est créé pour
définir I'histogramme de Hough 3D. La contribution d’une facette sur un plan
d’orientation (6}, ) est donnée par I'aire de sa projection sur le plan considéré.
La composante h(r;, 0;, pi) est incrémentée par la contribution de chaque facette
ayant une distance r$ quantifiée a la plus proche valeur de r;, 7%, = g;-nj;, étant
la distance signée du plan d’orientation (6}, ¢;) passant par le centre de gravité
g; de la facette. La construction de ce descripteur est effectuée dans le cadre d’'un
repére intrinséque défini par le centre de gravité et les axes principaux de l'objet
3D. Pour s’affranchir des problémes d’étiquetage et d’inversion des axes princi-
paux, les auteurs proposent une version optimisée (DH3DO) en considérant les
partitions de la sphére unité obtenues par projection des sommets d’un polyédre
régulier sur la sphére. Comparé au SF3D, le DH3D s’est révélé plus performant

sur la base de MPEG-7 et intrinséquement plus stable topologiquement.

4.1.3.5 Transformée radiale-angulaire 3D

Ricard et al. [105, 106] proposent une nouvelle méthode d’indexation d’objets
3D basée sur la transformée radiale-angulaire 3D (ART 3D). Cette transforma-
tion unitaire orthogonale complexe est définie sur la boule unité et donnée par le
produit de trois fonctions séparables suivant la direction radiale et les deux di-
rections angulaires. Le descripteur de forme est donné par un vecteur contenant

les coefficients ART 3D d’ordre (n,mg,m,,) définis comme suit :

27 T 1
Frmgm, = /0 /0 /0 f(p, 0, 0)Rn(p) Amy (0) A, () pdpdfdep, (4.8)

f étant une fonction sphérique représentant la surface de 'objet en coordonnées
sphériques.

Comme le descripteur obtenu est seulement invariant aux rotations autour de
I’axe z, les auteurs proposent un centrage, une mise a 1’échelle et un alignement
du premier axe principal suivant ’axe z. Les résultats expérimentaux montrent
une supériorité des harmoniques sphériques sur la base de Princeton et une équi-

valence de performances sur la base de Renault.

4.1.3.6 Harmoniques sphériques

Les harmoniques sphériques notées Y™ (I > 0, |m| < [) sont des fonctions

harmoniques particuliéres qui constituent une base orthonormée de 1’espace de
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Hilbert L?(5?) des fonctions de carré intégrables sur la sphére S?. La description
d’un objet 3D par les harmoniques sphériques requiert une étape de représenta-
tion de I'objet par une ou plusieurs fonctions sphériques. Les harmoniques sphé-
riques sont particuliérement utiles pour s’affranchir du probléme d’invariance aux
rotations.

La théorie des harmoniques sphériques consiste a décomposer une fonction sphé-
rique f(6, ) définie sur la sphére S? en une somme de ses coefficients harmo-

niques :

F0.0) =Y fim Y0, 9), (4.9)

1>0 |m|<l
T 2

fun =< 10.0.570.0) >= [ [ 10,7705 sinbagas.

Cette technique peut étre vue comme une généralisation de la transformée de
Fourier aux fonctions sphériques.

La décomposition en harmoniques sphériques a été utilisée par Funkhouser et
al. [49] sur des fonctions définies par U'intersection de l'objet voxelisé avec un
ensemble de sphéres concentriques centrées (cf. Figure 4.6). L’inconvénient de
cette approche est sa dépendance par rapport a la résolution de la voxelisation,

entrainant une perte de détails dans la description de la forme 3D.

Amplitude

Decomposition Comp(tit)ation Combining
Into Harmonics - Signatures
Spherical 2 “*" Y U e\ (5)

Polygon - (3)
Rasterization Decomposition
P
; ——
(1) : = ° +0+‘+,o+*—‘ I.iiHn.... iy
p.
Polygonal Model Voxel Grid - Rotation Invariant
Spherical Functions Shape
N - 0 +o+ @ +$ + —— vLakltiim Descriptor
- ’ Spherical
Harmonic Functions Signatures

F1G. 4.6 — La décomposition en harmoniques sphériques de la fonction sphérique
voxelisée [49].

Vranic et al. [127, 129, 130] proposent d’appliquer la méthode sur des fonctions
sphériques directement calculées sur la surface de 'objet 3D. Quatre fonctions
ont été considérées : r(u) la distance maximale entre la surface de 'objet et son
centre, utilisée dans leur méthode basée sur les moments géométriques, s(u) la
norme du produit scalaire de u et la normale unitaire du triangle contenant le

point r(u)u, r(u) + js(u) la fonction complexe, et 1, k € {1,..., R} ensemble
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de fonctions sphériques, ry(u) étant la distance maximale entre la surface de
'objet prise dans la coquille & et le centre de I'objet. L’étude comparative [131]
des quatre méthodes en termes de performance place la décomposition en harmo-
niques sphériques de la quatriéme méthode basée sur les fonctions r;, a la premiére
place.

Kazhdan et al. [64, 67| ont appliqué la décomposition harmonique sur les fonctions
sphériques d’un certain nombre de descripteurs existants, pour avoir des repré-
sentations invariantes aux rotations. Parmi ces fonctions, on cite les EGI [58],
la fonction sphérique étendue r(u) [129], la distribution radiale, les distributions
surfaciques [6] par secteurs et par combinée coquilles-secteurs, et les fonctions
sphériques d'une représentation voxelisé [49]. A travers les résultats obtenus sur
leur base de données, les auteurs montrent deux avantages principaux de la dé-
composition en harmoniques sphériques. D’une part, la nouvelle représentation
améliore la performance du descripteur initialement aligné par une ACP. D’autre
part, elle réduit la taille de la signature conduisant & une représentation plus

compacte et un calcul de similarité plus rapide.

4.1.3.7 Descripteurs de symétrie

Kazhdan et al. [65, 66] introduisent le descripteur de symétrie. C’est une fonc-
tion sphérique qui mesure la symétrie de réflexion par rapport a tout plan passant
par le centre de I'objet. I’ensemble des plans est paramétré par (6, ) en prenant
les normales (cos psinf, singsinf, cos#). L’estimation de la symétrie de ré-
flexion se fait indirectement sur une ou plusieurs fonctions sphériques définissant
I'objet 3D. La Figure 4.7 montre des exemples de descripteurs de symétrie calcu-
lés sur différents objets 3D. Les pointes correspondent aux plans proches d’une

symétrie miroir et les vallées correspondent aux plans proches d’une antisymeétrie.

Kazhdan et al. [64, 68| généralisent ce concept de symétrie de réflexion aux sy-
métries & k-plis (k-fold symmetry). Pour calculer I'autocorrélation des fonctions
sphériques dans 'espace des rotations, les auteurs proposent une méthode effi-
cace et rapide, fondée sur la décomposition en harmoniques sphériques qui a des
propriétés intéressantes vis-a-vis de ces symétries. Les résultats expérimentaux
montrent que la combinaison - descripteur de symétrie et un des descripteurs
sphériques - permet d’améliorer les performances de la recherche.

Podolak et al. [101] proposent une nouvelle représentation, fondée sur une trans-
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Fi1G. 4.7 — Cing modéles 3D et leurs descripteurs de symétrie miroir respec-
tives [65].

formée de symétrie de réflexion planaire (PRST). Contrairement au descripteur
proposé dans [66], le nouveau descripteur mesure la symétrie de réflexion par rap-
port a tout plan intersectant 'objet 3D, et ceci se fait directement sur la surface
de 'objet 3D. Les auteurs utilisent une estimation de Monte Carlo pour réduire la
complexité de leur méthode et un algorithme de raffinement itératif pour augmen-
ter la précision de la transformée. Dans un autre contexte, cette transformée est
utile pour 'alignement, la segmentation et la sélection automatique des meilleurs

points de vue. [’aspect limitatif de cette méthode reste le coiit de calcul.

4.1.4 Approches structurelles

Ces approches consistent a caractériser les objets 3D par une ou plusieurs
représentations structurelles, généralement sous forme de graphes. La comparai-
son des objets se fait en utilisant des algorithmes de mise en correspondance de
graphes pour estimer les variations et les différences structurelles entre objets 3D.
Ce type de représentation permet de décrire de maniére précise la structure de
I'objet 3D et d’extraire des informations de haut niveau, intrinséques a I'objet
3D. Cependant, ces méthodes restent cotiteuses, trés sensibles aux bruits et trés

dépendantes de la topologie.

4.1.4.1 Graphe de formes élémentaires 3D

Les méthodes de ce type représentent 'objet 3D comme une suite de formes
élémentaires 3D. Plusieurs types de primitives volumiques ont été utilisés pour
représenter les objets 3D : les cubes, les cylindres, les sphéres, les ellipsoides, les

cones, les prismes, etc.
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Medioni et Frangois |78] proposent d’utiliser une modélisation par sous-parties
volumiques des objets 3D a base de formes géométriques élémentaires appelées
Geons (GEometric iONS) [18]). Aprés une décomposition de I'objet 3D en geons,
ces éléments sont hiérarchiquement organisés au sein d’un arbre de description,
intégrant également des relations d’adjacence. Cette structure hiérarchique per-
met en outre de définir et de calculer plus efficacement une mesure de similarité
fondée sur un cotit de transition issu d’une méthode d’appariement par graphes.
Irani et Ware [61] transforment le graphe de geons 3D en un diagramme UML et

comparent par la suite les diagrammes UML entre eux.

4.1.4.2 Squelette d’un objet 3D

Sundar et al. [117| proposent de représenter 1'objet 3D par un squelette sous
forme d’un graphe dont les noeuds sont décrits par des attributs géométriques et
topologiques. Aprés une voxelisation de I'objet 3D, les points du squelette sont
obtenus en appliquant ’algorithme d’amincissement basé sur une transformée
de distance [51]. L’amincissement de I'objet consiste & enlever successivement des
couches selon un paramétre d’amincissement. Les points du squelette sont connec-
tés dans un graphe de forme acyclique par application d’un algorithme de I'arbre
couvrant de poids minimum. En utilisant différents paramétres d’amincissement,
une structure hiérarchique de graphes est obtenue. Ces graphes contiennent en
chacun des noeuds des informations géométriques sur la distribution radiale au-

tour du segment du squelette original associé au nceud, et des informations topo-

Fi1G. 4.8 — Exemples d’appariements entre deux graphes de squelettes : deux
animaux (& gauche), un dinosaure et un humain (a droite). Les couleurs des
nceuds montrent les appariements nceud-a-nceud des squelettes [117].
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logiques sur les sous-graphes communs au noeud utilisant les valeurs propres de ses
matrices d’adjacence. Pour mesurer la similarité entre objets 3D, les auteurs effec-
tuent une comparaison approximative entre leurs graphes hiérarchiques, basée sur
un algorithme glouton qui calcule la cardinalité maximale et la correspondance
de poids minimal dans un graphe bipartie. Pour parvenir a des appariements op-
timaux entre objets articulés, il est préférable de ne considérer que la signature

topologique.

4.1.4.3 Graphe de Reeb

Le graphe de Reeb d’un objet 3D se présente sous forme d’un squelette dont sa
construction repose sur la théorie de Morse [113] : Une fonction continue p définie
sur une surface fermée caractérise la topologie de la surface en ses points critiques.
Selon les valeurs de la fonction g, la surface de I'objet est segmentée en régions
auxquelles sont associés les nceuds du graphe. Le squelette est ensuite obtenu
en reliant les noeuds dont les régions sont connexes. Il existe différentes fonctions
continues p [16] qui peuvent étre utilisées dans la construction du graphe de Reeb
(cf. Figure 4.9). Comme I’aspect du graphe résultant est entiérement lié au choix

de la fonction p, il est important de choisir soigneusement cette fonction.

(a) (b)

(d)

F1G. 4.9 — Exemples de fonctions y : h hauteur (a), g intégrale de distance géo-
désique (b, ¢ et d) [57]. Dans le cas des tores, (a et b), la fonction basée sur g
caractérise de maniére plus intrinséque la topologie de la forme, comparée a la
fonction basée sur h fortement liée & I'information de la hauteur. Dans le cas des
grenouilles, (c et d), les différentes parties conservent la méme valeur de p indé-
pendamment de la position des bras et des pieds et aussi des dimensionnements
des objets, ce qui rend la représentation avec la fonction ¢ plus intuitive.

La méthode d’appariement de graphes de Reeb multirésolution introduite par
Hilaga et al. [57] utilise la distance géodésique g dans le calcul de p. v étant un

point de la surface &, u est définie par :

u(v) = /eeg(v,p) ds, (4.10)
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avec g(v,p) les distances géodésiques du point v aux autres points p de &.
Cette fonction a la propriété d’invariance aux rotations, aux bruits et petites
ondulations ou déformations. Pour avoir une invariance par rapport a 1’échelle,
une version normalisée de p est proposée.

Durant la phase de l'indexation, les auteurs proposent de représenter ’'objet 3D
par des graphes de Reeb a plusieurs niveaux de résolution. La similarité entre
deux objets est estimée par une mise en correspondance des noeuds des graphes
de Reeb en partant des diagrammes les plus grossiers et en propageant la mise
en correspondance jusqu’aux graphes les plus fins. L’aspect multirésolution est
adapté aux recherches dans les grandes bases de données. Elles se limitent a des
comparaisons a faibles niveaux de résolutions afin d’accélérer le calcul, comme
elles peuvent s’étendre a la résolution maximale pour obtenir des résultats plus

fins.

F1G. 4.10 — Deux exemples d’appariements entre deux graphes de Reeb multi-
résolution, sans et avec I'information géométrique [122]. Sans I'information géo-
métrique (a gauche), les jambes peuvent étre appariées aux bras car ils sont
topologiquement équivalents. En ajoutant les attributs géométriques (a droite),
tous les nceuds sont naturellement appariés.

Insuffisante pour obtenir des appariements satisfaisants, cette approche a été
étendue par Biasotti et al. [17] et par Tung et Schmitt [121, 122] (cf. Figure 4.10).
[ls proposent d’enrichir ces graphes par un ensemble d’attributs géométriques
pour améliorer leur mise en correspondance et I’estimation de la similarité entre
modeéles.

Les graphes de Reeb basés sur une distance géodésique sont efficaces dans la
recherche des objets articulés. Cependant, ils nécessitent de disposer un maillage

propre. Donc, ils ne peuvent pas étre appliqués a tout maillage car le moindre
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probléme topologique, par exemple des faces oubliées, peut perturber le calcul
de la distance géodésique. Dans certains cas, une étape de prétraitement peut

résoudre ces problémes.

4.2 Approches 2D /3D

Dans cette section, nous nous intéressons aux méthodes qui caractérisent 1’ob-
jet 3D par un ensemble de projections 2D. Nous présentons ces approches selon
deux classes :

— les approches multi-vues : & base de silhouette ou d’images de profondeur,

— les autres approches : & base de coupes ou d’images de spin.

4.2.1 Approches multi-vues

L’idée générale des approches multi-vues est basée sur le fait que deux objets
3D sont similaires ont des vues similaires, et vice versa. En pratique, ces approches
2D /3D consistent a associer a I'objet 3D un ensemble d’images de projections 2D
prises sous différents angles de vue. La forme 3D est alors indirectement représen-
tée par différents descripteurs de forme 2D associés a ces images de projection. La
similarité entre deux objets 3D s’obtient a partir des mesures de similarités cal-
culées entre les descripteurs de forme 2D. Notons que ce principe peut étre utilisé
pour retrouver des objets 3D a partir d’une requéte 2D [9, 37, 49, 73, 75, 105],
et vice versa. Deux paramétres sont a prendre en compte dans les approches
multi-vues : le nombre de vues a considérer et la position des vues dans I’espace

tridimensionnel.

Les deux principales projections rencontrées dans les approches multi-vues
sont les silhouettes [8, 34, 76, 131] et les images de profondeur [56, 92, 93, 100,
124]. Bien que les silhouettes soient des images faciles a stocker et trés utiles dans
certaines approches, leur principal inconvénient est le peu d’information prove-
nant de I’objet 3D contenu dans chaque image. Pour obtenir une description plus
compléte de la forme 3D et capter plus les propriétés topologiques et structurelles

de I'objet, il s’avére intéressant d’utiliser les images de profondeur.
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4.2.1.1 Approches a base de silhouettes

Mahmoudi et Daoudi [76] proposent une méthode 2D /3D a base de silhouettes.
L’objet 3D est aligné par une analyse en composantes principales et représenté
par un ensemble de 7 vues : les trois premiéres sont déterminées par les directions
principales et les quatre autres sont déduites des principales vues. Pour indexer
les silhouettes caractérisant 1'objet 3D, les auteurs proposent d’utiliser un des-
cripteur promu dans MPEG-7, le CSS (Curvature Scale Space) organisé autour
d’une structure arborescente M-Tree. Ce descripteur caractérise le contour en ex-

ploitant les maxima de courbure, détectés a travers une analyse multi-échelle.

Vranic décrit dans [131] une approche 2D /3D qui consiste a caractériser ’ob-
jet 3D par seulement trois silhouettes. Aprés un centrage, une mise a échelle et un
alignement par une ACP de I'objet 3D, les trois silhouettes sont prises dans les
directions x, y et z du nouveau repére. Pour caractériser la silhouette, Vranic uti-
lise le descripteur de Fourier unidimensionnel sur une séquence de points obtenus
avec un échantillonnage angulaire uniforme ou un échantillonnage uniforme du
contour. Comparée aux autres méthodes proposées, cette approche se positionne
parmi les meilleures. Elle sera détaillée dans la section 5.2.3.1.

U

fiaa

F1G. 4.11 — Représentation d’une silhouette avec MCC et la distance associée :
(a) image originale de la silhouette, (b) versions filtrées du contour sur différents
niveaux d’échelle, (c) la représentation finale MCC pour 100 points de contours
sur 14 niveaux d’échelle, (d) correspondance entre deux représentations MCC par
une programmation dynamique |[3].

De la méme maniére, Napoléon et al. [82] utilisent trois silhouettes prises

dans les directions principales de I’'objet 3D. La nouveauté consiste a représenter
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chaque silhouette par un descripteur multi-échelle du contour (MCC, Multi-Scale
Convezity/Concavity representation [3]) et a utiliser la programmation dyna-
mique dans la comparaison des descripteurs pour trouver la meilleure corres-
pondance entre silhouettes (cf. Figure 4.11). Cette méthode d’indexation 2D
est invariante aux transformations affines 2D (translation, rotation et change-
ment d’échelle) et robuste aux petites distorsions et déformations géométriques.
Comme dans [136], pour comparer deux objets 3D, les auteurs proposent d’utili-
ser une mesure de similarité optimale calculée sur les 48 configurations possibles
de poses afin de s’affranchir des problémes d’étiquetage et d’inversion des axes

principaux.

Dans [33, 34, 111], Chen et al. proposent un descripteur 2D /3D appelé Light-
Field Descriptor (LFD). L’objet 3D est représenté par un ensemble de N Light-
Fields (L;)i={0..n}, L; étant un ensemble de dix vues prises sur les dix premiers
sommets d'un dodécaédre centré autour de 'objet. Les positions des caméras des
N LightFields sont répartis uniformément sur la sphére unité pour couvrir diffé-
rents angles de vues. Les vues sont représentées par les silhouettes de 1’objet 3D
notées (Si,k>k:{0...10}- Dans ce mode de projection, les silhouettes créées sur deux
sommets opposés sont identiques, c’est pourquoi dix sommets sont considérés au
lieu de vingt. La silhouette s; , est décrite par un vecteur (C; x)i—{o...45} défini par

ses 35 moments de Zernike et ses 10 coefficients de Fourier.

F1G. 4.12 — Un ensemble de LightFields pour un modéle 3D, N = 10 [34].

Pour comparer deux objets, les auteurs proposent une mesure de similarité in-
variante aux rotations. Leur idée consiste & faire tourner les objets autour du

centre jusqu’a la similarité globale la plus élevée (corrélation croisée) entre deux
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ensembles de vues soit atteinte, en prenant en compte des rotations a l'intérieur
de chaque LightField et des positions de I'ensemble des N LightFields. La mesure
de similarité entre deux objets, O! et O? représentés respectivement par L] et
L?, est donnée comme suit :

A(O',0%) = min_di(L;, L?), (4.11)

1<ij<N

dr (L}, L?) étant la mesure de similarité entre deux LightFields défini par :

1 2
dp(L}, I3 —13}1360(261 S S W@)

avec d( Si ks ]Tk) Zlczkb g,r(k),l |

F1G. 4.13 — Comparaison de deux LightFields associés a deux modéles 3D (a), un
cochon et une vache. Pour chaque objet, dix silhouettes sont créées sur les som-
mets d'un dodécaédre. Les deux ensembles sont comparés en permutant ’ordre
de mise en correspondance des vues (b, ¢, d, etc.) jusqu’a trouver I'appariement
optimal [34].

La mesure de similarité d;, entre deux LightFields est calculée en recherchant le
meilleur appariement antre les vingt points de vues. Considérant les points de
vues donnés par les vingt sommets d’un dodécaédre (chaque sommet connecté &
trois arétes), il existe soixante rotations possibles r entre les deux ensembles de

points, comme le montre la Figure 4.13.
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[’étude comparative [112] faite sur la base de PSB Test montre les bonnes per-
formances du LFD dans la recherche et le place a la premiére position. Le point
limitant ce descripteur est le cotit de la comparaison entre deux objets, estimé
a 60 x N? (comparaisons + 10 x 45 (additions + multiplications)). Pour palier
ces problémes, les auteurs proposent des mesures de similarités moins cotiteuses
en mettant en place une série d’études permettant d’élaguer la base de données
au fur et & mesure. Une premiére étude, avec un descripteur de forme réduit et
une mesure de similarité de faible cotit, permet de définir un premier ensemble
d’objets de la base, sur lequel seront exécutées les études suivantes, et ainsi de

suite.

Filali Ansary et al. ont étendu leur méthode de recherche d’objets 3D par
vue [9], appelée Adaptive Views Clustering, a la recherche par I'exemple |7, 8|.
Pour réduire I'espace de la description, un sous ensemble de vues dites caractéris-
tiques est sélectionné parmi 320 points de vue répartis uniformément sur la sphére
et caractérisés par leurs moments de Zernike 2D. La sélection est basée sur un
algorithme de classification adaptatif et un modéle statistique fixant le nombre
optimal de vues. Partant du fait que toutes les vues d’un objet 3D ne contiennent
pas la méme quantité d’information, ils proposent d’utiliser une approche bayé-
sienne dans le processus de l'indexation. Leur étude comparative réalisée sur la
base de PSB Test place leur méthode juste derriére le LED [34].

4.2.1.2 Approches a base d’images de profondeur

Heczko et al. [56] ont été les premiers a proposer une approche multi-vues
pour la recherche par le contenu d’objets 3D. Le méme descripteur, Depth Buffer-
Based Descriptor (DBD), a été utilisé et détaillé par Vranic dans le cadre de sa
theése [131]. Pour assurer un comportement invariant par rapport aux transfor-
mations géométriques, chaque objet 3D est tout d’abord centré, mis a ’échelle
et aligné par une analyse en composantes principales continue. Par projection
de I'objet sur les six faces de sa boite englobante, six images de profondeur sont
calculées, puis transformées dans ’espace de Fourier via la transformée de Fou-
rier rapide 2D. La signature de I'objet 3D est donnée par les coefficients basse-
fréquence des images correspondantes. Comparée a de nombreux autres descrip-

teurs 3D [21, 131], cette approche montre une meilleure capacité de discrimination
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des objets 3D. Elle sera détaillée dans la section 5.2.3.2.

Inspirée du descripteur DBD [131], Passalis et al. [100] proposent une version
améliorée appelée PTK. Elle s’appuie sur trois idées principales : D’abord, la
symétrie de 'objet est utilisée pour corriger ’alignement donné par une ACP.
Ensuite, les deux images de profondeur associées aux faces opposées sont rempla-
cées par leur différence et leur somme pour conférer a la signature une invariance
aux changements de sens des axes. Enfin, des poids définis par les valeurs propres
sont associés aux coefficients de Fourier. Les résultats obtenus par cette approche
sur la base de PSB Test sont meilleurs que la méthode fondée sur le DBD dont

ils se sont inspiré.

L’approche proposée par Vajramushti et al. [124] consiste a caractériser 'objet
3D par les six images de profondeur calculées sur les faces de sa boite englobante.
L’aire et le volume déduits de ces projections constituent la signature de I'objet
3D. Les mémes caractéristiques sont utilisées dans un algorithme itératif qui fait
varier les six degrés de liberté caractérisant la position et I'orientation de I'objet
3D. Ceci est utilisé pour estimer les erreurs de similarité entre images de profon-
deur. Cette approche permet de retrouver le meilleur appariement de formes 2D
pour tenter de remédier aux problémes de I’ACP conduisant & des poses erronées.

Cependant, la description est trop élémentaire pour caractériser la forme globale.

Dans [92], Ohbuchi et al. proposent un descripteur 2D /3D appelé Multiple
Orientation Depth Fourier Descriptor (MODFED). Sur un objet 3D centré et mis
a I'échelle, des images de profondeur sont calculées a partir de 42 points de vue
différents, répartis uniformément sur la sphére unité (les 12 sommets et les mi-
lieux des 30 arétes d'un icosaédre). En utilisant la méthode de Zhang [140], chaque
image de profondeur dans le systéme de coordonnées cartésiennes (z, y) est trans-
formée en image de profondeur dans le systéme de coordonnées polaires (r, 0).
Les basses fréquences de la transformée de Fourier de chaque image résultante
représente le vecteur caractéristique de la vue, et I’ensemble des vecteurs des 42
vues constitue la signature de ’'objet 3D. La similarité entre deux objets 3D, O*

et O?, est mesurée en minimisant la distance entre toutes les 422 combinaisons
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possibles des vecteurs des deux ensembles :

T N
A0L,0Y) = 55 z; (ér;iggz (; £ = fél)) : (4.12)
les matrices (f1);; et (f?);; étant respectivement les signatures des objets O et
0%, avec 1 < i < 42 l'indice de I'image de profondeur, 1 < j < N l'indice du
coefficient de Fourier et IV la taille du vecteur caractéristique. Le fait d’utiliser &
la fois cette mesure de similarité et les coordonnées polaires des images de profon-
deur permet d’avoir une pseudo invariance par rapport aux rotations. Cependant,
cette méthode est trés cotiteuse en temps de calcul. Les évaluations faites par les
auteurs montrent que leur méthode a les meilleurs résultats de recherche compa-

rée aux méthodes fondées sur les distributions de forme.

Ohbuchi et al. [93] utilisent les caractéristiques visuelles locales multi-échelle
pour caractériser un objet 3D. Comme dans [92], les images de profondeur sont
extraites a partir des points de vue placés uniformément sur la sphére englobant
I'objet 3D préalablement centré et mis a ’échelle. Des points d’intérét sont cal-
culés sur toutes les images de profondeur en utilisant 'algorithme de SIFT (Scale
Invariant Feature Transform). L’ensemble des points est quantifié par des mots
visuels d’un alphabet de taille N. Cet alphabet (codebook) est donné par une
classification non-supervisée k-means des points d’intérét extraits des modéles
3D de la base. La signature de I'objet 3D est représentée par un histogramme de
taille IV, chaque composante k étant le nombre de points d’intérét quantifiés par
le mot d’indice k. Pour comparer deux signatures, les auteurs proposent d’utiliser
la divergence de Kullback-Leibler [72|, définie comme une mesure de dissimilarité
entre deux distributions de probabilités. Des expériences faites sur deux bases
d’objets 3D montrent que ce descripteur avec 42 points de vue, est plus perfor-
mant que le LFD [34] sur la base de McGill (modéles articulés) et a des résultats

comparables au LED sur la base de Princeton (modeéles généralistes).

4.2.2 Autres approches

D’autres approches utilisent des informations provenant des coupes [103] ou
des images de spin [12|, construites & partir des objets 3D. Elles sont moins

répandues que les silhouettes et les images de profondeur dans les approches
2D/3D.
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4.2.2.1 Approches a base de coupes

Pu et al. [103] représentent un objet 3D par un ensemble de coupes 2D (slice)
prises le long des directions du repére (cf. Figure 4.14). Pour avoir la meilleure
représentation, ils considérent deux repéres intrinséques a l'objet 3D, le premier
défini par les directions principales et le deuxiéme par les directions d’orientation
maximale, et choisissent parmi les deux celui qui minimise le volume de la boite
englobante. Le descripteur de forme 2D utilisé pour caractériser chaque coupe est
la distribution de la distance entre deux points pris au hasard. Ainsi, la mesure
de similarité entre deux objets 3D, O! et O?, est calculée selon la formule :

M

3 N
= ) (b — by, (4.13)

d=1 i=1 j=1

hl. et h2 étant les distributions de la coupe d’indice i le long de la direction d,
N le nombre de coupes le long de chaque direction, M la taille de I’histogramme

représentant chaque coupe et j I'indice de la composante de I'histogramme.
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Fi1G. 4.14 — Trois modéles 3D et leurs coupes respectives le long d’une direc-
tion [103].

4.2.2.2 Approches a base d’images de spin

Assfalg et al. [12] proposent de caractériser un objet 3D par un ensemble
d’images de spin [62]. Pour chaque sommet du maillage p, une image de spin est
construite en projetant les autres sommets p; (1.2) dans un espace bidimensionnel

selon la formule suivante :

=(VIpi —pI2— (n-(p; —p))%n- (pi — ), (4.14)

n étant la normale de la surface sur le sommet p. En quantifiant ’espace des pa-

ramétres (o, ), chaque pixel de I'image de spin S, (7, j) est donné par le nombre
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des sommets qui ont la méme projection (cy, ;). La Figure 4.15 illustre quatre
exemples d’images de spin calculées sur quatre sommets d'un modéle 3D. Pour
représenter I'image de spin, I'espace est partitionné selon trois types de décompo-
sitions : (1) six secteurs angulaires avec (5 > 0), (2) six secteurs angulaires avec
(B < 0) et (3) six coquilles. La densité des sommets dans chaque cellule fournit

trois distributions.

A 3 |

D

Corone positive Corone negative Settori

FiG. 4.15 — Exemples d'images de spin construites sur quatre points de la surface
de I'objet 3D. En bas, les trois décompositions utilisées pour calculer la signature
d’une spin image [12].

Pour réduire I’espace de description, les auteurs proposent d’utiliser une classifica-
tion floue [14] sur 'ensemble des vecteurs caractéristiques décrivant les images de
spin, et de définir la signature de 'objet 3D par les centres des classes résultantes.
La similarité entre deux objets est donnée par la correspondance minimisant la

somme des distances entre les centres des classes.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales approches de recherche
par le contenu d’objets 3D. Cette étude approfondie nous a permis d’avoir une
vision claire du domaine de la recherche, et de formuler quelques remarques sur
les différentes approches 3D et 2D/3D :



114 Chapitre 4. Etat de I'art

- La plupart des descripteurs proposés, qu’ils soient 3D ou 2D/3D, ne sont
pas invariants aux transformations géométriques. D’autre part, ils sont plus ou
moins sensibles au niveau de modélisation de I'objet 3D (niveau de maillage par
exemple), aux petites modifications (ajout ou retrait de facettes), et plus géné-
ralement aux bruits divers. Des procédés (comme le filtrage, le débruitage, le
remaillage adaptatif, la normalisation...) sont généralement mis en ceuvre pour
remédier a ces problémes. Ces étapes de prétraitement présentent en revanche un
comportement assez instable. Il est donc préférable de sélectionner les plus per-
formantes et d’utiliser des signatures satisfaisant intrinséquement ces propriétés

d’invariance.

- La plupart des approches statistiques offrent ’avantage de la compacité, d'un
faible cotit de calcul, et d’'une invariance par rapport aux transformations géomé-
triques. En revanche, elles sont trés sensibles aux modifications du maillage, a I'ex-
ception des histogrammes de cordes [97] et des distributions de forme [60, 91, 96].
Toutefois, trop élémentaires pour caractériser la notion de forme, ces distribu-

tions ne constituent pas des outils de recherche pertinents.

- Les descripteurs 3D proposés dans les approches basées sur une partition de
I’espace ne vérifient pas les contraintes d’invariance géométrique. Dans ce type
d’approche, un alignement par une analyse en composantes principales est cal-
culé pour s’affranchir de ce probléme. Ces méthodes ont 'avantage de fournir
une représentation compacte de 1'objet dans son espace. De plus, la forme de
I'objet est caractérisée par une signature rapide a calculer et & comparer, ce qui
permet d’utiliser ces approches sur des grandes bases et de garantir des temps de

recherche courts.

- En ce qui concerne les approches par transformée, il est généralement difficile
d’interpréter le lien entre la forme 3D et sa signature. Mais, comme la plupart
des descripteurs sont déduits de la projection d’une représentation de I’'objet 3D
sur un ensemble de fonctions mathématiques, I'information extraite peut étre vue
comme une caractéristique de ces fonctions. Ces méthodes ne gardent aucune in-
formation topologique et se limitent & une comparaison de vecteurs caractérisant
des formes transformées dans un autre espace. Toutefois, elles ont un cott de

calcul de descripteur et de mesure de similarité faibles.
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- Le choix de la discrétisation de ’espace de description est un probléme délicat
dans 'indexation des objets 3D. Certaines méthodes utilisent des descripteurs a
base d’une représentation sphérique selon les paramétres (6, ¢) qui peut conduire
a des calculs erronés, dus a la surreprésentation de I'information aux poles et au
favoritisme de 'axe des z.

- Contrairement aux autres approches 3D, les approches structurelles visent a dé-
crire la notion de forme de maniére plus intuitive et plus compréhensive. Comme
nous l'avons montré dans la section 4.1.4, une représentation élaborée par sque-
lette ou graphe permet de capter a la fois des informations topologiques et géo-
métriques de la forme, conduisant & une description compléte de haut niveau.
En revanche, ces méthodes ne peuvent pas étre appliquées sur tous les objets, en
particulier les objets surfaciques mal définis, car I'extraction du graphe est trop
sensible aux perturbations de la surface de I'objet 3D. D’autre part, ces méthodes
ne peuvent pas étre appliquées sur des grandes bases d’objets 3D, car I’extraction
des graphes et la mesure de similarité associée sont trés coiiteuses en temps de
calcul, ce qui les rend difficilement exploitables dans le cadre des objectifs spéci-
fiques de I'indexation. Notons que la plupart des approches structurelles peuvent
étre utilisées dans la recherche par partie.

- Les approches multi-vues a base de silhouettes, [76] (7 silhouettes) et [82, 131]
(3 silhouettes), reposent sur le méme principe en utilisant un alignement par
une ACP, avec des descripteurs de forme 2D différents. Dans [8, 34|, ’ACP est
remplacée par une discrétisation angulaire plus fine de I'espace de vues : le pre-
mier propose une mesure de similarité quasi-invariante aux rotations alors que
le deuxiéme fait appel & un algorithme de classification pour extraire les vues
caractéristiques et un processus bayésien dans la mesure de similarité. Les deux

méthodes se sont avérées trés cotiteuses en temps de calcul.

- En ce qui concerne les approches a base d’images de profondeur, le descrip-
teur DBD [56] et sa version améliorée PTK [100] se révélent étre puissants pour
retrouver les objets de formes similaires en un temps raisonnable. L’algorithme de
régulation du positionnement de I'objet 3D introduit par Vajramushti et al. [124]
permet d’effectuer le meilleur appariement entre deux ensembles d’images de pro-
fondeur, mais leur descripteur 2D présente des faiblesses dans la caractérisation

de la forme pour discerner les classes d’objets 3D. Les deux méthodes proposées
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par Ohbuchi ne font pas appel & un prétraitement de I’objet 3D par une ACP,
mais & une mesure de similarité optimisée dans [93] et & une signature globale
sous forme d’histogramme de points d’intéréts quantifiés dans [92|, les deux per-

mettant d’obtenir une invariance par rapport aux rotations.

Pour ces raisons, nos études se sont portées essentiellement sur les approches
2D /3D. Une premiére idée simple venant du fait que toutes les vues n’ont pas la
méme pertinence dans la description de la forme 3D, nous ont poussé a mettre
en place une nouvelle technique pouvant s’appliquer a la plupart des approches
2D /3D. D’autre part, vu les limitations des méthodes d’indexation par vues, nous
avons proposé une nouvelle approche a base d’images de profondeur. La méthode
est fondée sur une extraction d’information des lignes de profondeur fournissant
une représentation de plus haut-niveau, et sur une mesure de similarité permet-

tant une invariance aux petites déformations locales.

Un nouveau descripteur basé sur une partition de I’espace, appelé 3D Gaus-
stan Descriptor, a été également proposé. Fondé sur la transformée de Gauss, ce
descripteur offre une caractérisation compacte et pertinente de I'objet 3D. Il est
associé a une étape de normalisation compléte lui conférant un comportement

d’invariance géométrique.



Chapitre 5

Indexation d’objets 3D

L’indexation 3D est considérée comme le coeur du processus de la recherche
par le contenu d’objets 3D. Le principe consiste a caractériser la forme des objets
de maniére compacte et pertinente pour en déduire une signature. La similarité
entre objets 3D est alors mesurée en comparant leurs signatures. Dans ce chapitre,
nous présentons les descripteurs de forme introduits dans cette thése a savoir : un
descripteur extrait directement de la géométrie de I’objet, un deuxiéme caractéri-

sant les images de projection, et un troisiéme décrivant les lignes de profondeur.

La section 5.1 porte sur I'indexation d’objets a I'aide d’un nouveau descripteur
de forme 3D, appelé 3D Gaussian Descriptor. Dérivé de la transformée gaus-
sienne, ce descripteur fournit une représentation définie sur une grille 3D, en

exploitant les caractéristiques géométriques locales de la surface du modéle 3D.

Dans la section 5.2, nous nous intéressons plus particuliérement a 'indexation
2D /3D. Pour pallier les limitations de la représentation multi-vues que procure
les descripteurs de forme, nous proposons une amélioration du processus général
de la recherche par le contenu. L’approche améliorée consiste a calculer des vec-
teurs caractéristiques avec un descripteur de forme 2D /3D, puis a associer des
pertinences aux différentes projections 2D, qui seront par la suite injectées dans
Iestimation des similarités. Ceci permet d’obtenir une description plus équilibrée

et de parvenir a des calculs de similarité plus fins.

La section 5.3 est consacrée aux approches 2D /3D basées sur les lignes de
profondeur. Trois approches calculant des lignes de profondeur sont proposées :

(1) depth line approach, (2) multi-view depth line approach et (3) cylindrical depth
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line approach. Une méthode de transcription de lignes de profondeur, permettant
une indexation compacte et pertinente, est ensuite décrite. Plusieurs mesures de

similarité adaptées aux séquences sont présentées.

Toutes les méthodes d’indexation proposées dans ce chapitre ne sont pas in-
variantes aux transformations affines. C’est pourquoi nous faisons appel a I’étape
compléte de normalisation. Pour ce faire, le centre de gravité g (2.1) de l'objet
3D est déplacé a l'origine du repére (cf. section 2.2.1.1), les directions fournies
par notre méthode d’alignement (cf. algorithme 3.3 ) sont alignées avec ceux
du repére, et la taille de I'objet est normalisée en utilisant le facteur d’échelle
Aoy (2.10) (cf. section 2.2.3.1).

Aprés avoir spécifié les mesures de similarité associées aux descripteurs de
forme, utilisées lors des applications de requéte, les performances de la recherche
par le contenu sont évaluées et comparées objectivement sur les bases de données

décrites dans la section 1.4. Ces résultats seront présentés dans le chapitre 6.
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5.1 Approche 3D basée sur le descripteur gaussien

Un nouveau descripteur de forme 3D appelé 3D Gaussian Descriptor (3DGD)
est proposé dans cette section. Il fait partie de la famille des descripteurs basés
sur une partition de I’espace (cf. section 4.1.2.2). Le principe de ce descripteur est
de caractériser et d’amplifier localement le voisinage de la surface 3D. Pour cela,
nous introduisons des fonctions gaussiennes qui mesurent l'influence des points
de la surface sur des points réguliérement répartis dans ’espace englobant I’objet
3D. Ce descripteur offre une caractérisation compacte, robuste et attachée a la
forme 3D. Combinée a une mesure de similarité adéquate et performante, nous
montrons que la fidélité de description améliore la précision des recherches par

rapport aux approches 3D existantes.

5.1.1 3D gaussian descriptor
5.1.1.1 Définition de descripteur gaussien 3D

Dérivée de I'expression de la loi gaussienne, la transformée gaussienne g est
une application réelle définie sur un ensemble de points de I’espace, et obtenue
par une sommation sur la surface de 'objet 3D. Soient & la surface de I'objet et
o la bande. Nous définissons la transformée gaussienne sur un point q de I'espace

par la formule suivante :

9(q,6,0) = // e~ PPa/® gg (5.1)
pe6
ou d est la distance euclidienne du point q au point p de & (1.4).

La transformée gaussienne est utilisée pour définir un descripteur 3D dé-
fini comme suit : Soient M un objet 3D préalablement centré, aligné et mis
a l’échelle et B une boite englobant M, définie par I’ensemble des sommets
{(z,y,2)|z € {zm. 2}, ¥y € {Ym, ¥}, 2 € {#m,2}}. Nous calculons un échan-
tillonnage volumique de la boite B selon les paramétres (z, y, z), pour obtenir
N3 points qqjr = (i, Y5, 2k), centres des cellules de taille égale. Ils sont regroupés

dans les ensembles suivants :

o X ={z; =z, +(i+0.5)A,}, on A, = (x, —x,)/N,
L4 y - {yj = Ym + (] + 05)Ay}7 ol Ay - (yp - ym)/Na
o Z={z, =2, +(k+0.5)A,}, ou A, =(z,— zm)/N,
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avec i, j et k € {0,..., N — 1}. Quatre types de boites (cf. Annexe A.1.1) ont été
évalués lors des expérimentations.
Soit g application donnée par ’équation (5.1), définie sur 'ensemble X x Y x Z

dans R. Nous définissons les coefficients du descripteur gaussien 3D par :
Gijk = g(qijka 6,0’) — // e—d2(p7CIijk)/0'2 dS, (52)
peS

Le coefficient g;;;, peut étre vu comme la somme des contributions des points de

la surface dans la caractérisation locale autour du point qyjp.

F1G. 5.1 — Exemple de calcul de descripteur 3DGA : (a) modéle “bunny” norma-
lisé, (b) échantillonnage de la boite englobante (N = 8), les points q; ;% sont colorés
en bleu, (c) les rayons des boules rouges sont proportionnels aux coefficients g,

Dans la suite, la contribution d’un point p de & dans la description locale g;;x

, P s .
sera notée Cijk et exprimeée par :

egk — 6_d2(p7qijk)/o—2‘ (5.3)

F1G. 5.2 — Contributions des points de la surface &, voisins a q;;, dans la des-
cription locale g
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5.1.1.2 Approximation discréte

Le descripteur gaussien 3D repose sur un principe d’accumulation de points
de la surface & de 'objet 3D sur un ensemble fini de points dans R3, donné par
I'équation (5.2). Le calcul de I'intégrale étant trop complexe, nous proposons une
approximation discréte de & par un ensemble FE fini de points, p, appartenant a
S. Dans ce cas, les coefficients du descripteur sont calculés comme suit :

Gijk = Z ek (5.4)
peE

Si 'on prend comme ensemble Fr = Uf\fl g; un nuage de points de & défini
par les centres de gravité g; (1.5) de toutes les facettes T; de ¥ (1.1), approxi-
mation est sensible au changement de résolution du maillage et a la taille des
triangles et de leur répartition sur le maillage. Pour pallier cet inconvénient, nous
avons cherché & améliorer I’approximation sur deux points : I’échantillonnage uni-

forme sur la surface et la pondération des contributions par l'aire des facettes.

Echantillonnage uniforme :

En pratique, les maillages des modéles 3D sont constitués de facettes de taille va-
riable. De plus, les arétes peuvent avoir le méme ordre de grandeur que les pas de
quantification, A, A, et A, qui définissent la grille 3D sur laquelle est construit
le descripteur. Cela peut conduire a des estimations erronées des coefficients g; ;.
Pour une meilleure précision, nous proposons d’effectuer un rééchantillonnage du
maillage 3D. La solution la plus adaptée consiste a prélever des points répartis
uniformément sur la surface du maillage, et associés a des facettes suffisamment
petites. Cette approximation de la surface & est obtenue par une subdivision
pseudo uniforme de chaque triangle T; de ¥ (1.1) en n; triangles {77}, .. d’aire
quasiment identiques. Le nouvel ensemble Ej; est défini comme suit :

Nt n;

Ey=JJsgl (5.5)
i=1j=1
g{ étant le centre de gravité du triangle TZ]
Si Nynin est le nombre minimal d’échantillons pris sur un maillage, I’aire du triangle
Tij est alors inférieure & A/Npin (Nmin st une valeur suffisamment grande). Pour

chaque facette T}, n; est calculé selon la formule suivante :

Ny = | — Nmin|
A
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A; (1.5) et A (1.6) étant respectivement 'aire de T; et de &.

Pondération par la surface :

La deuxiéme amélioration consiste a choisir une contribution proportionnelle a
I'aire de la facette considérée pour pouvoir gérer des modéles irréguliérement
maillés et en particulier, des modéles contenant des faces dont 'aire est inférieure
a A/Nin. Nous proposons donc de définir la contribution eg.k dans le cas discret

comme suit :

€§}k — A, 6*612(p,qijk)/027 (5.6)

ol Ap, est I'aire de la facette associée au centre de gravité p.

Le descripteur G = [g;jx] peut étre construit en estimant successivement les
contributions des points p de E dans les descriptions locales autour des points
qQ;j définis précédemment. Ceci peut s’avérer cotiteux, de 'ordre O(|E|N?). Une
étude du terme gaussien et un réordonnancement du calcul permettent d’accélérer

le processus.

5.1.1.3 Optimisation de la construction du descripteur

Avant de donner les grandes lignes de ’algorithme de calcul du descripteur,
examinons le terme gaussien de la contribution d’un point p de £ dans la descrip-
tion locale g;jx (5.4). Si p est dans un voisinage trés proche de gy, €7, (5.6) prend
une valeur positive non nulle, et I'accumulateur g;;;, est incrémenté. En revanche,
si p est éloigné de qyji, e~ (Paijn) /7% gt presque nul (c’est-a-dire e~ (Paije)/o* < €,
¢ un seuil trés proche de zéro a fixer). Dans ce cas, p ne contribue pas a la des-
cription autour du point q;;, et 'accumulateur g;;; reste inchangé. Ce test sur
I'appartenance au voisinage de q;;, est une solution qui permet d’éviter de cal-

culer tous les e%k et d’accélérer considérablement les calculs.

Supposons le seuil € > 0 fixé et considérons la boule voisinage de centre q;jy :

Biji = {a € R*|d(q, qijx) < ov/—In(e)}. (5.7)

Les points p de E appartenant & cette boule vérifient I'équation eg.k > e, et

la contribution du point p dans la description locale g;;; peut donc s’exprimer

comme suit :

e%k = 5Bijk <p) AP eidQ(pgijk)/Oi (5'8)
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avec 0p,;, la fonction d’appartenance d'un point p a I'ensemble B;j, définie par :

o 1 sipe B@'jk7

Donc, si nous introduisons un seuil €, tout point extérieur a la boule B;;; ne
contribue pas & g;;i. Il est donc judicieux d’échanger 'ordre des calculs et d’exa-
miner d’abord les points de I'ensemble £ pour calculer leurs contributions dans

les gi;x, en fonction de leur localisation.

Pour calculer les contributions d’un point p de E, nous localisons d’abord p
par rapport aux boules B;;; en comparant successivement les coordonnées en z,

y et z de p par rapport a ceux des q;;,. Quand p = (z,y, 2) € B;;x, nous avons :
|z — ;> <17,

ly — ;> <r? — |z — x]?,

b %

e =zl <’ = o -z — |y —u;

r = 04/—In(e) étant le rayon de la boule.
Donc, pour sélectionner les boules candidates contenant le point p, il suffit de

calculer les bornes inférieures et supérieures limitant 1'espace de ces boules, ce
qui donne, en considérant les indices ¢, j et k des qj, la propriété suivante :

Le point p intervient dans le calcul des g;;;, quand

T <x+r<zH; et

i€ {i?, ...,i'}, avec
Tia <T—1 < Tyjdyq,

. . ‘ s <y+\/m§y.f et
je{jid,...,jl-f}, avec “Ji1 5 22 .
nggy—m<ng+u
Zf,,1<2+\/7’2—|37—$Ui|2—|y—yi|2§zkf. et
ij

ke {/{Zd /{Zf} avec ki
i e Rig 1 Zk‘?jgz_\/T2_|x_$i|2_|?/‘?/i|2<2kgj+1.

Ce qui revient, dans la construction algorithmique, & définir pour tout p de &

une plage d’indices (. 7. k) € {i¢, ... iV x {50 . iV {k% .. kI correspondant
p g 7;77 b ) jl’ 7..72 2]7 7 Z.] p

aux g;;r qui sont influencés par p.
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5.1.1.4 Normalisation du descripteur

La formulation de la contribution dans le cas discret est trop fortement in-
fluencée par les aires des facettes, car il existe des formes 3D qui présentent les
mémes caractéristiques locales, mais pour des aires de facettes trés différentes.
Pour limiter ce biais, nous proposons de sommer les aires des facettes associées
aux points de B;;;, (5.7) contribuant & g, et normaliser ce dernier par rapport a

cette somme :

Aije = Z 5Bijk (p) Ap (5.10)
peFlE
1 P
Gijk = D Bk »
A’ij
pPEE
0s,;,, ¢tant la fonction d’appartenance définie dans I'équation (5.9).

F1G. 5.3 — Exemples de descripteurs 3SDGA calculés sur quatre modéles différents.
Les rayons des boules rouges sont proportionnels aux coefficients du descripteur.

5.1.1.5 Calcul du descripteur

Etant donné E 1'ensemble de points pris sur la surface de 'objet 3D (cf. sec-
tion 5.1.1.2), les grandes lignes de I’algorithme calculant le descripteur gaussien

3D se résument ainsi :
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Algorithme 5.1 3D Gaussian Descriptor

r =o0+/—In(e)
Pour tout i,j,k, 0 <4,j,k < N — 1 faire
initialiser g;j = Aijx =0
Fin pour
Pour tout p € F faire
calculer i? et i/
Pour tout i, i < i < i/ faire
2 = (z—z)?
Si dii < r? alors

calculer j& et jf

i
Pour tout j, j¢ <j < jif faire
di. = (y—y;)°
Si dii + d12/j < r? alors
calculer kfj et k:f;
Pour tout £k, k:flj <k< szj faire
a2, = (z—z)?
*(p, aijr) = dz, +dj, +dz,

Aiji +=4p
Gijk + = Ap eidZ(pvqijk)/o'Z
Fin pour
Fin si
Fin pour
Fin si
Fin pour
Fin pour

Pour tout i,j,k, 0 <4,j,k < N —1 faire
Normaliser g;jx/ = Aijk
Fin pour

5.1.2 Mesure de similarité adoptée dans 3aDGA

Pour comparer deux objets O' et O%, nous générons, pour chacun, le descrip-

. ., - 1 o 2 . . .,
teur gaussien associé, Gi = [g;;;] et Ga = [g7;;]. La mesure de similarité peut
étre calculée en utilisant une distance euclidienne dans 1’espace des coefficients

de Gauss comme suit :

A(O,0%) = d(G4,G,) , (5.11)

d étant la distance euclidienne [; ou (5.

Pour étre moins sensible aux petits déplacements ou aux petites variations,

nous introduisons une nouvelle mesure de similarité qui minimise la distance entre
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les paires de composantes voisines :

A(OY,0%) = d,(Gy,Gy) (5.12)
N-1N-1N-1 |95 — Gils
= ) YD ming min|gl, — 62| pourli—v1+i— 1+ k-k=1,
=0 j=0 k=0 min |gz2_]k — gzllj’k;’| pour|i—i'|+|j—j'|+|k—k'|=1-

Il est intéressant de remarquer que cette mesure de similarité ainsi définie est

symétrique.



5.2. Amélioration d’approches 2D /3D 127

5.2 Amélioration d’approches 2D /3D

Nous présentons dans cette section une technique pouvant s’appliquer a la
plupart des approches 2D /3D qui caractérisent I'objet 3D a partir de ses vues
2D. Les méthodes multi-vues décrites dans la section 4.2.1 ne prennent pas en
compte la différence de quantité d’information provenant des différentes vues
d’un méme objet. Ceci conduit a des calculs de similarité biaisés. C’est pourquoi
nous proposons d’introduire des indices de pertinence dans ces approches 2D /3D
pour améliorer 'estimation des similarités des modéles. Cette approche a fait
I'objet d’une publication dans International Conference on Shape Modeling and
Applications 2006 [26].

5.2.1 Principe

En examinant les vues associées & un objet 3D, nous remarquons que cer-
taines vues contiennent plus d’informations pertinentes que d’autres. Il convient
toutefois de nuancer ce propos en rappelant que la reconnaissance d’une forme
3D est affectée en changeant le point de vue de I'observateur. Par exemple, dans
la Figure 5.4, le modéle humain est reconnu plus rapidement et assurément par
le systéme visuel via la vue de face, un peu moins via la vue de profil. Par contre,
il est plus difficile de reconnaitre le modeéle a partir de sa vue ascendante. Ainsi,
toutes les vues d’un objet 3D ne sont pas équivalentes dans la reconnaissance.
Ceci est étroitement lié aux différences d’informations pertinentes contenues dans
les vues. Cette problématique se pose dans le cadre d’une similarité entre objets

3D par une description multi-vues.

-

La pertinence augmente

Fi1G. 5.4 — Différence de la pertinence entre les vues dans la description de la
forme 3D. Il est plus intuitif d’identifier ’homme & partir de la deuxiéme ou la
troisiéme image que de la premiére.
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Dans la plupart des approches 2D/3D, toutes les projections (qu’elles soient
des silhouettes ou des images de profondeur) sont traitées de la méme fagon lors de
I’évaluation de la similarité. Dans cette section, nous présentons un processus per-
mettant d’évaluer difféeremment les images en fonction de leurs pertinences. Pour
ce faire, nous avons introduit un indice de pertinence qui refléte I'importance des
informations contenues dans I'image : plus I'image contient d’informations perti-
nentes, plus son indice de pertinence est élevé. Un indice de pertinence est alors
attribué a chaque image de projection caractérisant le modéle 3D. Remarquons
que la problématique traitée ici se rapproche de celle de la recherche de critéres
permettant de choisir le meilleur point de vue associée & un objet 3D [102]. Dans
cet article, les auteurs montrent que chaque critére considéré est insuffisant pour

résoudre le probléme dans tous les cas.

Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour définir la pertinence d’une
image de projection dans la description de I'objet 3D. Ceci dépend essentiellement
de la complexité et de la nature des informations extraites de la forme 2D comme
la surface, le contour, la courbure, la profondeur, la structure, la connectivité,
etc. Pour quantifier la pertinence, nous pouvons utiliser des mesures statistiques
telles que la moyenne, la variance ou I'entropie. Toutefois, il est possible de défi-
nir une pertinence hybride intégrant différents aspects. Il suffit alors de combiner

différents indices de pertinence.

Notre technique d’amélioration s’intégre dans le processus classique de la re-
cherche par le contenu. Elle intervient dans la caractérisation des vues de I'objet
3D et dans la mesure de similarité entre deux objets 3D. Sur ’ensemble des
images de projections représentant 1'objet, des indices de pertinence sont calcu-
lés. En couplant ces indices avec les caractéristiques des images associées, nous
obtenons une description homogéne et équilibrée de la forme 3D. Comparer deux
objets 3D consiste a utiliser une distance pondérée par les indices de pertinence

représentant leurs poids dans la description de la forme 3D.

Comme nous l'avons déja mentionné, notre technique peut s’appliquer a la
plupart des méthodes multi-vues qui consistent a caractériser I'objet 3D par ses
projections 2D. Le calcul d’indice de pertinence est introduit pour deux signa-
tures, la premiére basée sur une indexation par silhouette et la deuxiéme sur une

indexation par images de profondeur.
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5.2.2 Indices de pertinence

L’indice de pertinence d'une image de projection indique son degré ou son
niveau de pertinence dans la description de 1’objet 3D. Pour le caractériser, nous
exploitons des heuristiques utilisant des propriétés géométriques de la forme pro-
jetée. Dans cette section, nous proposons des modéles d’indices de pertinence
associés aux silhouettes et aux images de profondeur, les deux principaux types
d’images déduites d’une projection 2D. Chaque modéle vise a caractériser la per-

tinence de 'image selon un critére donné.

5.2.2.1 Indices de pertinence associés aux silhouettes
Plusieurs indices de pertinence peuvent étre associés aux silhouettes :
1. Surface : Un premier modele évalue la taille de la surface projetée. Il s’agit de

calculer le nombre de pixels noirs de la silhouette afin d’estimer approximative-

ment la surface de la projection de I’'objet 3D sur 'image :
R, = card{s;j|s;j = 0,0 <1i,j < N —1}, (5.13)

s;; étant la valeur du pixel a la position (7, j) de I'image silhouette s.
L’image-silhouette et I'image de profondeur présentent la méme surface lors de

la projection de I'objet 3D. Cet indice de pertinence peut étre retenu pour les

_
-

images de profondeur.

o @
I 7

F1G. 5.5 — Limitation de I'indice de pertinence fondé sur la surface.

Cette méthode simple s’est révélée inappropriée pour mesurer la pertinence dans
certains cas. L’ensemble des résultats expérimentaux présentés sur la Figure 5.5

montre que les indices de pertinence les plus élevés correspondent aux images de la
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premiére ligne. Mais, comme nous pouvons le constater, les images de la deuxiéme
ligne sont plus pertinentes que les précédentes. Pour contourner ces limitations,

nous proposons une version dérivée de R, en prenant sa racine carrée :

Ry = /R, (5.14)

Cette nouvelle pertinence atténue l'influence de la taille de la surface projetée
dans I’évaluation de la pertinence. Pour modérer I'influence du secteur, (voir les

valeurs de Ry, pour le modéle d’'un humain sur la Figure 5.6).

-

21.79 46.81 31.40

F1G. 5.6 — Exemples d’indices de pertinence Ry, (%) associés aux trois silhouettes
obtenus aprés projection du modéle sur les faces de sa boite englobante.

2. Contour : Le contour est un attribut important de la forme décrite par la
silhouette. Sa longueur L pourrait étre utilisée dans le calcul de pertinence. Ce-
pendant, les résultats montrent que le contour et sa longueur sont trés sensibles
a des perturbations locales de la forme 2D. Comme nous pouvons le constater
sur la Figure 5.7, des formes semblables peuvent avoir des contours de longueurs
différentes. Donc, il n’est pas toujours possible de représenter la pertinence d’une

forme par la longueur de son contour.

Pour définir un indice de pertinence plus robuste et qui dépend du contour, nous
choisissons la corde moyenne, c’est-a-dire la moyenne des longueurs de toutes les

cordes possibles reliant deux points contour.

~

-1

~
—

1

IR

\/|Z.10_Z.q|2+ |jp_jq|2a (5-15)

]
Il
o
Il
o

q

ol (ip,jp) appartiennent & ’ensemble S, (5.20) défini par les positions de ces

points contour, et L est la longueur du contour.
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Fi1G. 5.7 — Limitation du contour de la silhouette dans la définition de la per-

tinence. Deux exemples de modéles de la méme classe ayant des contours de
longueurs différentes.

v
“Q

Notons enfin qu’il est possible de définir une pertinence calculée sur des points
particuliers détectés sur la forme 2D. Par exemple, des points d’intérét [74]| ou
des points de forte courbure peuvent étre exploités pour éviter de considérer
tous les points du contour. Toutefois, de telles représentations fondées sur ce
type d’information se révélent également imprécises pour certains modéles 3D,
en raison de l'instabilité de comportement de ces points. Ces aspects ne seront

cependant pas abordés ici.

5.2.2.2 Indices de pertinence associés aux images de profondeur

Cette partie présente trois méthodes que nous envisageons pour calculer une

pertinence associée & une image de profondeur :

1. Surface : L'indice de pertinence R, défini dans I’équation 5.13 peut étre retenu
dans le cas des images de profondeur. Il caractérise la surface de la projection de
I'objet 3D sur le plan. Il est donné par le nombre des pixels ayant des valeurs

positives :

R, = card{vij|lves > 0,0 <a,b < N — 1}, (5.16)
vap €tant la valeur du pixel a la position (a, b) de I'image de profondeur v.
2. Profondeur : La deuxiéme méthode introduit la notion de profondeur. Elle

est la somme de tous les pixels non nuls sur I'image. En d’autres termes, elle

correspond au volume compris entre les parties visibles de 'objet 3D et la face



132 Chapitre 5. Indexation d’objets 3D

de projection :

Vab, (517)

I
o

||
MZ
J':MZ

a

Uy étant la valeur du pixel a la position (a ( ,b) de I'image de profondeur v.

3. Global : La troisiéme pertinence est plus globale. Elle est égale a 1a somme des
distances des points de I’objet visibles sur I'image de profondeur avec le centre de
la boite englobante. Cet indice peut étre calculé directement a partir de I'image
de profondeur :
| No1n-
R DI N 519
a=0 b=0
day = \/|a — NJ22 + |b — N/2|2 + w|vg — 1/2/2,

ol § et ¢ sont les distances signées des plans de projection 7 et 7’ au centre de

I'objet. Les valeurs numériques des indices de pertinence R, associés au modeéle

humain 3D sont données sur la Figure 5.8.

o M-

8.99 8.34 27.61 26.60 14.23 14.23

FiG. 5.8 — Exemples d’indices de pertinence R, (%) associés aux six images
de profondeur obtenus aprés projection du modéle sur les six faces de sa boite
englobante.

5.2.2.3 Normalisation des indices de pertinence

Pour pouvoir introduire les pertinences dans I’estimation des similarités, les
indices de pertinence doivent étre préalablement normalisés. Les indices de per-

tinence normalisés R sont définis comme suit :

_ R

(5.19)

R étant les indices de pertinence associés aux projections 2D (silhouettes ou

images de profondeur), définis précédemment.
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5.2.3 Approches 2D /3D améliorées

Nous avons décrit dans la section précédente les différentes méthodes pour
calculer les indices de pertinence associés aux silhouettes et aux images de pro-
fondeur. Nous allons maintenant les intégrer dans le processus de calcul 2D/3D
afin d’améliorer la description et de parvenir a des mesures de similarités plus fins.
Notre choix s’est porté sur deux signatures, la premiére fondée sur une indexation
par silhouettes et la deuxiéme sur une indexation par images de profondeur. Com-
parés a de nombreux autres descripteurs, ces descripteurs montrent une meilleure
efficacité et capacité de discrimination des objets 3D. Nous présentons dans cette

section les deux approches en détail, ainsi que nos choix des parameétres.

5.2.3.1 Enhanced silhouette based approach - ESA

Aprés normalisation, 'objet 3D est projeté orthogonalement sur les faces de
sa boite englobante pour extraire les silhouettes. Dans ce mode de projection, une
silhouette et son opposé sont identiques, ce qui réduit le nombre des silhouettes
de six a trois. Pour chaque silhouette, un indice de pertinence est calculé, et un

contour associé a la forme est créé et indexé par un descripteur de forme 2D.

Le descripteur de forme 2D proposé dans [131] pour indexer une silhouette est
basé sur quatre éléments qui vont étre explicités dans la suite de cette section.
Tout d’abord, le contour associé a la silhouette est détecté par un filtre d’opé-
rations logiques. Il s’agira ensuite d’effectuer une sélection de points contours
les plus éloignés selon une discrétisation angulaire uniforme. Une transforma-
tion discréte unidimensionnelle est alors appliquée sur cet ensemble en utilisant
I’algorithme de transformée rapide. Seule une partie des coefficients de Fourier

caractérisera la forme de la silhouette.

Détection du contour :

Une image silhouette s est donnée par une matrice carrée [s;;], ol les éléments s;;
(1 <i,j < N) dénotent les valeurs des pixels de 'image monochrome : 1 dénote
les pixels du fond (blanc) et 0 dénote les pixels de la silhouette (noir). L’élément
si; est un point contour si sa valeur est égale & 0 et au moins un de ses quatre

proches voisins (nord, ouest, sud et est pixels) appartient au fond de I'image.
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[’ensemble de ces points forment le contour S;, associé a I'image silhouette s :

SL — {(io,jo),... ,(iL_l,jL_l)}, L GN (520)

ou L est la longueur du contour. Dans le cas ou l'objet posséde des trous ou
est composé de parties disjointes, il y aura plus qu’un contour dans l'image sil-

houette. Ici Sy, sera considéré comme 1'union de ces contours disjoints.

F = buicg.

. | . ‘ \ ( . \‘ , . -\

FiGg. 5.9 — Extraction des séquences Cg. Ligne 1 : Trois images silhouettes
extraites en projetant le modeéle 3D sur sa boite englobante, Ligne 2 : Les trois
contours obtenus avec un filtre d’opérations logiques, Ligne 3 : Quantification
angulaire des trois contours. Chaque contour est représenté par les K points noirs.

Quantification angulaire :
Cependant, la longueur du contour L variant d'une forme & une autre, un échan-
tillonnage uniforme des points est donc nécessaire. Nous avons choisi ci-dessous

une méthode permettant de sélectionner les K points les plus éloignés du centre
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de I'image 0 = (N/2, N/2) selon une discrétisation angulaire uniforme. Les points
choisis sont définis dans un systéme de coordonnées polaires et mis a échelle en
les multipliant par a,,.,/N. Le contour est représenté par la nouvelle séquence

Cyx définie comme suit :

CK = {607 7CK71}7

C; = (pu 902) = { Mﬁ(ﬂmm, Spmw), sinon,

o (2t — 1)m (2i+ 1)
b= { () = G des, — ol Z 72T <y < BT

(Pmazs Pmaz) = Argmax p,.
1

Description par Fourier :

La représentation de la silhouette par la transformée de Fourier discréte est natu-
relle et facile d’utilisation. Elle consiste a appliquer une transformation de Fourier
a une dimension sur des données discrétes de Cx. Nous obtenons un vecteur de
méme taille contenant les coefficients de Fourier. La transformation discréte cor-
respond & une sommation sur l’espace de paramétre p, donnée par la formule

suivante :

K-1
A~ 1 - 27 -
fp = — g pie_]YZ-pa P = 07 crey K - ]-7 (521)
VK ‘=

oll j est I'unité imaginaire et fp € C sont les coefficients de Fourier. Si K est une
puissance de 2, 'algorithme de la transformée de Fourier rapide peut étre appli-
quée, ce qui permet d’accélérer les calculs et de réduire la complexité de O(K?)
en O(K log(K)). Les modules des coefficients obtenus, |fp|, servent a décrire le

contour de la silhouette.

Vecteur caractéristique :
Pour des données réelles (p; € R), la transformée a une propriété intéressante
dite propriété de symétrie hermitienne. Les coefficients de Fourier déduits de

'équation (5.21) satisfont la relation suivante :

Vi=1,..K—-1peR=f,=fxp p=1.,K/2—1. (5.22)

fp et fK_p sont des complexes conjugués, et ils ont le méme module, |fp| =
|fK,p\. Toute I'information spectrale est contenue dans I'intervalle de fréquences

{0, ..., K/2}. Comme la silhouette sera représentée par les normes des coefficients
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de Fourier, il sera intéressant de prendre seulement les k£ premiéres fréquences,
{fo, ey fk_1}, tel que k < K/2. Ce qui nous améne a avoir k valeurs numériques
pour chaque silhouette. Trois silhouettes sont extraites sur la boite englobante au
lieu de six car les silhouettes sur les faces opposées sont identiques a un miroir
prés. Ce qui nous donne, pour chaque objet, trois vecteurs Fi = (|fi, ..., |fi_,|)

associés aux trois images silhouettes s?, 1 < i < 3.

5.2.3.2 Enhanced depth-buffer based approach - EDBA

Pour que sa signature soit robuste aux invariances géométriques, 'objet 3D
est tout d’abord aligné, normalisé par rapport a une boite englobante d’axes pa-
ralléles a ceux du repére intrinséque a I’objet 3D. En projetant le modéle sur les
six faces de cette boite, des images de profondeur sont calculées, et les indices de
pertinence associés sont déduits. Chaque image de profondeur sera représentée
par un descripteur de forme 2D et un indice de pertinence.

Le descripteur de forme 2D proposé dans [56] pour indexer une image de pro-
fondeur se base sur une transformation de celle-ci dans 'espace de Fourier. La
signature de I'objet 3D est établie en stockant, pour chaque image de profondeur,

les coefficients basse-fréquence de I'image Fourier associée.

Description par Fourier :

La signature d’une image de profondeur est extraite en corrélant ses données dans
le domaine spectral. Il s’agit d’appliquer une transformée de Fourier discréte bidi-
mensionnelle (2D-FT) sur I'image de profondeur pour obtenir une image de Fou-
rier de méme taille. Les coefficients de Fourier qu € C pour une image v, € R,

a=0,...N—1,b=0,...,N — 1, sont calculés comme suit :

N—-1N-1

A 1 .
qu — N Z Z vabe—]QW(Pa-f—qb)/N’ (523)

a=0 b=0

ou j est l'unité imaginaire et p = 0,.... N — 1, ¢ = 0,..., N — 1. La complexité
de cette 2D-FT est de l'ordre de O(N?). Dans cette étape, nous avons cherché a
réduire au maximum la complexité de la F'T classique afin d’assurer une implé-
mentation efficace.

En décomposant cette formule, il est possible de diminuer cette complexité pour

parvenir & O(N3). 1l suffit de passer d’une opération a deux dimensions & deux
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opérations a une dimension (1D-FT) :
| Nl Nl
P = - Vg 6—j27rpb/N e—jQan/N’ 5.24
qu \/N g (\/N ; b ( )

N N—-1 ) " N—-1 )
Joq = ﬁ ZO Fage 299N quec fo, = \/_1N bzo Ve 2PN (5.25)
a= —

Si N est une puissance de 2, on peut appliquer la 2D-FFT qui permet d’accélérer
les calculs et de réduire la complexité de O(N?) en O(N?log(N)). Avant la 2D-

FFT, nous décalons cycliquement tous les pixels de I'image d’origine comme suit :
Valy! < Vab, a = a/[N/2], b = b/[N/Q], (526)

avec 0 < a',b' < N — 1. Ce décalage permet aprés 'application de la 2D-FFT de
caractériser 'image de profondeur par les coefficients basse-fréquence situés au

centre de I'image de Fourier.

F1G. 5.10 — Six images de profondeur extraites en projetant le modéle 3D sur sa
boite englobante et leurs images de Fourier respectives.

Vecteur caractéristique :
Nous retrouvons une propriété intéressante de la transformée de Fourier qui per-
met de ne considérer que la moitié de I'image de Fourier. Il s’agit de la propriété
de symétrie hermitienne de la transformée de Fourier quand les données d’entrée
sont réelles (vy, € [0, 1]). Les coefficients obtenus aprés la 2D-FFT ¢, satisfont

alors la relation suivante :

va ER = fog = frrg,  (0+1)) = O[N], (¢+¢) = O[N], (5.27)
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ol fp/q/ est le conjugué complexe de qu, 0<a,bpqrp,¢qd <N-—1. Comme les
images de profondeur seront représentées seulement par les normes des coefficients
de Fourier || f,,||, il sera intéressant de prendre la moitié de ces normes d’aprés la
formule précédente.

Le principal avantage de la FFT est que l'information contenue dans l'image
de profondeur est concentrée essentiellement au niveau des coefficients basse-
fréquence. Sur les images de Fourier, nous pouvons constater que les coefficients
importants, c’est-a-dire les pixels a forte luminance sont les coefficients basse-
fréquence, ceux du centre de I'image. Donc, pour extraire les signatures, nous
prenons seulement des coefficients inclus dans une demi-boule prise au centre de
I'image de Fourier. Le rayon de cette boule est a fixer et la taille de la signature

en dépendra.

5.2.4 Mesure de similarité adoptée dans ESA et EDBA

Pour comparer deux objets O! et O?, nous générons, pour chacun, les coef-
ficients basse-fréquence de Fourier, Fi et F), 1 < i < V des projections 2D
(silhouettes ou images de profondeur). Nous calculons ensuite les indices de per-
tinence associés aux projections extraites pour chaque objet, E”i et E’%, 1< <V,
Enfin, nous prenons la somme des distances entre les vecteurs de Fourier pondé-

rés par les indices de pertinence normalisés comme mesure de similarité entre les

objets Ol et O? :
v

A0, 0%) =) d(RyF, RyFS), (5.28)
i=1
d étant la distance euclidienne l; ou I et V étant le nombre de vues (V' = 3 pour
ESA et V =6 pour EDBA).
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5.3 Approches 2D /3D basées sur les lignes de pro-
fondeur

Un des objectifs de cette thése a été de proposer un nouveau descripteur
adapté au contenu spécifique des images de profondeur. Toutes les approches
multi-vues proposées dans la littérature reposent sur des descripteurs de forme
2D classiques (la transformée de Fourier 2D [56, 92, 100], les points d’intérét [93],
l'aire et le volume [124]). Elles ne dépassent pas le cadre des méthodes directe-

ment dérivées de I'analyse d’images.

Une image de profondeur peut étre envisagée comme un ensemble de lignes qui
représentent I’évolution de la surface 3D le long de directions paralléles. Chaque
ligne de profondeur apporte une information liée a une forme ou a ’aspect d’une
partie de I’'objet. Pour caractériser une image de profondeur, il apparait donc in-
téressant de la décomposer d’abord en lignes, et d’indexer ces lignes par la suite.
Pour décrire une ligne de profondeur d’'une maniére compacte, notre idée est de
proposer une méthode de transcription qui utilise les pentes des profondeurs.
Comparer deux lignes de profondeurs revient donc a comparer leurs séquences
d’états. Il convient d’introduire une mesure de similarité fondée sur la program-
mation dynamique pour atteindre la correspondance maximale entre formes 3D

ayant subi des déplacements ou des déformations locales.

5.3.1 Principe

Le principe de cette nouvelle approche 2D /3D consiste a décrire 'objet 3D a
partir de ses lignes de profondeur. Aprés une étape de normalisation conférant &
la méthode une invariance aux transformations géométriques, des images de pro-
fondeurs sont calculées. Sur chaque image, des lignes de profondeur sont extraites,
puis représentées par des séquences d’états. Cette phase d’indexation s’appuie sur
une méthode de transcodage qui permet une description compacte et pertinente.
L’ensemble des séquences résultantes forment la signature de 1'objet 3D. Pour
comparer les objets, nous proposons une mesure de similarité utilisant des dis-

tances adaptées aux séquences d’états. Une partie de ce travail a été publiée dans
ICME’07 [29] et ICTP’07 [30].
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5.3.2 Descripteurs & base de lignes de profondeur

Les descripteurs proposés consistent & caractériser un objet 3D par un en-
semble de séquences d’états décrivant l'information de la profondeur. Cet en-
semble est construit sur les lignes extraites des images de profondeur. La signa-
ture de l'objet est calculée en deux étapes, I’extraction des lignes de profondeur

et la transcription des lignes de profondeur.

5.3.2.1 Extraction de lignes de profondeur

Pour extraire les lignes de profondeur, nous introduisons trois méthodes. Elles
difféerent par le type et le nombre des projections utilisées pour construire les
images de profondeur. Les deux premiéres méthodes utilisent des projections sur
un ensemble donné de plans et la troisiéme utilise des projections sur les faces

latérales des cylindres englobants.

5.3.2.2 Depth Line Approach - DLA

Pour garantir des signatures de petites tailles et par 1a méme une recherche
rapide, la premiére approche consiste a représenter 1’'objet 3D par seulement six
vues. Dans la projection, nous considérons les faces de la boite englobant 1’ob-
jet 3D, de directions réparties uniformément sur la sphére unité. Le caractére

englobant permet une description compacte.

F1G. 5.11 - Six images de profondeur obtenues en projetant le modéle 3D sur sa
boite engblobante.

Durant la phase de I'indexation, I'objet 3D est projeté sur les faces de sa
boite englobante pour extraire six images de profondeur v; i € {1,...,6}, de
résolution N x N (cf. Figure 5.11). Les lignes et les colonnes de chaque image
de profondeur forment un ensemble de 2 x N lignes de profondeur de taille N.
Ainsi, le descripteur a base de lignes de profondeur sera représenté par 6 x 2 X

N séquences de taille NV, dérivées des lignes de profondeur créées.
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5.3.2.3 Multi-view Depth Line Approach - MDLA

Nous venons de voir le principe de la premiére méthode d’indexation a base

de lignes de profondeur. Pour ’améliorer, nous proposons le ‘Multi-view Depth

Line Approach utilisant plus de vues.

FiGg. 5.12 — Vingt images de profondeur obtenues en projetant le modéle 3D
suivant les directions des sommets d’'un dodécagédre.

Pour ce faire, nous choisissons de placer les points de vue sur les directions des
sommets d'un dodécaédre centré autour de l'objet, car c’est le polyédre régulier
ayant le plus de sommets répartis uniformément sur la sphére de vues. En pro-
jetant 'objet 3D sur les plans limitant celui-ci dans les directions des sommets,
vingt images de profondeur v;, ¢ € {1,...,20} de taille N x N pixels sont créées
(cf. Figure 5.12). De chaque image de profondeur, sont extraites 2 x N lignes
de profondeur qui constituent les lignes et les colonnes. Le descripteur est ainsi
représenté par 20 x 2 x N séquences de taille NV, dérivées des lignes de profondeur

extraites.

5.3.2.4 Cylindrical Depth Line Approach - CDLA

Contrairement aux approches précédentes, I’espace projectif utilisé dans cette
méthode est le cylindre englobant. Cela permet de créer une nouvelle image de
profondeur dite image cylindrique. Cette image peut étre vue comme la collection
de bandes centrales des images de projection reconstruites localement en tournant

I'objet autour de I’axe du cylindre.
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F1G. 5.13 — Trois images de profondeur obtenues en projetant le modéle 3D sur
les faces latérales des cylindres englobants.

Pour capturer aux mieux la forme 3D sur tous les cotés, nous considérons les
trois cylindres englobants d’axes alignés avec ceux du repére intrinséque a I’'objet
(cf. Annexe A.1.3). Le modéle est projeté orthogonalement sur les faces latérales
afin de générer les trois images de profondeur vy, i € {1,2,3} (cf. Figure 5.13).
Chaque pixel a comme valeur la profondeur du premier point visible de 'objet
3D dans la direction orthogonale & I’axe du cylindre. La taille des images est de
N x M pixels. En ne considérant que les lignes des images, on obtient un nombre
de 3 x N lignes de profondeur possibles. Dans notre implémentation, une ligne
de profondeur a une longueur de M = 4 x N pixels. Le descripteur a base de
lignes de profondeurs sera représenté par 3 x N séquences de taille M, dérivées

des lignes de profondeur créées.

§ images de | Taille de I'image | Extraction Taille du | Taille de la
profondeur de profondeur | ligne/colonne | descripteur | séquence

DLA 6 N x N r/c 12 x N N
MDLA 20 N x N r/c 10 x N N
CDLA 3 N x AN r 3x N AN

TAB. 5.1 — Paramétres de l'extraction des lignes de profondeur pour les trois
approches. La DLA et la CDLA ont une méme taille de descripteur, contrairement
a la MDLA qui a une taille quatre fois plus grande.

5.3.2.5 Transcription d’une ligne de profondeur

Une fois les lignes de profondeur extraites, des signatures associées doivent

étre définies. Pour en obtenir une représentation compacte, nous allons proposer
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une méthode de transcription qui caractérise une ligne de profondeur par une
séquence d’états. Cette séquence sera représentée par une suite de symboles d’'un
alphabet préalable. Il est important que les états soient soigneusement définis

pour permettre une description robuste et efficace de la forme.

Il est possible d’assimiler une ligne de profondeur a une courbe 2D. Dans ce
cas, la transcription décrira I’évolution de la courbe le long de la ligne. Toutefois,
cette technique présente un inconvénient majeur. Lorsque la ligne de profondeur
est discontinue (ce qui correspond & des points de fond), il ne sera pas toujours
possible de parvenir & des appariements optimaux. Il est alors intéressant d’étu-

dier, analyser et décrire au mieux le contenu de la ligne de profondeur.

Notre méthode de transcodage se base essentiellement sur une étude de ré-
gions. Nous avons cherché & savoir quelles sont les différentes régions présentes
sur une ligne de profondeur. Deux catégories de régions ont été retenues :

— Régions fond : elles représentent le fond de I'image. Deux types de points
peuvent étre alors distingués : point extérieur et point intérieur, c’est-a-dire,
appartenant ou non aux extrémités de la ligne de profondeur. Les points
intérieurs sont délimités par des points de projection. Nous les trouvons par
exemple dans le cas ou I'objet posséde des trous ou est composé de parties
disjointes.

— Régions projection : elles contiennent les projections des points visibles
du modéle 3D. Pour ces régions, nous adoptons une description qui tient
compte de la pente de la courbe en calculant sa dérivée. Bien qu’il existe
plusieurs méthodes pour estimer la dérivée, nous utilisons ’expression de
la premiére dérivée pour des raisons de simplicité D(p) = dl(p) — dl(p+ 1),
dl = [dl(p)],. v ¢tant la ligne de profondeur. C’est la pente du segment
joignant deux points de profondeur, d’indices successifs. Pour représenter
cette estimation a chaque point, nous présentons trois états, état décrois-
sant, état croissant et état constant, selon le signe de sa dérivée (négatif
ou positif ou nul). Nous obtenons ainsi des informations sur la forme en
examinant le comportement de la dérivée de la ligne de profondeur.
L’utilisation de la dérivée nous a paru particuliérement intéressante car elle
permet de garder I'information sur la forme sans s’attacher trop a la pro-

fondeur.
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Chaque ligne de profondeur est codée en une séquence de N états. Chaque
état est représenté par un des cinq caractéres (symboles), o, ¢, /,
pondant respectivement a : fond-intérieur, fond-extérieur, profondeur-décroissant,

profondeur-constant et profondeur-croissant (cf. Figure (c¢) 5.14). Ces symboles

définissent 1’alphabet de notre méthode de transcodage.

Caractére | Régions Etat
0 Fond Extérieur
c Fond Intérieur
/ Profondeur | Croissant
- Profondeur | Constant
\ Profondeur | Décroissant

TAB. 5.2 — Les cinq états proposés pour représenter une ligne de profondeur.

(a)

(b)

000000/ --=--=-~ /\

000000/ -----—--
000000/ -------
//---\/---\ccc
//---\\ccc/--\
//---\\/\cccc/
//---\\ccccce
//---\cc/\ccc
//---\ccc/\cc
00000000000/ \

/
/
/
/
oooooooooooo/f
/
/
/

~

~
\\\\\\\\\\\\\\\l l \\\\\\\\\\\

000000000000/
00000000000/ /
00000000000/ /
0000000000/ -~
00000000/ -=----
0000000/ ---/
0000000/ ---/
000000/----/
000000/----/

/
/
/
/
000000/----//
/
/
/

/7-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
\--
\--
//-

0000000/ -~~~
0000000/ -~~~
0000000/ /---
00000000/ /-~
/----\\cc/-/-

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
————— \ccc// -

/7-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
//-
-//-

NN
|
|
|
|
|
P
~
/
/
\\ |

————————— \oooooo
———————— \oooooo
———————— \oooooo

cc/----\/---
/---\cc//---\

\
cccee/\//---\\
\cccecee//--=-\\
cce/\\c/---\\
cc/\cce/---\\
/\00000000000
\000000000000
\000000000000
\000000000000
\\o00000000000
--\0000000000
---\\00000000
\---\oo000000
\---\oo00000
\---\oo00000
\---\oo00000
\---\ooo00000
----\0000000
----\0000000

--\\oooo000
\-\oooooo00

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

\
\
\
\
\
\
\
\-
\
-\-
--\-

3
}
C

(c)

Fi1G. 5.14 -

de profondeur, (c¢). Transcription d’une ligne de profondeur.

La méthode de transcription est la méme pour toutes les lignes de profondeur

(a). Image de profondeur, (b). Séquences d’états associées aux lignes

extraites par les différentes approches proposées précédemment.

, \, corres-
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000000000000/-///--\\oooooo00000

000000000000/-/----\\\oooooooooo
00000000000/-//---\\oooo00000000
0000000000////----\\oooooooooooo
ooooooooo///? \\\ocoooooooo00

/1

//

//

//---\\

//---\\

//---\\

//—-——§
oo/\\ccceeee//----\oooooo0000000
/--\\cccecce//----\\oooooooooooo
//---\\cccce//----\\ooooooo00000

//---\\\cccc//----\\cccec//-\\oo
of//----- \\\///----\\ccce///-\\\o
oo//---//---//----\\\c/////-\\\o
oo0o///--1/--1/ \--//

00000000000000000/\cc//--\\\oooo
000000000000000000000//---\\\ooo
oooo/\cccceecccccee/\/------ \\\o
ooo/\ccccccee//\\ccc//-/----- \\\
0000000/ /\\cc//\\ccecc////----\\\
oo//\cc//\ccc/\\ccccccc////---\\
/ /\\---/ /11

oo/\ccc/\\cee/\\ccccccc/////--\\
ININ===/\\===/\\- - ---- /1117--\\
o0o/\\cc/\\ccc/\\cccccecc/////--\\
o/\/\cc//\ecc/\\cccccee/////--\\

oooooooo/\ccc//\cccccce////---\

//-=11-/-
a0000 /-1 oo/\ccec/\ccce/\cceccee////---
oooooooooo//\c/\//-//

000000000000000000000/////---\\\
0000000000000000000//////---\\\\
00000000000000000///////--\\\\\\
000000000000000///////---\\\\\\\
0000000000000/ //////----- AN
ooooooooo////////]]------ A
ooooooo0o/-////////-\------- W\
00000000/ /- //////--\\ ------ \\ooo

--\\oooooooooo00o
///—\\ooooooooooooo

/ ————— --\\//\\oooooooo
/-\\\\----\\cccc//\ooooooo
O/\/////\\\\ /-\\\cccecec/\\oooooo
o///77/-\\\\\\-\\\\\ccc//\oooooo
///// \//\\QQ/ \\//\\cc//\oooooo

/-\//\\\\/-\cc//\\c//\oooooo

///// \//\\\\/-\\ccc/\c//\oooooo W\

///-\//\\\\/-\\cccc/\//\oooooo RN
///// \//\\\\/-\\ccccce/\\oooooo ~—--\\\ooo

/11/-\1/\\\\/=-\\\c////\\oooooo VNN 0000000/ ///----====--==-== \\oooo
//// \--\\/\----\\-/-\-\oooooocoo —=-\\\\\\\oooo
////-\\-\-/\-\\\oooooooooooo0000 S\ \\\ooooo
0///-\\-\\---\000000000000000000 ~-\\\\\\ ooo000
o///-\\-\\o000000000000000000000 \\\\\\\ooooooo
0///-\\-\\0000000000000000000000 “\\\\ 000000000
////-\\-\\ooo0000000000000000000 “\\\ 0000000000

000000000/ /\///\\\\\\ooooooooooo
0000000000/ \\c//\\\ooooocoooocooo

/1//-\\-\\0000000000000000000000
////\\\\\\oooo000000000000000000

FiG. 5.15 — Exemples de descripteurs a base de lignes de profondeur. Chaque
image de profondeur est caractérisée par un ensemble de 32 séquences d’états.

5.3.3 Mesure de similarité adoptée dans DLA, MDLA et
CDLA

Le processus d’indexation mis en place caractérise 'objet 3D sous un for-
mat particulier (séquences d’états) différent des formats classiques (vecteurs ou
graphes). Nous devons alors proposer une mesure de similarité adaptée au des-
cripteur de forme pour caractériser au mieux la similarité entre objets 3D. Cette
section sera organisée comme suit : dans un premier temps, nous détaillons les
distances utilisées pour comparer deux séquences d’états, puis nous présentons
la mesure de similarité que nous associons aux descripteurs a base de lignes de

profondeur.
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5.3.3.1 Mesure de similarité entre deux séquences

Comme nous venons de le voir, chaque ligne de profondeur est décrite par une
séquence d’états représentée sous forme d’un “mot”. Pour comparer deux lignes
de profondeur, nous étudions différentes mesures de similarité qui peuvent étre
associées a ces mots : une premiére mesure basée sur la distance de Hamming
et deux mesures fondées sur la programmation dynamique qui semblent étre des

solutions plus prometteuses que la premiére.

Soit 'alphabet 2 = {o, ¢, /, —, \} défini précédemment et S I’ensemble des sé-
quences de longueur N a valeur dans 2[. Dans la suite, notons A = (ag, a1, ...,an_1)

et B = (bg, by, ...,bn_1) les deux séquences de S & comparer.

Distance de Hamming

La distance de Hamming calcule le nombre de positions binaires de valeurs dif-
férentes séparant deux séquences de symboles (cf. Figure 5.16). Formellement, la
distance de Hamming entre deux séquences A et B est le cardinal de I’ensemble

des images de A qui différent de celles de B :
dy(A,B) = card{ i | a; # bi }. (5.29)

Cette premiére métrique est trés simple et rapide. Cependant, elle n’est pas opti-
male pour mesurer la similarité entre signatures d’objets 3D. En effet, certaines
séquences représentent les mémes formes 2D qui ne sont pas forcément bien ali-

gnées sur ’axe de projection.

HD =4

~ O ~
~N O NN
~N O NN

Fi1G. 5.16 — Comparaison de deux lignes de profondeurs utilisant la distance de
Hamming entre leurs séquences respectives, N = 12 et (C,S) = (0,1).
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Comme nous pouvons le constater sur la Figure 5.17, la distance de Hamming
ne tolére pas un déplacement ou un étirement d’une partie ou de la totalité de
la forme. Il en résulte que deux formes similaires qui ne sont pas parfaitement
alignées ne seront pas considérées de la méme maniére lors de la comparaison.
Il est possible d’éviter ce probléme en utilisant des algorithmes d’appariement
de séquences, qui permettent d’établir la correspondance maximale entre deux
séquences, en repérant leurs sous-séquences communes ou similaires. Pour ce faire,

nous allons utiliser la programmation dynamique.

(a) (b)

F1G. 5.17 — Comparaison entre la distance de Hamming et la distance utilisant la
programmation dynamique. Les deux lignes & comparer représentent deux formes
similaires, mais ils ne sont pas parfaitement alignés le long de I’axe des abscisses.
(a) 4 substitutions - .-, la distance de Hamming calcule une mesure de similarité
pessimiste. (b) 2 substitutions - . -, la programmation dynamique permet de
trouver le meilleur alignement optimisant la mesure de similarité.

Distance basée sur une programmation dynamique

La programmation dynamique s’applique le plus souvent aux problémes d’opti-
misation qui satisfont au principe d’optimalité de Bellman : “Dans une séquence
optimale, chaque sous-séquence doit étre aussi optimale”. Des solutions élégantes
apportées au probléme de ’alignement optimal entre deux séquences ont été pro-
posées par Levenshtein (1966), Needleman & Wunsch (1970) et Smith & Water-
man (1981). La distance de Levenshtein, connue sous le nom de “distance d’édi-
tion”, a été adoptée pour I'alignement de courbes [133] et 'appariement de formes
2D [3, 69]. Les méthodes de Needleman-Wunsch [83| et de Smith-Waterman [115]
ont été utilisées dans la comparaison des séquences d’états, en particulier dans
la bioinformatique. Notons que pour mesurer la similarité entre deux séquences
d’états pouvant subir des déplacements et des déformations (rétrécissement ou
étirements), des métriques sophistiquées données par les scores des alignements

optimaux sont les plus adaptées.
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Dans ce travail, nous proposons d’utiliser ’algorithme de Needleman-Wunsch
(NW) et l’algorithme de Smith-Waterman (SW) pour comparer deux séquences.
Le premier trouve le meilleur alignement global entre deux séquences, tandis que
le second trouve des paires de sous-séquences similaires via des alignements lo-
caux. Les deux méthodes calculent un cotit d’alignement qui peut étre considéré

comme une mesure de similarité entre séquences.

Alignement des séquences :
Mesurer la similarité entre deux séquences nécessite d’aligner ces séquences, c’est-
a-dire de mettre en correspondance leurs régions similaires pour estimer le cotit de
la transformation d’une séquence a une autre. A chaque position dans I’alignement
correspond une des trois opérations suivantes :
— un match (appariement), quand le méme caractére apparait dans les deux
séquences,
— une substitution, quand il existe deux caractéres différents appartenant cha-
cun a une séquence,
— un gap, c’est-a-dire une insertion d’un caractére dans seulement une sé-

quence, ou une délétion (suppression) dans une des deux séquences.

Pour aligner les séquences A et B utilisant la programmation dynamique, une
matrice carrée N x N dite matrice de correspondance M est construite. Chaque
cellule M, ; contient la similarité entre les éléments a; et b; (un match C' et une
substitution S).

Algorithme 5.2 Calcul de la matrice de correspondance M

Pour tout i, 0 <i < N faire
Pour tout j, 0 < j < N faire
Si a; = b; alors

Puis, une matrice carrée (N + 1) x (N + 1) appelé matrice de programmation
dynamique H est calculée utilisant la matrice de correspondance M et les opéra-
tions du gap (une insertion / ou une délétion D). Chaque élément H; ; représente

le score de similarité maximum entre les deux sous-séquences (ag, a1, ...,a;_1) et
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(bo, b1, ...bj_1). La construction de la matrice H dépend de I’équation de program-

mation dynamique associée a I'algorithme considéré.

Algorithme de Needleman-Wunch :
La matrice de programmation dynamique H est calculée par une récursion a deux

dimensions en utilisant I'algorithme suivant :

Algorithme 5.3 Algorithme de Needleman-Wunch

calculer M (cf. Algorithme 5.2)
Hpo=0
Pour tout j, 0 < j < N faire
HO,j = H07j71 + D
Fin pour
Pour tout i, 1 <i < N faire
Hio=H; 10+1
Pour tout j, 1 < j < N faire
Hi 11+ M;_1; 1
H;;=maxq H;_1;+1
H;; 1+ D
Fin pour
Fin pour
dyw =C — Hy n/N

| -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 18 20
\ -11 -8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 18 17
\ -10 -7 -4 -1 2 5 8 11 14 17 16 15 14
| -9 -6 -3 0 3 6 912 15 14 13 12 11
| -8 -6-2 1 4 710 13 12 11 10 9 8
| -7-4-1 2 5 81110 9 8 7 6 b
/ -6 -3 0 3 6 9 87 6 5 4 3 2
/ -5-2 1 4 7 6 5 4 3 2 1 0-1
/ -4 -1 25 4 4 3 2 1 0-1-2-3
| -3 0 3221321 0-1-2-3
/ -2 11 3 2 1 0-1-2-3-4-5-6
/ -1 2 1 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9

0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12

A A A T U U U

dyw =N —20/C =2

F1G. 5.18 — Exemple d’alignement de séquences d’états utilisant I'algorithme de
Needleman-Wunsch, N =12 et (C,S,1,D) = (2,—1,—1,—1).
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Dans cet algorithme, la propagation des scores dans la matrice de programmation
dynamique est uniquement locale : chaque cellule intérieure recoit les scores des
trois cellules précédentes et envoie son résultat aux trois cellules suivantes. La
valeur dyw (A, B) = C— Hy y/N obtenue en fin de calcul représente la similarité
globale entre A et B. Le temps d’exécution de I'algorithme est de 1'ordre O(N?).
La Figure 5.18 donne un exemple de calcul de matrice de programmation dyna-

mique avec 'algorithme de Needleman-Wunsch.

Smith et Waterman ont étendu cette méthode pour la recherche d’alignements
optimaux locaux. La modification majeure de I’algorithme se situe au niveau de
I'équation de récurrence qui force la valeur de H; ; a étre supérieure ou égale a
zéro. Autrement dit, si le meilleur alignement jusqu’a la position (7, ;) aboutit
a un score négatif, 'alignement est interrompu. Un nouvel alignement local est

engagé a partir de cette position.

Algorithme de Smith- Waterman :
La matrice de programmation dynamique H est calculée récursivement en utili-

sant ’algorithme de Smith-Waterman suivant :

Algorithme 5.4 Algorithme de Smith-Waterman

calculer M (cf. Algorithme 5.2)
dsw =0
Pour tout j, 0 < j < N faire
Hy ;=0
Fin pour
Pour tout 7, 1 <i < N faire
Hio=0
Pour tout j, 1 < j < N faire
Hi 11+ M;—1;-1
max {H;_;; + I;}

1<
Hl’] - max max_{Hm-,k + Dk}
1<k<j
0
dsw = max(dsw, H; ;)
Fin pour
Fin pour

dsw = C —dsw /N

La propagation des scores dans la matrice de programmation dynamique est
globale : tous les chemins menant a une cellule donnée sont évalués. Ces che-

mins peuvent avoir n'importe quelle longueur et comporter des gaps de longueur
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variable. La quantité dgw (A, B) = C —max(H, j)/N représente la meilleure simi-
larité locale entre A et B. La Figure 5.19 donne un exemple de calcul de matrice

de programmation dynamique avec 1’algorithme de Smith-Waterman.

| 0 0 2 1 1 4 710 13 16 19 19 21
\ 0 0 0 0 2 5 811 14 17 20 19 18
\ 0 0 1 1 3 6 91215 18 17 16 15
| 0 0 2 2 4 710 13 16 15 14 13 12
| 0 0 3 3 5 81114 13 12 1110 9
| 01 4 3 6 9121110 9 8 7 6
/ 0 2 1 4 710 9 8 7 6 5 4 3
/ 02 2 5 8 7 6 5 4 3 2 10
/ 02 3 6 55 5 5 4 3 2 11
| 01 4 3 3 3 6 5 4 3 2 1 2
/ 02 1 3 4 4 3 2 1 0 0 0O
/ 021 2 2 2 1 0 0 0 0 0 O
00 0 0 O0OO0OO0OOTOTO OO OO OTO

A A A T U U U

dsw =N —21/C = 1.5

F1G. 5.19 — Exemple d’alignement de séquences d’états utilisant I'algorithme de
Smith-Waterman, N = 12 et (C, S, I;, Dy) = (2, -1, -1, —k).

Dans la construction de la matrice de programmation dynamique H, les dé-
létions Dy de longueur £ et les insertions [; de longueur [ sont données par des
fonctions de gap. On utilise souvent la fonction affine de type Gy, = —(0 + € - k),
composée de deux parties : un gap a pénalité ouverte o et un gap a pénalité
étendue e. Dans ce cas, les relations de programmation dynamique sont calculées
en utilisant des nouvelles matrices P et Q, comme I’a montré Gotoh dans [54].
La complexité de 'algorithme devient O(N?), N étant la taille de la séquence
(cf. Algorithme 5.5).

Dans notre implémentation, nous utilisons un gap de k positions successives
ayant une pénalité globale G = —Fk. Cette pénalité peut étre vue comme une

fonction linéaire, D, = —k et I, = —I.
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Algorithme 5.5 Algorithme de Smith-Waterman optimisé

calculer M (cf. Algorithme 5.2)

dsw =0

Pour tout j, 0 < j < N faire
Hy;j=P;=0

Fin pour

Pour tout 7, 1 <i < N faire
Hio=Qio=0

Pour tout j, 1 < j < N faire
Pi,j = maX(Hi_Lj — 0, Pi—l,j — 6)
Qi = max(H; ;1 —0,Q; ;-1 —e)
H; 11+ M;_1; 1

P
H; ; = max *J
w Qi,j
0
dSW = InaX(dsw, Hiyj)
Fin pour
Fin pour

dsw = C —dsw /N

5.3.3.2 Mesure de similarité entre deux descripteurs a base de lignes
de profondeur

Pour comparer deux objets O' et O?, nous générons, pour chacun, les sé-
quences S! et S? déduites des lignes de profondeur. Nous calculons ensuite les
scores de similarité entre chaque séquence de I'objet O! et la séquence correspon-
dante de 'objet O2. Enfin, la mesure de similarité entre les objets O! et O% est
définie comme la somme des scores :

e Depth Line Approach /| Multi-view Depth Line Approach :

A(OY,0%) = Z > Zd St SEw): (5.30)

i=1 j=r,c k=0

ot ¢ dénote l'indice de I'image, j indique si la ligne de profondeur est une
ligne ou une colonne, et k& dénote l'ordre de la ligne ou la colonne dans
I'image de profondeur. V' est le nombre de vues : V' = 6 pour DLA et
V = 20 pour MDLA.

e Cylindrical Depth Line Approach :

3 N-1

A(0',0%) =) ) d(s};, 87, (5.31)

i=1 5=0
ou ¢ et j dénotent respectivement l'indice de I'image et l'ordre de la ligne

dans I'image de profondeur.
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Les distances de similarité d considérées sont la distance de Hamming dy, la

distance de Needleman-Wunch dyy et la distance de Smith-Waterman dgyy .

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la problématique de comparaison d’ob-
jets polyédriques 3D, visant des applications de requéte par similarité de forme.
Nous avons proposé six approches originales d’indexation d’objets 3D, dont une
approche fondée sur la transformée de Gauss 3D, deux approches multi-vues amé-
liorées et trois a base de lignes de profondeur. En outre, des mesures de similarité

associées aux différentes signatures sont également proposées.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier et évaluer les performances des
approches proposées et les comparer a d’autres approches, a I'aide d’outils quanti-
tatifs classiquement utilisés pour les applications de recherche d’information dans
les bases de données.






Chapitre 6

Résultats expérimentaux

Dans ce chapitre, nous évaluons les performances des différentes approches
de recherche par le contenu d’objets 3D présentées dans le chapitre 5 sur quatre
bases de données généralistes (cf. section 1.4) de taille et de complexité diffé-
rentes. La section 6.1 présente les différentes techniques utilisées pour évaluer les
méthodes proposées. A 1'aide de ces outils, nous fixons en section 6.2, pour chaque
processus de recherche, les parameétres de description, distances de similarité et
méthodes d’alignement permettant d’atteindre les meilleures performances. Une

étude comparative des méthodes d’indexation 3D est détaillée dans la section 6.3.
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6.1 Techniques d’évaluation

Soient B une base de modéles 3D entiérement classée (classifié) et C1, ..., C.

ses classes d’objets similaires :
B=JC, Vi£i, CiNCy=10 (6.1)
i=1
Ci={0,..,0,}, 0'eB(1<j<ny, (6.2)

et n=[Bl=> n. (6.3)
i=1

Pour évaluer les performances de recherche d’un systéme donné, la mesure de
similarité entre chaque paire d’objets de la base B est calculée. Ceci permet de
fournir, pour chaque objet de la base, un classement des objets selon leurs ordres

de ressemblance.

Soient O € C; I'objet requéte et Ri(O) le résultat de la requéte de taille k :

Ri(0) ={Q1, @2, ... Qr}, Q; € BN{O} (1<) <k). (6.4)

Ry(O) représente la liste ordonnée des k plus proches objets de B\ {O} retournés
dans un ordre croissant de similarité. L’objet @)1 est le plus proche voisin, ()5 est
le deuxiéme voisin, etc. Dans la suite, pour une requéte Ry(O), nous appellerons
pertinents les objets appartenant a la classe de I'objet requéte O. L’ensemble des

objets pertinents et son cardinal sont donnés respectivement par :

Bi(0) = Cin Ri(0) ;. pr(0) = [PL(O)]. (6.5)

6.1.1 Mesures de performance

Pour comparer quantitativement et objectivement les performances des ap-

proches proposées, quatre mesures d’évaluation sont calculées :
— Le Nearest Neighbour (NN) : caractérise le plus proche voisin. Il est défini
pour chaque objet de la base comme un score binaire, égal a 1 si le plus

proche voisin retourné appartient a la méme classe de la requéte et a 0 sinon.

NN(O) = p:(0),

1 & 4
NN(Cs) = - Z NN(0j),
1 j=1
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NN(B) = %iiNN(O;i). (6.6)

i=1 j=1
— Le First Tier (FT) : connu aussi sous le nom de R-precision. Il est défini
pour un objet requéte par le pourcentage des réponses pertinentes obtenues

au rang (n; — 1), n; étant le nombre d’éléments de la classe de la requéte.

Fr(0) = Pl
1 & 4
FT(C)) = — > FT(0)),
1 j=1

[

= %ZXFT(O;). (6.7)

— Le Second Tier (ST) : connu aussi sous le nom de Bull’s Eye Performance.
C’est le pourcentage des objets pertinents retournés parmi les 2(n; — 1) plus

proches voisins, n; étant le nombre d’objets de la classe de la requéte.

p2(ni—1)(0)
n; — 1 ’

1 & .
= -2 _ST(0).
7j=1

ST(B) = %ZiST(Oj). (6.8)

i=1 j=1

ST(0) =

— Le Discounted Cumulative Gain (DCG) : consiste a cumuler les contribu-
tions de tous les objets de la base, avec des poids dépendant du rang des
objets retournés par la requéte R(,_1)(O) (6.4), n étant le nombre d’objets
dans la base.

1 SiQkGCZ'

0 sinon

Zk 1 log2(k+1)
n;—1
L+>5 Togy( k+1)

DCG(0) = , avec Gy :{

1 & .
DCG(C:) = — > DCG(0)),

(2 _]:1

DCG(%B) = %iince(o;). (6.9)

i=1 j=1
Ces mesures permettent d’analyser et de comparer rapidement les performances

des différentes méthodes. Elles ont été utilisées dans [112].
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6.1.2 Courbe précision-rappel

Pour une analyse plus fine des performances, une évaluation en termes de
courbe précision-rappel sera présentée. Deux mesures sont calculées pour définir
cette courbe : le rappel qui représente le nombre d’objets pertinents retournés
pr(O) (6.5) au rang k sur le nombre d’éléments de la classe de 1'objet requéte
(n; — 1), et la précision qui représente le nombre d’objets pertinents retournés
pr(O) sur le nombre total de réponses obtenues k. Formellement, pour un objet

requéte O € (, ce couple a la position k est défini comme suit :

Rappel, (0) = %, Précision, (O) = pk;O). (6.10)

Le rappel mesure la capacité du systéme a retrouver les modéles pertinents, alors
que la précision mesure la capacité du systéme a rejeter tous les modéles non
pertinents. Notons que les valeurs de NN, FT et ST peuvent étre déduites des
mesures rappel/précision, NN(O) = Précision; (O), FT(O) = Rappel,,_1,(0),
ST(O) = Rappely,,_1,(0).
La courbe précision-rappel de 'objet O est donnée par les n; — 1 points suivants :
I
n; — 1’ k’j

(Rappelkj(O),Précisionkj(0)> = ( ) , 1<i<(ni—1),

k; étant la position du j° objet pertinent retourné dans Ry (0O) (6.4), Qr, € Ci.
Comme nous pouvons le constater, la définition du Rappelkj(O) dépend de la
taille de la classe. Afin de calculer une moyenne de la précision sur des classes de
tailles différentes, nous proposons d’estimer la précision sur des valeurs fixes de

rappel
[

E7
en appliquant une interpolation linéaire :

rappel; = 1<I< L, (6.11)
Rappel,, (O) < rappel, < Rappel, , (0),

Précisiony,, (O) — Précisiony, (O)
Rappel,, ,, (O) — Rappel, (O)

précision (O) = Précisiony, (O) + Ay, (O) - (rappel, — Rappel,, (0)).

A10/7"(0) =

Dans la suite, la courbe précision-rappel pour chaque objet O de la base de
données sera représentée en abscisse par les (rappel;); <<z et en ordonnée par les

(précision;(O))1<i<. La moyenne des rappels peut alors étre faite sur une classe
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de la base et sur la base d’objets. Les courbes précision-rappel associées seront
représentées en abscisse par les (rappel;);<;<y, et respectivement en ordonnée par
les :

1 & :
précision; (C;) = -~ Zprécisionl(O;»), 1<I<L,
i 5

1 c  n; '
précision;(B) = — Z Zprécisionl(O;»), 1<Ii<L,. (6.12)
n

i=1 j=1

6.2 Evaluation des approches proposées

Dans cette section, les méthodes présentées dans le chapitre 5 sont évaluées
en fonction des différents parameétres de description, distances de similarité et
méthodes d’alignement sur les quatre bases généralistes PSB Test, PSB Train,
MPEGT et SHREC’09. Ceci nous permettra de fixer les paramétres optimisant

les performances de recherche pour chaque méthode.

6.2.1 3D Gausstan Descriptor based Approach

Comme nous avons vu dans la section 5.1.1.2, lors de la construction du des-
cripteur gaussien 3D, différents paramétres entrent dans I’approximation discréte
de la transformée de Gauss. Dans cette partie, nous avons étudié les possibilités
d’utiliser deux ensembles finis de points pris sur la surface de 'objet 3D :

- E7 'ensemble contenant les centres de gravité des facettes décrivant le maillage,
- FEy l'ensemble donné par un échantillonnage de points répartis uniformément
sur la surface.

En outre, nous avons proposé de pondérer la contribution par les tailles des fa-

cettes pour pouvoir gérer des modéles irréguliérement maillés.

[’expérimentation menée compare plusieurs variantes : avec et sans pondé-
ration, pour les ensembles Er et Ey. L’évaluation de n,,;,, qui correspond a la
finesse de I’échantillonnage dans le cas de Ey, est réalisée en comparant trois
valeurs n,;, € {103,10%,10°}. Les Figures 6.1 et les Tableaux 6.1 contiennent
respectivement les résultats en termes de courbes précision-rappel et de critéres
de performance (NN, FT, ST et DCG).
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PSB Test Database PSB Train Database
E Pondé NN FT ST DCG E Pondé NN FT ST DCG
Ey10° avec 60.75 | 34.55 | 43.66 | 60.18 Ey10° avec 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59
E10% avec 60.09 | 34.10 | 43.71 | 59.83 E10% avec 64.72 | 37.08 | 47.71 | 63.43
E; 103 avec 57.00 | 32.42 | 42.14 | 58.56 E;;103 avec 63.29 | 35.18 | 46.15 | 62.02
Er avec 57.00 | 29.86 | 38.23 | 56.37 Er avec 62.40 | 33.83 | 42.93 | 60.50
Ey10% sans 52.81 | 28.32 | 36.95 | 54.49 Ey10% sans 56.78 | 29.84 | 39.25 | 56.96
Er sans 41.90 | 16.06 | 21.10 | 43.26 Er sans 40.57 | 17.20 | 22.53 | 44.44
MPEGT7 Database SHRECO09 Database
E Pondé NN FT ST DCG E Pondé NN FT ST DCG
Ey10° avec 84.58 | 62.62 | 73.62 | 83.99 Ey10° avec 85.50 | 53.25 | 64.00 | 72.95
E10% avec 84.58 | 61.68 | 73.33 | 83.51 E10% avec 84.13 | 52.63 | 63.88 | 72.51
E;; 103 avec 84.14 | 61.03 | 73.50 | 83.15 E;;103 avec 83.25 | 50.78 | 62.70 | 71.01
Er avec 82.38 | 59.82 | 69.64 | 82.06 Er avec 83.38 | 49.76 | 60.34 | 69.51
Ey10* sans 84.14 | 61.05 | 70.04 | 81.93 Ey 107 sans 76.63 | 36.95 | 46.59 | 57.21
Er sans 80.18 | 51.19 | 60.19 | 76.48 Er sans 62.25 | 24.70 | 31.02 | 40.79

TAB. 6.1 — Mesures de performance (%) de 'approche 3DGA pour différentes
méthodes approximant discrétement la transformée de Gauss, avec N = 8, 0 =
0.23, la boite englobante BB et la distance d,.

Précision

Précision

PSB Test Database [907 modéeles]

0.8

o
>
T

o
>
T

0.2

—e—E,, 10° avec pond

——E,, 10" avec pond

T
U
U
EU 10° avec pond []

4 E, avec pond

E, 10 sans pond

—— E, sans pond

! Rappel :

MPEG7 Database [227 modéles]

0.4 .6 0.8 1

0.
Rappel

PSB Train Database [907 modéles]

1 T

0.8

Précision
o
>

o
=

0.21

—e—E,, 10° avec pond

—+—E,, 10" avec pond

T
U
U
Eu 10°% avec pond []

—+— E_ avec pond

Eu 10* sans pond

—— E, sans pond

Rappel :

SHRECO09 Database [800 modeles]

08

0.6

Précision

0.2

0 0.2 0.4

0.‘6 0‘.8 1
Rappel

F1G. 6.1 — Courbes de précision-rappel de I'approche 3DGA pour différentes mé-
thodes approximant discrétement la transformée de Gauss, avec N = 8, 0 = 0.23,

la boite englobante BB et la distance d,,.

Ces résultats montrent la nette supériorité des descripteurs construits aprés

un remaillage uniforme, et calculés avec un mécanisme de pondération par la sur-

face. Cette performance est étroitement liée & un échantillonnage plus uniforme
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et a une représentation plus compléte de la surface. Mentionnons également que
I'utilisation de I’échantillonnage E7 conduit & des résultats nettement inférieurs
a ceux produits avec Ey. Nous considérons dans la suite que la surface est ap-

proximée par Ey (N, = 10°) et que la représentation de la surface est pondérée.

Une fois le choix de la méthode d’approximation discréte effectué, des séries
d’expériences ont été réalisées. Dans un premier temps, des tests ont été mis en
place pour fixer les paramétres du descripteur : la taille du descripteur N3, la
boite englobante B et la variance o (cf. section 5.1.1.1). Puis nous avons évalué
les différentes mesures de similarité associées au descripteur gaussien 3D, décrites
dans la section 5.1.2 et enfin, nous avons comparé la robustesse de la description
obtenue avec notre méthode d’alignement a celle avec une ACPC. Ces tests ont

été faits sur quatre bases d’objets présentées dans la section 1.4.

[’évaluation du paramétre dim = N2, qui correspond a la taille de la dis-
crétisation volumique et, par la méme, a la taille du descripteur, est faite en
comparant cinq valeurs de N, N € {4,6,8,10,12}. Ce qui donne respectivement
les dimensions suivantes dim € {64,216,512,1000, 1728}. Les Figures 6.2 et les
Tableaux 6.2 présentent respectivement les courbes précision-rappel et les me-

sures de performance obtenues sur les quatre bases de données.

PSB Test Database PSB Train Database
N dim NN FT ST DCG N dim NN FT ST DCG
12 | 1728 61.19 | 35.37 | 44.55 | 61.08 12 | 1728 67.14 | 37.69 | 48.34 | 64.19
10 | 1000 61.41 | 35.23 | 44.51 | 60.83 10 | 1000 65.93 | 37.65 | 48.39 | 64.18
8 512 60.75 | 34.55 | 43.66 | 60.18 8 512 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59
6 216 56.12 | 32.36 | 42.40 | 58.36 6 216 59.87 | 35.11 | 46.28 | 61.86
4 64 43.88 | 23.46 | 32.59 | 50.54 4 64 46.75 | 25.90 | 35.83 | 53.79

MPEG7 Database SHREC09 Database
N dim NN FT ST DCG N dim NN FT ST DCG
12 | 1728 85.46 | 62.96 | 74.84 | 84.46 12 | 1728 86.25 | 53.58 | 64.54 | 73.59
10 | 1000 85.02 | 62.48 | 74.29 | 84.32 10 | 1000 85.25 | 53.65 | 64.56 | 73.49
8 512 84.58 | 62.62 | 73.62 | 83.99 8 512 85.50 | 53.25 | 64.00 | 72.95
6 216 82.38 | 61.55 | 73.68 | 83.06 6 216 82.00 | 49.97 | 61.70 | 70.19
4 64 82.38 | 54.65 | 72.63 | 80.51 4 64 66.63 | 35.32 | 47.74 | 56.42

TAB. 6.2 — Mesures de performance (%) de 'approche 3DGA pour cinq valeurs
du paramétre N, avec o = (.23, la boite englobante BB et la distance d,,.

Les performances de tous les descripteurs de tailles supérieures a 216 sont équi-
valentes. Cependant, il faut garder un N = 8 relativement petit pour rester
compétitif, en termes de taille du descripteur et donc en termes de coiit de sto-

ckage et de calcul de la mesure de similarité.
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PSB Test Database [907 modeles] PSB Train Database [907 modéles]
1 - - - : 1 - - - :
—e—dim=1728 —e—dim=1728
—+— dim = 1000 —+— dim = 1000
dim =512 dim =512
0.8F —+—dim=216 4 0.8} —+—dim=216 {{
dim = 64 dim = 64
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o . . . . 0 . . . .
0 02 0.4 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Rappel Rappel
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F1G. 6.2 — Courbes de précision-rappel de I’approche 3DGA pour cing valeurs du
paramétre N, avec o = (.23, la boite englobante BB et la distance d,.

La boite englobante constitue le support de la description gaussienne 3D. Le

choix de la boite englobante est un probléme intéressant dans la construction

du descripteur. Pour ce faire, nous avons mené une expérimentation comparant
les quatre boites englobantes : CC, BB, EBB et CBC (cf. Annexe A.1.1). Les

courbes précision-rappel et les mesures de performance, illustrant les résultats

avec ces boites, sont données sur les Figures 6.3 et les Tableaux 6.3.

PSB Test Database

boite NN FT ST DCG
BB 60.75 34.55 43.66 60.18
EBB 46.31 24.00 31.96 51.23
CcC 45.65 23.30 31.94 50.63
CBC 44.87 | 22.27 30.54 | 49.92
MPEG7 Database
boite NN FT ST DCG
BB 84.58 62.62 73.62 83.99
EBB 79.74 | 58.29 70.66 80.48
CcC 78.41 51.52 64.76 78.02
CBC 75.33 | 55.19 | 67.36 | 78.76

PSB Train Database

boite NN FT ST DCG

BB 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59

EBB 51.05 | 24.01 | 31.99 | 52.35

CC 43.88 | 21.29 | 29.47 | 49.24

CBC 43.00 | 20.55 | 28.69 | 48.63

SHREC09 Database

boite NN FT ST DCG

BB 85.50 | 53.25 | 64.00 | 72.95

EBB 69.50 | 34.19 | 44.29 | 54.30

CC 68.50 | 31.61 | 42.00 | 51.40

CBC 62.63 | 29.80 | 39.59 | 49.03

TAB. 6.3 — Mesures de performance (%) de Papproche 3DGA pour quatre
de boite englobante, avec N = 8, 0 = 0.23 et la distance d,.

types
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F1G. 6.3 — Courbes de précision-rappel de I'approche 3DGA pour quatre types
de boite englobante, avec N = 8, 0 = 0.23 et la distance d,.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec le descripteur construit sur la boite en-
globante BB, la plus petite boite englobant 1'objet 3D. Notre approche se veut
I’exploitation d’une représentation multi-échelle alliant les informations de direc-
tions et de courbures pour 'extraction de primitives pertinentes aux frontiéres
des formes. Notre choix s’est porté sur la boite englobante BB qui présente un po-

tentiel trés intéressant pour la caractérisation des points de I’ensemble X x Y x Z.

Les mémes tests ont été réalisés pour évaluer la variance ¢ intervenant dans
le calcul des coefficients du descripteur gaussien 3D définis dans I’équation (5.2).
Nous avons cherché & optimiser la valeur o en termes de performance. Les expé-
rimentations ont été conduites en deux phases : une premiére est faite en compa-
rant vingt valeurs réparties uniformément sur Uintervalle [0, 1], puis, connaissant
la valeur optimale o = 0.25, une deuxiéme est réalisée sur les huit valeurs voisines

appartenant a Uintervalle ]0.2,0.3[ privé de la valeur optimale calculée.
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PSB Test Database PSB Train Database
o NN FT ST DCG o NN FT ST DCG
1.00 42.34 21.96 31.06 49.65 1.00 42.01 22.09 31.23 50.24
0.75 48.40 | 25.96 | 35.54 | 52.96 0.75 47.41 | 26.13 | 36.04 | 53.89
0.50 54.14 | 30.04 | 39.51 | 56.46 0.50 56.56 | 30.31 | 40.54 | 57.96
0.25 59.65 | 34.36 | 43.72 | 60.09 0.25 64.06 | 37.00 | 47.84 | 63.50
0.23 60.75 | 34.55 | 43.66 | 60.18 0.23 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59
0.05 48.07 | 24.24 | 32.33 | 51.22 0.05 50.50 | 25.60 | 34.06 | 53.20

MPEG7 Database SHRECO09 Database
e NN FT ST DCG o NN FT ST DCG
1.00 77.53 | 54.95 | 65.37 | 78.73 1.00 63.00 | 32.62 | 44.74 | 52.83
0.75 84.14 | 58.26 | 66.84 | 80.68 0.75 68.38 | 37.16 | 49.06 | 57.72
0.50 84.14 | 61.05 | 70.07 | 82.48 0.50 75.62 | 41.99 | 54.64 | 63.19
0.25 85.02 | 62.85 | 73.46 | 83.81 0.25 85.00 | 52.76 | 63.88 | 72.65
0.23 84.58 62.62 73.62 83.99 0.23 85.50 53.25 64.00 72.95
0.05 79.74 56.82 71.85 80.06 0.05 70.00 36.49 | 47.76 56.75

TAB. 6.4 — Mesures de performance (%) de I'approche 3DGA pour six valeurs du
paramétre o, avec N = 8, la boite englobante BB et la distance d,.
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F1G. 6.4 — Courbes de précision-rappel de I'approche 3DGA pour six valeurs du
paramétre o, avec N = 8, la boite englobante BB et la distance d,.

Les résultats avec o € {0.05,0.23,0.25,0.5,0.75,1} sont présentés sur les
Figures 6.4 et les Tableaux 6.4. Nous pouvons remarquer que les courbes de
précision-rappel et les mesures de performance qui représentent o = 0.23 sont les

meilleures.
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Afin d’associer la meilleure mesure de similarité au descripteur, nous avons
étudié et comparé la performance des distances définies dans la section 5.1.2.
Les Figures 6.5 et les Tableaux 6.5 montrent les résultats, en termes de courbes
précision-rappel et en termes de critéres de performance obtenus avec le 3D Gaus-

stan Descriptor de taille 512 pour toutes les distances d = 1, [, et d,,.

PSB Test Database PSB Train Database
Distance NN FT ST DCG Distance NN FT ST DCG
dy 60.75 | 34.55 | 43.66 | 60.18 dy 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59
A 59.43 | 32.43 | 41.53 | 58.81 A 63.73 | 35.80 | 45.99 | 62.15
lo 55.79 | 30.07 | 38.17 | 56.28 lo 61.41 | 33.03 | 41.83 | 59.41
MPEG7 Database SHREC09 Database
Distance NN FT ST DCG Distance NN FT ST DCG
dy 84.58 | 62.62 | 73.62 | 83.99 dy 85.50 | 53.25 | 64.00 | 72.95
A 84.58 | 58.93 | 70.18 | 81.15 A 83.13 | 49.68 | 60.81 | 70.27
lo 81.94 | 57.38 | 66.60 | 80.86 lo 82.38 | 44.72 | 54.94 | 65.19

TAB. 6.5 — Mesures de performance (%) de I'approche 3DGA pour les différentes
distances, avec N = 8, o0 = (.23 et la boite englobante BB.

PSB Test Database [907 modéles]

Précision

Rappel

MPEG7 Database [227 modéles]

1 T

Précision

F1G. 6.5 — Courbes de précision-rappel de ’approche 3DGA pour les différentes

0.4

0‘.6
Rappel

0.8

Précision

Précision

PSB Train Database [907 modéles]

0.8

o
>

o
=

0.21

Rappel

SHRECO09 Database [800 modeles]

08

o
@

o
s

0.2

0.4

0.
Rappel

distances, avec N = 8, 0 = (.23 et la boite englobante BB.

.6

0.8 1



166 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

Les résultats obtenus avec une variance o = (.23 mettent en valeur la perfor-
mance de la méthode utilisant la distance d,,. La supériorité de la distance d,, par
rapport aux distances euclidiennes est en revanche pénalisée par une complexité
de calcul treize fois plus importante. Nous pouvons également faire remarquer
que cette mesure de similarité semble a priori mal adaptée pour les descripteurs
de taille inférieure a 64. Une étude comparative sur des expérimentations obte-
nues avec N = 4 et les différentes distances montre une supériorité des distances
euclidiennes. En effet, la représentation grossiére avec une petite valeur de N

diminue la performance de la distance d,,.

Enfin, nous avons effectué des tests sur les méthodes de normalisation rete-
nues dans le processus général de la recherche par le contenu de modéles 3D. Les

résultats les comparant sont résumés dans les Figures 6.6 et les Tableaux 6.6.
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F1G. 6.6 — Courbes de précision-rappel de I'approche 3DGA pour les méthodes
d’alignement, avec N = 8, o = 0.23, la boite englobante BB et la distance d,.

Notre méthode d’alignement obtient des résultats supérieurs a 'ACPC, ce qui

montre l'intérét de notre méthode dans la normalisation et dans le processus gé-
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néral de la recherche par le contenu d’objets 3D.

PSB Test Database PSB Train Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 60.75 | 34.55 | 43.66 | 60.18 AL 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59
ACPC 56.89 | 30.50 | 39.64 | 56.85 ACPC 59.54 | 33.01 | 43.45 | 60.12
MPEG7 Database SHREC09 Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 84.58 | 62.62 | 73.62 | 83.99 AL 85.50 | 53.25 | 64.00 | 72.95
ACPC 85.02 | 60.06 | 71.95 | 82.05 ACPC 76.25 | 41.18 | 52.05 | 62.37

TAB. 6.6 — Mesures de performance (%) de l'approche 3DGA pour les deux
méthodes d’alignement, avec N = 8, ¢ = 0.23, la boite englobante BB et la
distance d,.

Ainsi, les résultats nous ont permis de fixer les paramétres optimaux du des-
cripteur gaussien 3D. Nous recommandons d’utiliser une signature de dimension
512 (N = 8), déduite aprés une étape compléte de normalisation dont notre
méthode d’alignement fait partie. Nous suggérons d’utiliser les paramétres sui-
vants : échantillonnage uniforme - Ey avec pondération par la taille des facettes,
le nombre minimal de points échantillonnés n,,;, - 10°, la boite englobante - BB,
et la variance o - 0.23. Pour la mesure de similarité, la nouvelle distance d,, (5.13)

se révéle étre utile dans la mesure ou N > 6.

6.2.2 Enhanced Silhouette based Approach

Afin d’étudier les performances de notre approche améliorée proposée dans la
section 5.2.3.1, nous avons appliqué notre technique au descripteur fondé sur le
calcul des silhouettes, proposé par Vranic [131]. Dans la suite de cette section,
nous reprenons les mémes paramétres de ce descripteur qui ont été optimisés en
termes de performances par 'auteur. Les résultats présentés dans la suite sont
obtenus avec : les images de silhouettes de taille 256 x 256 (N = 256), la boite de
projection étant le cube canonique englobant C'BC, le nombre de points contours
sélectionnés (K = 256), et la taille du vecteur caractéristique (dim = 300). La

mesure de similarité associée a ce descripteur est la distance euclidienne [;.

Dans un premier temps, nous avons comparé les différents modéles d’indices
de pertinence définis pour les silhouettes (cf. section 5.2.2.1). Les Figures 6.7
et les Tableaux 6.7 présentent respectivement les courbes précision-rappel et les

mesures de performance, NN, FT, ST et DCGQG, obtenues avec les indices de per-
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tinence normalisés R — R,, R, et R..

PSB Test Database PSB Train Database
Pertinence NN FT ST DCG Pertinence NN FT ST DCG
R 57.44 | 32.24 | 43.32 | 59.91 Re 53.69 | 31.19 | 41.87 | 59.01
R 54.36 | 32.02 | 43.69 | 59.22 R 53.14 | 30.69 | 41.68 | 58.50
Rsa 57.77 | 32.62 | 44.42 | 60.24 Rsa 54.47 | 31.98 | 43.18 | 59.80
MPEG7 Database SHRECO09 Database
Pertinence NN FT ST DCG Pertinence NN FT ST DCG
Rc 87.67 | 66.07 | 74.45 85.54 Rc 73.75 40.22 54.93 63.88
R 88.55 | 66.76 | 75.58 | 86.19 R 71.88 | 39.43 | 54.45 | 62.93
Rsa 87.23 | 67.12 | 75.62 | 86.20 Rsa 73.50 | 41.05 | 56.07 | 64.65

TAB. 6.7 — Mesures de performance (%) de I'approche ESA pour les différents
modeéles d’indice de pertinence.
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F1G. 6.7 — Courbes de précision-rappel de 'approche ESA pour les différents
modeéles d’indice de pertinence.

Les courbes et les mesures de performances sur les quatre bases d’objets sont
homogénes, avec une légere supériorité de I'indice de pertinence R,,. Les autres
indices de pertinence donnent des résultats équivalents & 1% prés en termes de

scores de performance.

Dans une autre série d’expérimentation, nous avons examiné l'influence des
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différentes méthodes d’alignement sur les performances de la recherche. Les Fi-

gures 6.8 et les Tableaux 6.8 résument les résultats, en termes de courbes précision-

rappel et en termes des mesures d’évaluation NN, FT, ST, et DCG, obtenus avec

I’approche améliorée et le modéle d’indice de pertinence retenu R,,.

PSB Test Database PSB Train Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 57.77 | 32.62 | 44.42 | 60.24 AL 54.47 | 31.98 | 43.18 | 59.80
ACPC 55.79 | 30.44 | 41.16 | 58.17 ACPC 54.91 | 31.27 | 42.34 | 59.08
MPEGT7 Database SHREC09 Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 87.23 | 67.12 | 75.62 | 86.20 AL 73.50 | 41.05 | 56.07 | 64.65
ACPC 87.67 | 65.98 | 75.57 | 85.30 ACPC 71.00 | 38.88 | 53.21 | 61.83

TAB. 6.8 — Mesures de performance
thodes d’alignement, avec 'indice de
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F1G. 6.8 — Courbes de précision-rappel de 'approche ESA pour les deux méthodes
d’alignement, avec I'indice de pertinence R,,.

Notre méthode d’alignement proposée dans le chapitre 3 s’est encore révélée plus

performante que celle & base d’'une ACPC.
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6.2.3 Enhanced Depth-Buffer based Approach

Comme énoncé dans la section 5.2.3.2, notre technique d’amélioration est
appliquée a ’approche multi-vues a base d’images de profondeur, proposée par
Heczko et al. [56]. Notre choix des attributs du descripteur retenu a été guidé par
I'étude comparative faite par Vranic dans [131]. Le choix des valeurs des para-
meétres du descripteur et la mesure de similarité associée a été établi de maniére
empirique. Les meilleurs résultats sont donnés avec une description de Fourier sur
des images de profondeur de taille 256 x 256, extraites des projections de 1’ob-
jet 3D sur la boite englobante étendue EBB, la taille du vecteur caractéristique
étant dim = 438. La similarité entre deux objets est mesurée avec la distance
euclidienne [; entre les vecteurs caractéristiques. L’évaluation détaillée dans la
suite portera seulement sur les modéles d’'indice de pertinence et les méthodes
d’alignement.

Afin de trouver la meilleure pertinence associée a ce descripteur, nous avons
comparé les performances des indices de pertinence définis pour les images de
profondeur dans la section 5.2.2.2. Les Figures 6.9 et les Tableaux 6.9 montrent
les résultats, en termes de courbes précision-rappel et en termes de mesures de
performance obtenues avec la méthode 2D /3D améliorée pour tous les modeéles
d’indices normalisés R = R,, R.,, R, et R,.

PSB Test Database PSB Train Database
Pertinence NN FT ST DCG Pertinence NN FT ST DCG
Ry 65.38 38.32 | 49.67 | 64.08 Ry 64.06 36.11 46.58 63.25
Ry 65.71 38.19 | 49.40 64.05 Ry 64.39 36.67 | 47.13 63.44
Rg 65.93 37.72 | 49.02 63.98 Ra 63.95 35.60 45.75 62.76
Rsa 64.61 37.91 48.99 63.69 Rsa 65.16 36.28 46.56 63.26
MPEG7 Database SHREC09 Database
Pertinence NN FT ST DCG Pertinence NN FT ST DCG
Ry 89.87 | 67.24 77.10 87.42 Ry 81.38 44.32 56.45 66.09
Ry 89.87 | 66.74 76.89 87.19 Ry 81.50 44.49 56.45 66.33
Ra 91.19 67.56 77.63 87.62 Ra 80.00 42.77 55.39 65.04
Rsa 91.63 66.91 77.62 87.41 Rsa 81.38 43.11 54.76 64.97

TAB. 6.9 — Mesures de performance (%) de I'approche EDBA pour les différents
modeéles d’indice de pertinence.

Les performances de tous les indices de pertinence sont équivalentes pour les
quatre bases d’objets 3D, avec une trés légére supériorité pour les indices de per-

tinence R, et Ry.
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F1G. 6.9 — Courbes de précision-rappel de I'approche EDBA pour les différents

modéles d’indice de pertinence.

La deuxiéme évaluation menée sur le méme descripteur concerne les deux

principales techniques d’alignement retenues dans I'étape de la normalisation des

modéles 3D. Les résultats comparatifs sont résumés dans les Figures 6.10 et les

Tableaux 6.10.

PSB Test Database PSB Train Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 65.38 | 38.32 | 49.67 | 64.08 AL 64.06 | 36.11 | 46.58 | 63.25
ACPC 60.53 | 34.28 | 44.15 | 60.28 ACPC 62.96 | 34.16 | 44.35 | 61.38
MPEG7 Database SHREC09 Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 89.87 | 67.24 | 77.10 | 87.42 AL 81.38 | 44.32 | 56.45 | 66.09
ACPC 89.43 | 66.55 | 76.98 | 86.54 ACPC 74.50 | 39.76 | 51.38 | 60.61
TAB. 6.10 — Mesures de performance (%) de 'approche EDBA pour les deux

méthodes d’alignement, avec I'indice de pertinence R,.

Ces résultats confirment les conclusions précédemment énoncées sur la robustesse

de notre méthode d’alignement (cf. section 3.3) et sa capacité a améliorer consi-
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dérablement les performances de la recherche par rapport a la méthode classique

fondée sur une analyse en composante principales.
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F1G. 6.10 — Courbes de précision-rappel de I'approche EDBA pour les deux mé-
thodes d’alignement, avec l'indice de pertinence I,.

6.2.4 Depth Line Approach

Des séries d’expériences ont été réalisées pour optimiser les performances du
Depth Line Approach. Dans un premier temps, nous avons évalué les paramétres
du descripteur : la résolution de I'image de profondeur N et la boite englobante.
Puis, nous avons testé les différentes mesures de similarité associées aux séquences
d’états, décrites dans la section 5.3.3.1 et enfin, nous avons comparé la robustesse
de la description obtenue avec notre méthode d’alignement a celle avec une ana-

lyse en composantes principales continue.

La taille de la signature varie en fonction de la résolution N choisie pour
définir les images de profondeur. Nous avons évalué I'influence de ce paramétre
avec les valeurs suivantes N = 8,16, 32,64. Les Figures 6.11 et les Tableaux 6.11
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contiennent respectivement les résultats en termes de courbes précision-rappel et

de mesures de performance.

PSB Test Database
N NN FT ST DCG
64 66.26 38.67 50.75 65.17
32 65.38 38.79 50.77 | 65.26
16 65.05 38.32 49.75 64.64
8 60.86 35.92 46.47 | 62.52
MPEG7 Database
N NN FT ST DCG
64 90.31 66.15 78.16 87.04
32 88.55 64.95 76.01 86.03
16 85.46 62.47 74.13 84.41
8 83.70 60.42 72.11 83.08

PSB Train Database
N NN FT ST DCG
64 67.81 41.38 52.99 67.37
32 67.70 41.53 53.01 66.99
16 66.04 40.50 51.43 66.16
8 63.51 38.14 | 48.84 | 64.11
SHREC09 Database
N NN FT ST DCG
64 87.75 61.91 74.27 | 81.22
32 87.38 62.54 74.69 81.42
16 88.00 61.97 74.63 81.34
8 88.75 58.15 71.51 78.76

TAB. 6.11 — Mesures de performance (%) de I'approche DLA pour quatre valeurs
du paramétre N, avec la boite englobante BB et la distance de Hamming d.
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F1G. 6.11 — Courbes de précision-rappel de "approche DLA pour quatre valeurs
du paramétre N, avec la boite englobante BB et la distance de Hamming d.

Nous notons que les résultats sont homogénes et assez stables a partir de N = 16.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec N = 32 pour la base de Princeton et
la base de SHREC, et avec N = 64 pour la base de MPEGT7. Pour conserver un

bon compromis performance-complexité, nous fixerons N = 32 dans la suite.
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Dans le cadre d’'une deuxiéme expérimentation, nous avons évalué les boites
englobantes suivantes : BB, EBB, CC, CBC (cf. Annexe A.1.1). Les résultats sont

présentés sur les courbes précision-rappel de la Figure 6.12 et les Tableaux 6.12

des mesures de performance.

PSB Test Database

boite NN FT ST DCG
BB 65.38 | 38.79 | 50.77 | 65.26
EBB 59.43 | 33.44 | 42.57 | 59.50
CC 58.77 | 32.96 | 42.61 | 60.02
CBC 58.55 | 32.72 | 41.77 | 58.82
MPEGT7 Database
boite NN FT ST DCG
BB 88.55 | 64.95 | 76.01 | 86.03
EBB 87.67 | 64.18 | 74.33 | 84.57
CC 84.58 | 61.19 | 69.97 | 81.98
CBC 88.55 | 61.46 | 76.00 | 84.76

PSB Train Database

boite NN FT ST DCG
BB 67.70 | 41.53 | 53.01 | 66.99
EBB 61.85 | 34.74 | 43.40 | 60.89
CcC 61.08 | 33.31 | 43.28 | 60.94
CBC 58.99 | 33.15 | 42.15 | 59.31
SHRECO09 Database
boite NN FT ST DCG
BB 87.38 | 62.54 | 74.69 | 81.42
EBB 80.88 | 44.20 | 55.04 | 64.97
CcC 79.13 | 44.45 | 56.61 | 66.42
CBC 77.25 | 41.62 | 52.19 | 62.16

TAB. 6.12 — Mesures de performance (%) de approche DLA pour quatre types
de boite englobante, avec N = 32 et la distance de Hamming dj.
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F1G. 6.12 — Courbes de précision-rappel de 'approche DLA pour quatre types de
boite englobante, avec N = 32 et la distance de Hamming dy.
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Les résultats montrent une nette supériorité de la boite englobante BB sur toutes
les bases d’objets. Les descripteurs calculés sur les autres boites obtiennent des
performances moyennement faibles et assez proches sur les bases de Princeton
et la base de SHREC. Cependant, les résultats sur la base de MPEGT7 montrent
une faiblesse du descripteur calculé sur la boite CC et une équivalence de perfor-

mance, a 1.5% prés, des descripteurs calculés sur les autres boites.

Les performances de la méthode avec les distances, dy, dyw et dgy, utili-
sées dans la mesure de similarité sont exprimées en termes de courbes précision-
rappel (cf. Figures 6.13) et mesures de performance NN, FT, ST et DCG (cf.
Tableaux 6.13).
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F1G. 6.13 — Courbes de précision-rappel de 'approche DLA pour les différentes
distances, avec N = 32 et la boite englobante BB.

Nous observons que les distances de Needleman-Wunsch et Smith-Waterman ont
donné des résultats nettement supérieurs a la distance de Hamming. Les résultats
confirment que les métriques fondées sur la programmation dynamique sont les

plus adaptées pour comparer les séquences d’états. Elles permettent d’établir la
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correspondance maximale entre deux séquences, en repérant leurs sous-séquences

identiques ou similaires.

PSB Test Data

ase

Distance NN FT ST DCG
dsw 70.78 | 43.41 | 55.63 | 69.24
dnw 71.33 | 42.94 | 55.27 | 68.77
dg 65.38 | 38.79 | 50.77 | 65.26
MPEG7 Database
Distance NN FT ST DCG
dsw 90.75 | 69.95 | 82.00 | 89.25
dnw 92.07 | 69.24 | 80.92 | 89.03
dg 88.55 | 64.95 | 76.01 | 86.03

PSB Train Database
Distance NN FT ST DCG
dsw 71.56 | 45.42 | 57.71 | 70.40
dnw 70.67 | 45.04 | 57.25 | 70.01
dg 67.70 | 41.53 | 53.01 | 66.99
SHREC09 Database
Distance NN FT ST DCG
dsw 91.00 | 66.21 | 78.37 | 84.10
dnw 91.00 | 66.20 | 78.05 | 84.12
dg 87.38 | 62.54 | 74.69 | 81.42

TAB. 6.13 — Mesures de performance (%) de Papproche DLA pour les différentes
distances, avec N = 32 et la boite englobante BB.

Pour conclure notre évaluation, nous avons effectué des tests sur les méthodes

d’alignement (AL et ACPC) utilisées lors de la phase de normalisation. Les ré-

sultats comparatifs sont présentés dans les Figures 6.14 et les Tableaux 6.14.
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F1G. 6.14 — Courbes de précision-rappel de 'approche DLA pour les deux mé-
thodes d’alignement, avec N = 32, la boite englobante BB et la distance de

Smith-Waterman dgyy .
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PSB Test Database PSB Train Database

Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG

AL 70.78 | 43.41 55.63 69.24 AL 71.56 45.42 57.71 70.40

ACPC 65.93 | 40.46 | 51.18 | 65.79 ACPC 67.14 | 40.94 | 52.93 | 67.10
MPEG7 Database SHREC09 Database

Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG

AL 90.75 69.95 82.00 89.25 AL 91.00 66.21 78.37 | 84.10

ACPC 88.99 64.93 78.13 85.71 ACPC 84.50 52.07 | 63.40 72.01

TAB. 6.14 — Mesures de performance (%) de 'approche DLA pour les deux mé-
thodes d’alignement, avec N = 32, la boite englobante BB et la distance de
Smith-Waterman dgyy .

Les résultats montrent une supériorité de notre méthode d’alignement par rap-
port a ’TACPC. Contrairement aux mémes expérimentations réalisées sur la base
de SHREC avec les approches 3DGA, ESA et EDBA (cf. Figures 6.6, 6.8, 6.10 et
Tableaux 6.6, 6.8, 6.10), nous enregistrons un gain important allant jusqu’a 16%
en termes de scores, alors que le gain n’est que d’environ 5% sur les autres bases
d’objets.

Ces tests nous ont permis de définir les paramétres optimaux de I'approche
DLA : Nous recommandons d’utiliser des images de profondeur de résolution
32 x 32 projetées sur les faces de la plus petite boite englobant I'objet 3D, BB.
Pour la mesure de similarité, nous optons pour les distances, dyw et dgy, basées
sur la programmation dynamique qui se révélent étre plus performantes que la

distance de Hamming.

6.2.5 Multi-view Depth Line Approach

Trois ensembles d’expérimentations ont été faits pour optimiser les perfor-
mances du Multi-view Depth Line Approach. Le premier a porté sur le paramétre
N caractérisant la taille des images de profondeur. Le deuxiéme a été réalisé
avec les différentes distances associées aux séquences d’états, décrites dans la sec-
tion 5.3.3.1. Le troisiéme a porté sur les méthodes d’alignement adoptées dans la

phase de normalisation.

Les performances de la méthode avec différentes valeurs du paramétre N = 8§,
16, 32, 64 sur les quatre bases d’objets sont exprimées en termes de courbes
précision-rappel (cf. Figures 6.15) et mesures performance NN, FT, ST et DCG
(cf. Tableaux 6.15).
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PSB Test Database PSB Train Database
N NN FT ST DCG N NN FT ST DCG
64 68.91 43.41 54.21 68.20 64 72.33 45.29 56.20 70.26
32 | 67.48 43.22 | 53.91 | 67.55 32 | 72.55 44.58 | 55.96 | 69.86
16 | 67.37 42.49 | 53.20 | 67.04 16 | 71.33 43.80 | 54.57 | 68.93
8 | 67.59 41.84 | 52.31 | 66.27 8 | 70.23 41.90 | 52.47 | 67.55
MPEGT7 Database SHREC09 Database
N NN FT ST DCG N NN FT ST DCG
64 | 89.87 69.48 | 79.52 | 88.05 64 | 93.38 63.19 | 75.51 | 82.89
32 | 88.99 68.59 | 78.18 | 87.49 32 | 92.63 63.66 | 75.84 | 82.99
16 | 88.11 66.95 | 75.71 | 86.38 16 | 91.75 63.05 | 75.71 | 82.65
8 | 88.11 64.80 | 73.26 | 85.04 8 | 91.00 61.33 | 73.88 | 81.39

TAB. 6.15 — Mesures de performance (%) de 'approche MDLA pour quatre va-
leurs du parameétre N, avec la distance de Hamming dy.
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F1G. 6.15 — Courbes de précision-rappel de I’'approche MDLA pour quatre valeurs
du paramétre N, avec la distance de Hamming dy.

A Tinstar des résultats obtenus avec la DLA, nous notons des performances homo-
génes et équivalentes a partir de N = 16 pour la MDLA. Les résultats a N = 32
et N = 64 étant trés proches, nous avons opté pour la plus petite résolution
(N = 32) car les temps de mesures de similarité sont plus courts et la taille de la

signature est plus petite.



6.2. Evaluation des approches proposées

179

Les Figures 6.16 et les Tableaux 6.16 présentent respectivement les résultats

en termes de courbes précision-rappel et de critéres de performance, obtenus avec

les distances dy, dyw et dsw .

PSB Test Database PSB Train Database
Distance NN FT ST DCG Distance NN FT ST DCG
dsw 72.77 | 48.32 | 59.92 | 71.77 dsw 77.51 | 49.43 | 60.87 | 73.57
dnw 72.11 | 47.39 | 59.23 | 71.16 dnw 76.41 | 48.96 | 60.78 | 73.23
dy 67.48 | 43.22 | 53.91 | 67.55 dy 72.55 | 44.58 | 55.96 | 69.86
MPEG7 Database SHREC09 Database
Distance NN FT ST DCG Distance NN FT ST DCG
dsw 91.63 | 73.18 | 83.40 | 89.85 dsw 94.25 | 67.72 | 79.28 | 85.87
dnw 92.07 | 72.58 | 81.68 | 89.82 dnw 94.75 | 67.47 | 79.57 | 85.71
dy 88.99 | 68.59 | 78.18 | 87.49 dy 92.63 | 63.66 | 75.84 | 82.99

TAB. 6.16 — Mesures de performance (%) de 'approche MDLA pour les différentes
distances, avec N = 32.
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F1G. 6.16 — Courbes de précision-rappel de I’approche MDLA pour les différentes
distances, avec N = 32.

Les résultats obtenus avec le descripteur MDLA montrent une nette supériorité

des distances fondées sur la programmation dynamique. Nous observons un léger

avantage de la distance de Smith-Waterman qui calcule le meilleur alignement
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local entre deux séquences.

Les deux méthodes d’alignement ont été testées sur les différentes bases d’ob-

jets 3D. Les résultats sont reportés sur les

Figures 6.17 et les Tableaux 6.17 qui

présentent respectivement les courbes précision-rappel et les mesures de perfor-

mance, NN, FT, ST et DCG.

PSB Test Database PSB Train Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 72.77 | 48.32 59.92 71.77 AL 77.51 49.43 60.87 | 73.57
ACPC 68.58 | 44.06 | 54.33 | 68.11 ACPC 72.33 | 44.55 | 55.53 | 69.83
MPEG7 Database SHREC09 Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 91.63 73.18 83.40 89.85 AL 94.25 67.72 79.28 85.87
ACPC 89.87 | 69.13 81.00 87.65 ACPC 87.50 52.26 63.41 72.98

TAB. 6.17 — Mesures de performance (%)
méthodes d’alignement, avec N = 32 et la
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F1G. 6.17 — Courbes de précision-rappel de I’approche MDLA pour les deux mé-
thodes d’alignement, avec N = 32 et la distance de Smith-Waterman dgyy .
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Comparée a ’ACPC, notre méthode d’alignement se révéle plus performante.
Celle-ci parvient a mieux aligner des objets de la méme classe permettant ainsi

une similarité plus pertinente et invariante aux rotations.

Les résultats des tests aux différents niveaux de résolution N, avec les trois
distances associées aux MDLA, nous ont permis de faire ces choix optimisant
les performances de la recherche : la résolution N = 32 et la distance de Smith-
Waterman dgyy. Nous recommandons d’utiliser notre méthode d’alignement dans
I’étape de normalisation.

6.2.6 Cylindrical Depth Line Approach

Afin d’optimiser les performances du Cylindrical Depth Line Approach, une
série de tests ont été réalisés sur les bases de données décrites dans la section 1.4.
Pour ce faire, nous avons évalué le paramétre N caractérisant la taille de 'image
de profondeur cylindrique, puis, nous avons testé les différentes distances as-
sociées aux séquences d’états et enfin, nous avons comparé la robustesse de la
description obtenue avec notre méthode d’alignement a celle avec une analyse en

composantes principales.

Comme énoncé dans la section 5.3.2.4, le paramétre N fixe la taille de la
séquence d’états (M = 4 x N) et, par la méme, la taille du descripteur. Pour
garantir une recherche rapide, nous avons choisi d’évaluer trois valeurs de N,
N € {8,16,32}. Elles donnent respectivement des séquences de taille raisonnable
M € {32,64,128}. Les Figures 6.18 et les Tableaux 6.18 présentent respective-
ment les courbes précision-rappel et les mesures de performance, NN, FT, ST et
DCG.

PSB Test Database PSB Train Database
N NN FT ST DCG N NN FT ST DCG
32 55.90 31.58 42.59 58.20 32 56.89 33.73 44.71 60.43
16 58.66 35.27 | 46.93 61.74 16 63.18 37.76 48.11 64.01
60.86 35.30 46.73 61.65 8 62.85 36.20 47.23 63.01
MPEG7 Database SHRECO09 Database
N NN FT ST DCG N NN FT ST DCG
32 77.09 58.85 73.96 81.55 32 80.13 50.36 63.34 70.32
16 83.26 65.75 76.59 84.66 16 85.75 54.88 68.94 76.26
84.14 64.17 74.78 83.71 8 85.63 54.67 | 67.97 76.06

TAB. 6.18 — Mesures de performance (%) de I'approche CDLA pour trois valeurs
du paramétre N, avec la distance de Hamming dy.



. , L.
182 Chapitre 6. Résultats expérimentaux
PSB Test Database [907 modéles] PSB Train Database [907 modéles]
1 T T T T 1 T T T T
—S&—N=32 —6—N=32
—+—N=16 —+—N=16
N=8 N=8
0.8 1 08F 1
.
S 06 g 06f S b
2 2 S
(5] (5} ~h
) ® e
Q o4 Q o4 B —_ 1
S
\\
02 02t S 1
-
S
0 . . . . ° . . . .
0 02 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 08 1
Rappel Rappel
MPEG7 Database [227 modéles] SHRECO09 Database [800 modeles]
1 T T T 1 T T T T
0.8 0.8
c 0.6 c 06
k=] 2
] @
o (5}
b 2
Q o04r q Q o4r
02 1 02t
° . . . . ° . . . .
[ 0.2 0.4 6 0.8 1 o 0.2 0.4 .6 0.8 1

0.
Rappel

0
Rappel

F1G. 6.18 — Courbes de précision-rappel de I'approche CDLA pour trois valeurs
du paramétre N, avec la distance de Hamming dp.

Les résultats sont homogénes sur les quatre bases d’objets. Les meilleures perfor-

mances sont obtenues pour N = 16.

Afin d’associer la meilleure mesure de similarité au descripteur CDLA, nous

avons comparé les performances des

distances, dgw, dyw et dy, définies dans la

section 5.3.3.1. Elles sont illustrées dans les Figures 6.20 et les Tableaux 6.20.

TAB. 6.19 — Mesures de performance
distances, avec N = 16.

PSB Test Database PSB Train Database
Distance NN FT ST DCG Distance NN FT ST DCG
dsw 65.49 | 37.57 | 49.69 | 64.47 dsw 69.02 | 40.77 | 52.56 | 67.24
dnw 64.39 | 37.57 | 49.30 | 64.06 dnw 68.47 | 40.50 | 52.16 | 66.73
dg 58.66 | 35.27 | 46.93 | 61.74 dg 63.18 | 37.76 | 48.11 | 64.01
MPEG7 Database SHREC09 Database
Distance NN FT ST DCG Distance NN FT ST DCG
dsw 86.78 | 67.98 | 79.24 | 86.36 dsw 87.88 | 57.95 | 71.79 | 78.94
dnw 88.11 | 68.02 | 78.72 | 86.51 dnw 88.63 | 58.07 | 71.60 | 78.65
dg 83.26 | 65.75 | 76.59 | 84.66 dg 85.75 | 54.88 | 68.94 | 76.26

(%) de I'approche CDLA pour les différentes
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F1G. 6.19 — Courbes de précision-rappel de I'approche CDLA pour les différentes
distances, avec N = 16.

La distance de Hamming, bien que relativement rapide, fournit des résultats net-

tement inférieurs aux distances fondées sur la programmation dynamique. Comme

dans les approches précédentes a base de lignes de profondeur, les performances

des distances de Needleman-Wunsch et Smith-Waterman sont équivalentes a 0.5%

pres en termes de scores.

PSB Test Database PSB Train Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 65.49 | 37.57 | 49.69 | 64.47 AL 69.02 | 40.77 | 52.56 | 67.24
ACPC 63.40 | 35.61 | 45.78 | 62.45 ACPC 65.16 | 37.66 | 48.43 | 64.34
MPEG7 Database SHREC09 Database
Alignement NN FT ST DCG Alignement NN FT ST DCG
AL 86.78 | 67.98 | 79.24 | 86.36 AL 87.88 | 57.95 | 71.79 | 78.94
ACPC 84.58 | 66.29 | 77.70 | 85.59 ACPC 81.63 | 46.90 | 59.03 | 67.96
TAB. 6.20 — Mesures de performance (%) de I'approche CDLA pour les deux

méthodes d’alignement, avec N = 16 et la distance de Smith-Waterman dgyy .

Les performances de I’'approche CDLA avec les méthodes d’alignement ACPC

et AL utilisées dans la phase de la normalisation des modéles 3D sont exprimées
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en termes de courbes précision-rappel (cf. Figures 6.20) et mesures de perfor-
mance NN, FT, ST et DCG (cf. Tableaux 6.20).
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F1G. 6.20 — Courbes de précision-rappel de I'approche CDLA pour les deux mé-
thodes d’alignement, avec N = 16 et la distance de Smith-Waterman dgy .

A D'instar des résultats obtenus avec les autres approches, notre méthode d’aligne-

ment proposée dans le chapitre 3 est meilleure que celle obtenue via une ACPC.

A T’aide des différents tests menés, nous fixons les paramétres permettant
d’atteindre les meilleures performances de CDLA. Nous préconisons d’utiliser &
la fois la résolution N = 16, une des distances fondées sur la programmation

dynamique dyw ou dgw et notre méthode d’alignement.

6.3 Etude comparative

En s’appuyant sur les résultats expérimentaux obtenus dans la section précé-
dente, nous pouvons a présent comparer les différentes approches proposées. Pour

cela, nous avons choisi pour chacune d’entre elles les paramétres et la distance
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qui ont fourni les meilleurs résultats sur les quatre bases d’objets 3D. Tous les
résultats présentés dans la suite sont obtenus avec notre méthode d’alignement.
Les performances des méthodes de recherche par le contenu sont exprimées en
termes de courbes précision-rappel (cf. Figures 6.21) et mesures de performance
NN, FT, ST et DCG (cf. Tableaux 6.21 et Figures 6.22, 6.23, 6.24, 6.25).

PSB Test Database PSB Train Database
Approche NN FT ST DCG Approche NN FT ST DCG
MDLA 72.77 | 48.32 | 59.92 | 71.77 MDLA 77.51 | 49.43 | 60.87 | 73.57
DLA 70.78 43.41 55.63 69.24 DLA 71.56 45.42 57.71 70.40
CDLA 65.49 37.57 | 49.69 64.47 CDLA 69.02 40.77 | 52.56 67.24
EDBA 65.38 38.32 | 49.67 | 64.08 EDBA 64.06 36.11 46.58 63.25
ESA 57.77 | 32.62 | 44.42 | 60.24 ESA 54.47 | 31.98 | 43.18 | 59.80
3DGA 60.75 | 34.55 | 43.66 | 60.18 3DGA 65.05 | 37.26 | 48.20 | 63.59

MPEG7 Database SHREC09 Database
Approche NN FT ST DCG Approche NN FT ST DCG
MDLA 91.63 73.18 83.40 89.85 MDLA 94.25 67.72 79.28 85.87
DLA 90.75 | 69.95 | 82.00 | 89.25 DLA 91.00 | 66.21 | 78.37 | 84.10
CDLA 86.78 | 67.98 | 79.24 | 86.36 CDLA 87.88 | 57.95 | 71.79 | 78.94
EDBA 89.87 | 67.24 | 77.10 | 87.42 EDBA 81.38 | 44.32 | 56.45 | 66.09
ESA 87.23 | 67.12 | 75.62 | 86.20 ESA 73.50 | 41.05 | 56.07 | 64.65
3DGA 84.58 | 62.62 | 73.62 | 83.99 3DGA 85.50 | 53.25 | 64.00 | 72.95

TAB. 6.21 — Mesures de performance (%) des approches proposées.

PSB Test Database [907 modeles] PSB Train Database [907 modéles]

1 T T 1 T T
—&— MDLA —6— MDLA
—+—DLA —+— DLA
CDLA
08l —+— EDBA || 08l
ESA

—*—3DGA
6 06
41 0.4f
02 0.2t

. . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0
Rappel

Précision
°
>

Précision

o
=

MPEG7 Database [227 modéles]

Précision
Précision

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rappel Rappel

F1G. 6.21 — Courbes de précision-rappel des approches proposées.
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Les approches fondées sur les lignes de profondeur utilisant la programmation
dynamique et notre méthode d’alignement ont les meilleures performances pour
toutes les bases d’objets 3D. Comme on pouvait le prévoir, la multi-view depth
line approach se classe premiére vu qu’elle posséde un nombre de vues le plus

élevé et représente I'information maximum portée par les vues.

Le Tableau comparatif 6.22 présente les mesures de performance (NN, FT,
ST et DCG) des méthodes proposées dans cette thése et des méthodes les plus
représentatives de 1’état de I'art, calculées sur la base généraliste PSB Test. Ce

tableau englobe nos évaluations et celles de |7, 26, 112|.

‘Approche cf. section ‘ Famille ‘ Type H NN ‘ FT ‘ ST ‘ DCG ‘

MDLA 5323 2D/3D | Pro || 72.8 | 48.3 ] 59.9 | 71.8
DLA 5.3.2.2 2D/3D | Pro || 70.8 | 43.4 | 55.6 | 69.2
CDLA 5324 2D/3D | Pro || 65.5 | 37.6 | 49.7 | 64.5
LFD 1211 [34] | 2D/3D | Sil | 65.7 | 38.0 | 48.7 | 64.3
EDBA 5232 2D/3D | Pro || 65.4 | 38.3 | 49.8 | 64.1
AVC 1211 [8] | 2D/3D | Sil | 62.0 | 35.5 | 45.5 | 63.0
3DGA 511 3D | Par | 60.8 | 34.6 | 43.7 | 60.2
ESA 5.2.3.1 2D/3D | Sil || 57.8 | 32.6 | 44.4 | 60.2
REXT 11.3.6 [130] 3D | Tra || 60.2 | 32.7 | 43.2 | 60.1
DBD 1212 [56] | 2D/3D | Pro || 59.2 | 32.9 | 41.8 | 58.9
SHD 11.3.6 [67] 3D | Tra || 55.6 | 30.9 | 41.1 | 58.4
GEDT 11.3.6 [67] 3D | Tra || 60.3 | 31.3 | 40.7 | 58.4
SIL 1211 [131]| 2D/3D | Sil | 52.8 | 285 | 38.8 | 56.3
EXT 1136 [109] 3D | Tra || 54.9 | 28.6 | 37.9 | 56.2
SECSHEL 4.1.2.1 [6] 3D | Par || 54.6 | 26.7 | 35.0 | 54.5
VOXEL  4.1.25 [112] 3D | Par || 54.0 | 26.7 | 35.3 | 54.3
SECTORS 4.1.2.1 [6] 3D | Par || 50.4 | 24.9 | 33.4 | 52.9
CEGI 11.1.3 [63] 3D | Sta || 42.0 | 21.1 | 28.7 | 47.9
EGI 11.1.3 [58] 3D | Sta || 37.7 | 19.7 | 27.7 | 47.2
D2 11.1.2 [95] 3D | Sta || 31.1 | 15.8 | 23.5 | 43.4
SHELLS  4.1.2.1 [6] 3D | Par || 22.7 | 11.1 | 17.3 | 38.6

TAB. 6.22 — Mesures de performance (%) calculées sur la base généralistes PSB
Test. Les méthodes sont classées suivant les valeurs de DCG. Sta : Approche
statistique, Par : Approche basée sur une partition de I’espace, Tran : Approches
par transformées, Pro : Approches a base d’images de profondeur, Sil : Approches
a base de silhouettes.
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Ces résultats montrent la bonne performance des méthodes d’indexation d’ob-
jets 3D basées sur les vues, et en particulier, des méthodes fondées sur les lignes
de profondeur. Ces méthodes 2D /3D, bien que relativement simples fournissent
des résultats meilleurs que les méthodes 3D basées sur les transformées ou sur
une partition de l'espace. Dans cette évaluation globale, la MDLA se place en
premiére position. En la comparant a la meilleure méthode du Princeton Shape
Benchmark [112] (LFD), nous enregistrons des gains importants de 7.1%, 10.3%,
11.2% et 7.5%, en termes de NN, FT, ST et DCG. Cette bonne performance
est aussi confirmée dans I’évaluation de SHREC’09 [4] ou notre méthode est la
premiére en termes de mesures de performance et courbe précision-rappel (cf.
Annexe B.3).

Remarquons que la DLA est meilleure que la EDBA qui, elle méme, améliore
I’approche DBD. Toutes ces approches utilisent les mémes vues 2D. Ceci met en
évidence l'efficacité de la description par transcription de lignes de profondeur

par rapport a la description de Fourier 2D.

Les résultats montrent également que les approches multi-vues, EDBA et
ESA, améliorent respectivement DBD et SIL dont elles se sont issues. Nous no-
tons des gains de performance allant de 5.2% a 8% pour EDBA et de 3.9% a
5.6% pour ESA. Ceci est di a la fois & la méthode d’alignement et a la nouvelle
mesure de similarité qui permet de pondérer correctement les contributions de

chaque vue par des indices de pertinence.

Contrairement a nos attentes, la comparaison conduite sur les approches 3D
place la 3DGA devant les approches par transformées, ce qui est généralement
pas le cas quand on considére I'ensemble des approches par transformées et des
approches par partition de I’espace. Ceci peut s’expliquer par le fait que la 3DGA
utilise notre alignement pour normaliser les modéles contrairement aux approches
par transformées. En reprenant les mesures de performance de la 3DGA avec la
méthode d’alignement basée sur une ACPC (NN = 56.8, FT = 30.5, ST = 39.6,
DCG = 56.9, cf. Tableau 6.6), la 3DGA se placera derriéere GEDT. Par contre,
quelle que soit la méthode d’alignement utilisée (AL ou ACPC), la 3DGA est la

meilleure des approches 3D basées sur une partition de I'espace.
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6.4 Conclusion

Pour répondre aux objectifs de cette thése, nous avons proposé un ensemble
de méthodes de recherche par le contenu d’objets 3D. La précision d’indexation
et de recherche a été le critére principal qui a guidé leur mise en place. Nous avons
fixé, pour chaque processus de recherche, les paramétres de description, distances
de similarités et méthodes d’alignement permettant d’atteindre les meilleures per-
formances. Une étude comparative des méthodes d’indexation 3D a été détaillée

par la suite.

Toutes les approches d’indexation 3D proposées dans cette thése font appel a
une étape de normalisation, & cause de leurs non-invariance aux transformations
affines. Les résultats expérimentaux ont permis de mettre en évidence I'efficacité
de la nouvelle méthode d’alignement présentée dans le chapitre 3 et sa supériorité
par rapport a la méthode fondée sur ’analyse en composantes principales conti-

nue.

Les nouveaux descripteurs a base de lignes de profondeur ont montré au cours
des différents tests réalisés leur grande précision sur les quatre bases d’objets par
rapport aux autres descripteurs de forme proposés. En effet, I'originalité de ces
descripteurs réside dans la méthode de transcription qui permet une caractérisa-
tion compacte et pertinente. Combinée & une mesure de similarité adéquate et
performante (fondée sur la programmation dynamique), nous avons montré que
la fidélité de description améliore la précision des recherches d’objets 3D et dé-
passe les approches qui utilisent une description de Fourier sur les mémes images
de profondeur. De plus, une seconde amélioration significative des résultats a été
observée en augmentant le nombre de vues de six a vingt. L’approche MDLA
permet une description plus globale de I'objet 3D donnant ainsi des résultats
fortement satisfaisants. Enfin, la comparaison conduite sur la base de Test de
Princeton établit objectivement la supériorité de la méthode MDLA par rapport

aux principaux méthodes existantes.
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Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a la recherche par le contenu
d’objets 3D, et plus particuliérement aux deux principaux aspects de I’améliora-
tion des performances de la recherche. Ces aspects sont liés au temps de recherche
et a la qualité des résultats. L’objectif de notre travail a été de proposer des mé-
thodes rapides et efficaces permettant de retrouver des objets similaires & un
objet requéte dans une base généraliste. Deux problématiques ont été étudiées :
I’alignement et 'indexation d’objets 3D. Nous allons détailler plus précisément

nos contributions dans la suite.

Alignement d’objets 3D

Nous avons proposé une nouvelle méthode calculant les axes d’alignement d’un
modeéle 3D. Pour ce faire, nous avons montré comment les symétries peuvent étre
utiles pour aligner un objet 3D, et en particulier pour retrouver ses directions
naturelles. Deux types de symétries ont été considérés : la symétrie de réflexion
et la symétrie locale de translation. Pour atteindre une faible complexité, notre
méthode retourne les directions normales aux éventuelles réflexions caractérisées
par les plans principaux de I'objet 3D. L’introduction d’une nouvelle mesure de
symétrie locale de translation nous a permis de retrouver les axes d’alignement
pour les objets dont I'alignement ne pourrait étre obtenu uniquement avec des
plans de symétrie miroir.

En conclusion, notre méthode d’alignement a les propriétés suivantes :

- Intuitive pour la perception humaine
Nous avons montré que notre méthode calcule, dans la plupart des cas, des
alignements correspondant a ceux donnés par un étre humain. Les résultats
obtenus sont trés satisfaisants sur un grand nombre d’objets 3D en termes
de précision et de rapidité.

- Cohérente a l’intérieur d’une classe d’objets

Notre méthode fournit des alignements cohérents, plus robustes et plus
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précis que la méthode a base d’une analyse en composantes principales a

I'intérieur d’'une méme classe d’objets.

- Etape efficace de normalisation pour I’indexation 3D
Notre méthode d’alignement a été intégrée dans la phase de normalisation,
puis a été évaluée et comparée a la méthode fondée sur I'analyse en compo-
santes principales. Dans tous les processus d’indexation proposés dans cette
thése, notre méthode d’alignement se révéle plus performante en termes
de courbes précision-rappel et mesures de performance. Ceci confirme que
notre méthode parvient a mieux aligner des objets a l'intérieur de chaque
classe, produisant ainsi une description plus pertinente et une similarité

plus discriminante.

Indexation d’objets 3D

[’état de I’art nous a permis d’étudier les principes, avantages et limitations
des approches les plus représentatives d’indexation d’objets 3D et nous a conduit

vers de nouvelles solutions :

- Indexation 3D par descripteur gaussien
Nous avons proposé une nouvelle méthode d’indexation fondée sur une par-
tition de l’espace englobant 1'objet 3D. En utilisant des fonctions gaus-
siennes, notre méthode extrait de facon précise des informations locales
caractérisant la surface de I'objet. La signature est compacte, rapide a cal-
culer et & comparer, ce qui permet d’utiliser cette méthode sur des grandes

bases de données et de garantir des temps de recherche courts.

- Pertinence des vues 2D dans I’indexation 2D /3D
Constatant que I'information est inégalement répartie sur les vues 2D cor-
respondants aux projections d’'un objet 3D, nous avons introduit une tech-
nique d’amélioration pouvant s’appliquer aux approches multi-vues. Elle
part du principe que les vues doivent contribuer a la description de la forme
3D proportionnellement aux informations contenues dans celles-ci. Pour ce
faire, des indices de pertinence ont été définis, associés aux images de pro-
jection et intégrés dans la mesure de similarité. Cette technique permet une

description non biaisée de la forme 3D et un calcul de similarité plus fin.

- Indexation 2D /3D par lignes de profondeur

Nous avons proposé une famille d’approches multi-vues a base d’images
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de profondeur. Nous avons introduit un nouveau descripteur adapté au
contenu spécifique des images de profondeur. Il est fondé sur une extraction
des lignes de profondeur et sur une technique de transcription de ceux-ci.
En raisonnant directement sur les pentes des lignes de profondeur, nous
obtenons une caractérisation compacte et de plus haut niveau. Combiné a
une mesure de similarité adéquate fondée sur la programmation dynamique,

I’ensemble assure une invariance aux petites déformations locales.

Recherche par le contenu d’objets 3D

Apreés avoir spécifié les mesures de similarité, les approches d’indexation pro-
posées ont été évaluées sur quatre bases de données généralistes. Les résultats
expérimentaux ont mis en évidence l'efficacité des approches multi-vues & base
d’images de profondeur, et en particulier celles fondées sur les lignes de profon-
deur. Les réponses aux requétes sont homogénes et cohérentes. Ces approches
permettent de discerner les différentes classes d’objets et de regrouper les objets
de formes similaires. Les tests comparatifs effectués nous ont permis de valider
la robustesse de I'approche MDLA et de confirmer sa supériorité par rapport a
toutes les autres méthodes sur des bases de données généralistes. Ces résultats
ont été confortés par I’évaluation SHREC 2009 - Generic Shape Retrieval Contest
ou elle est classée premiére [4].

En conclusion, tous les algorithmes développés dans le cadre de cette thése ont
permis d’atteindre les objectifs d’efficacité et de rapidité. Nous préconisons 1'uti-
lisation de 'approche MDLA précédée de notre algorithme d’alignement pour

toute recherche par le contenu dans une base d’objets généraliste.

Perspectives

Pour P’alignement

- Amélioration de la méthode d’alignement
La nouvelle méthode d’alignement a montré son fort potentiel & calcu-
ler les directions naturelles, mais peut étre améliorée de différentes fa-
cons. Un premier travail consisterait & proposer une solution plus rapide
pour les objets dont ’alignement ne comprend aucune direction principale.
Un deuxiéme reposerait sur I'introduction de nouveaux types de symétries

qu’elles soient globales ou locales pouvant caractériser des directions par-
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ticuliéres ou conforter les solutions de notre méthode d’alignement. 11 se-
rait aussi intéressant d’étudier d’autres attributs ou caractéristiques géomé-
triques de la forme qui ont un lien avec les directions naturelles de I'objet
3D.

- Pose naturelle et position au sol

Une extension de notre travail sur I'alignement est en cours de réalisation.
C’est un outil interactif qui permet & un utilisateur de choisir parmi une liste
optimale de repéres candidats le repére correspondant a la pose naturelle.
Il serait intéressant de valider par les résultats de cet outil les hypothéses
de la perception humaine sur lesquelles s’est basée notre discussion. Dans le
prolongement de cette étude, une perspective intéressante serait d’étudier la
problématique du choix de la position au sol (upright orientation) abordée
par Fu et al. [47|. En effet, on pourrait résoudre ce probléme en procédant
comme dans la recherche de la pose naturelle. Il s’agirait de considérer les
directions de notre alignement et d’établir une discussion similaire a celle
de la section 3.4.2.

- Alignement & ’intérieur d’une scéne 3D
Le domaine de la modélisation et de la création des scénes 3D pourrait
bénéficier directement des contributions apportées dans cette thése pour
I’alignement d’objets 3D. Les solutions que nous proposons peuvent étre
appliquées pour aligner des objets dans une scéne 3D ou aligner les ob-
jets entre eux. Notre méthode d’alignement peut étre efficacement exploi-
tée dans d’autres cadres, telles que la visualisation 3D, la classification de

modéles ou la reconnaissance d’objets 3D.

Pour 'indexation 3D

- Nouveau descripteur basé sur ’image gradient
La méthodologie proposée pour la caractérisation de 'image de profondeur
a été adaptée aux lignes de profondeur. Il serait intéressant de pouvoir ex-
traire a partir de I'image de profondeur une image gradient 2D qui contienne
plus d’informations sur le voisinage. En s’inspirant de notre technique de
transcription, une perspective pourrait étre de proposer une méthode si-
milaire appropriée aux régions présentes dans cette nouvelle image. Nous
avons souligné l'intérét de la programmation dynamique dans la comparai-

son des séquences d’états. Celle-ci ne pourrait pas étre appliquée dans le cas
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d’une matrice d’états 2D. Mais, il serait toutefois intéressant d’introduire
une distance appropriée qui permet une invariance aux petites déforma-
tions locales, comme par exemple la “ Earth Mover’s distance” [107|. Ainsi,
une nouvelle méthode de recherche par le contenu d’objets 3D pourrait étre

proposée.

- Approcher au mieux la reconnaissance humaine
Nous avons montré que I'approche MDLA est actuellement la plus appro-
priée pour effectuer une recherche par le contenu dans une base de données
généraliste. Cependant, elle n’atteint pas les performances de la reconnais-
sance d’un étre humain. Pour améliorer cette approche, on pourrait I'inté-
grer dans des méthodes de recherche hybrides ou dans des méthodes d’ap-
prentissage semi-supervisé, ou encore élaborer des stratégies de recherche

plus sophistiquées (recherche en cascade, recherche globales et locales, etc.).

- Evoluer vers des descriptions plus spécifiques
Il serait fructueux d’étudier, avec une méthodologie similaire et une méme
exigence de précision et rapidité, le cas de la recherche d’objets 3D dans
des bases spécialistes et pour d’autres secteurs applicatifs. L’idéal serait de
pouvoir disposer, dans chaque cas, de listes de descripteurs et de mesures
de similarité les plus efficaces en termes de précision et de rapidité. Il est
a remarquer que la notion de similarité entre objets 3D peut varier suivant

les applications et les types de données.
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Annexe A

Outils pour la description d’un
objet 3D

A.1 Volumes englobants

Un volume englobant d’un objet 3D est un volume fermé qui contient com-
plétement celui-ci. Dans le cadre de recherche par le contenu, ces volumes sont
utilisés dans l'extraction de la signature de 'objet 3D. Dans ce qui suit, nous

définissons trois types élémentaires de volumes englobants.

A.1.1 Boites englobantes

Une boite englobante peut étre parallélépipédique ou cubique. Dans cette

section, quatre boites sont présentées :

Définition A.1. La boite englobante (bounding box - BB) d’un objet 3D définie

par I’ensemble des sommets :

{(1’7%2)‘55 € {xmin7xmam}7y S {ymirmyma:v}az S {zminu zmax}}7

L = 1IN Ty, Ymin = 1N Y;, Rmain —  ININ 25,
1<i<Np 1<i<Np 1<i<Np
X = max I; = Imnax ; z = max zj A].
mazx 1SN i) Ymax 1SN Yi,s mazx 1SNy i ( )

pi = (i, yi, z:) €P (1.2), 1 <i < Np, étant les sommets de l'objet.

Définition A.2. La boite englobante étendue (FEztended bounding box - EBB)

d’un objet 3D définie par I’ensemble des sommets :

{(z,y,2)|x € {cz —w,c, +w},y € {c, —w,cy +w}, z € {c, —w,c, +w}},
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Tmaz — Tmin Ymaz — Ymin Rmaz — “min
w = max s s s
2 2 2
o Tmax + Tmin o Ymax + Ymin o Zmaz + Zmin A 9
Cm - 9 Cy - 9 Cz - 9 ( . )
2 2 2
Ol ZTpmazys Tmin, Ymazs Ymins Zmaz €t Zmin sont donnés par la définition.

Définition A.3. Le cube canonique englobant (Canonical bounding cube - CBC')

d’un objet 3D défini par I’ensemble des sommets :
{(ZL‘, Y, Z)lZL‘, Y,z S {_amaxa amaa;}}a

(A.3)

amax:max{ max |z;|, max |y;|, max |zi|},
1<i<Np 1<i<Np 1<i<Np

pi = (24,9, 2:) € P (1.2), 1 <i < Np, étant les sommets de 'objet.

Définition A.4. Le cube canonique (Canonical cube - CC) d’'un objet 3D défini

par I'ensemble des sommets :

{(z,y,2)|2,y,2 € {~w, w}}, (A.4)

w étant la longueur de 'aréte a fixer.

A

BB EBB CBC cC(w=2)

Fic. A.1 - Les quatre types de boites englobantes : BB, EBB, CBC et CC.

A.1.2 Sphére englobante

Définition A.5. La sphére englobante (bounding sphere) est la sphére la plus
petite qui contient I’'objet 3D et de centre le centre de gravité g de celui-ci. Elle
est définie par un rayon r,,,, donnée par la distance maximale du centre de la

spheére aux points de la surface de 1'objet 3D.

Tmaz = 1;512])\([13 Hg - pz||7 (A5)

pi € P (1.2), 1 <i < Np, étant les sommets du maillage.
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A.1.3 Cylindre englobant

Définition A.6. Le cylindre englobant (bounding cylinder) est le cylindre conte-
nant le modéle entier. L’axe du cylindre est aligné sur une des trois directions
du repére intrinseque a 'objet. Il est défini par une hauteur h, une coordonnée
tridimensionnelle représentant le centre du cylindre ¢, et un rayon scalaire r,,,;

qui définit la distance maximale de ’axe du cylindre aux points de I'objet 3D.

cylindre englobant cylindre englobant cylindre englobant
suivant 'axe des x suivant ’axe des y suivant 1’axe des 7z
Pmar = WAX V/YF 2] Thae = MAX V2 a7 1, = max /ol 4y
= (aﬂnmgg;rawm'n’07 O) Y = (0’ ymax-zi-ymm ; 0) & = (07 0, Zmaz;’zmin)
h* = Taz — Tmin hY = Ymaz — Ymin h? = Zmaz — Fmin
(A.6)

pi = (24,9, 2) € P (1.2), 1 <i < Np, étant les sommets de I'objet.

A.2 Projections d’objet 3D

Les deux principales projections utilisées dans les approches multi-vues sont
les silhouettes et les images de profondeur.

A.2.1 Image Silhouette

Une image silhouette est calculée de la maniére suivante : Soient 7 le plan de
projection et v € 7 la surface sur laquelle est projeté 'objet. Tout d’abord, v est
subdivisée en N x N partitions de taille égale. Chaque partition correspond a un
pixel noir ou blanc qui indique §’il existe ou non des points de I’'objet 3D dans la

projection orthogonale sur v.

Soit s une image silhouette associée au plan 7 = {p € R3|p? - x' = 6} qui
n’intersecte pas 'objet 3D. L’image est représentée en 2D selon deux directions
données par y' et z', avec R'(x/, y’, z’) un repére orthonormé de R3. s;; est la
valeur du pixel a la position (7,7), 0 < 4,7 < N — 1. Elle représente la partition

v;; définie comme suit :

xr =0,
_ / y;nazfy, in / y;nazfy, i .
Vij - (l’,y,Z)R/‘ ymzn+ , N Y S Yy < ymzn+ N mzn(l+1)a

/ Zl /

Pmaz " Pmin 5 maz " ?min (4
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Initialement, tous les pixels de I'image silhouette sont mis a 1, représentant la
valeur du fond (blanc). Chaque point p = (z,y, z)z/ se trouvant sur la surface du
modéle 3D est projeté orthogonalement sur le plan 7. La projection orthogonale
P- est déterminée par les coordonnées (0,y, z)zs. Le pixel s;; est mis & 0 (noir)
quand il existe un point p de 'objet 3D tel que sa projection orthogonale sur le

plan 7 appartient a la partition v;;.

A.2.2 Image de profondeur

Une image de profondeur, appelée aussi image 2.5 D, est une image a niveaux
de gris ou les valeurs indiquent les profondeurs des premiers points visibles de
I'objet 3D dans la projection orthogonale au plan de I'image. L’image est subdi-
visée en N x N partitions de taille égale. Chaque partition correspond & un pixel
de niveau de gris ou est stockée sa distance avec le premier point de 'objet 3D

dans la direction perpendiculaire au plan de I'image.

Dans la plupart des approches fondées sur les images de profondeur, les camé-
ras sont placées sur les directions orthogonales aux faces de la boite englobante ou
sur les directions des sommets d'un dodécaédre. Ces choix permettent une répar-
tition uniforme sur la sphére de vues. Dans les deux cas, I'objet 3D est caractérisé
par un ensemble de paires de vues paralléles. Pour accélérer I’étape d’extraction,
il serait intéressant de calculer simultanément deux images de profondeur corres-

pondant a deux plans paralléles, limitant ’objet 3D de part et d’autre.

Soient v et v/ deux images de profondeur associées a deux plans paralléles
m={p e RpT-x' =} et 7 = {p € R®p? - x' = &'} limitant 'objet 3D.
Les deux images sont représentées en 2D selon deux directions données par y’ et
z/, avec R'(x', y’, ') un repére orthonormé de R3. v;; et v/;; sont les valeurs des
pixels a la position (i,7), 0 < 4,57 < N — 1. Ils déterminent respectivement les

ensembles v;; et v, :

xr =0,

viy = (2,9, 2)»| 4 Ymae Yminj < 4 < 4f —l—w(i—i—l)

] — yUs Z)R'| Ymin . N, Sy Ymin , N, )
’ z —z . ’ z -z .
zmin + maacN mznj S z < Zmin _'_ maacN min (j + 1)
=10,

/ o Yinaz ~Ymin - Ymaz ~Ymin (3

Vij = (.’L‘ Y,z )'R/| y;mn + ,mazN S y < y;mn + mazN — (Z + 1)7

/ Zraz—Zin - ’ Zmaz—in (-
Zmin + maz]\[ mm] S z < Zmin + mazN e (] + 1)
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Initialement, tous les pixels de 'image de profondeur sont mis a 0, représentant
la valeur du fond. La valeur 1 est mise quand I'objet 3D intersecte le plan de vue
associé a I'image de profondeur. Chaque point p = (z,y, z)z’ se trouvant sur la
surface du modéle 3D est projeté orthogonalement sur les deux plans paralléles.
m et 7, les projections correspondant respectivement a la face avant et a la face

arriére, sont déterminées par les coordonnées (T, Yp, 2p) €t (Tmaz, Yp, 2p).

Tmax—Tp )
)

Si P, € vy, alors vy, est mis a jour : vy, «— max (vab, o
Ip*xmin)

Si P, € v, alors uy, est mis a jour :  ugy, +— max (uab, e






Annexe B

3D SHape REtrieval Contests -
SHREC

Le 3D SHape RFEtrieval Contests - SHREC est un concours annuel organisé
par le réseau d’excellence AIM@QSHAPE dans le cadre de la recherche par le
contenu d’objets 3D. L’objectif principal consiste a comparer et évaluer les algo-

rithmes de I’état de ’art participant & ce concours.

Nous présentons ici les résultats comparatifs dans les campagnes de SHREC
auxquelles nous avons participé a savoir :
- SHREC’06 (base de données généraliste) en section B.1,
- SHREC’07 (base de données articulée) en section B.2,
- SHREC’09 (base de données généraliste) en section B.3.

Nous précisons, pour chaque évaluation, la méthode et les paramétres utilisés.

B.1 Reésultats de SHREC’06

Dans cette premiére campagne, la base de données contient 1814 modéles
de Princeton Shape Benchmark [104], et I’ensemble de test comporte 30 objets
requétes extérieurs a la base, choisis parmi des objets proposés par les partici-
pants (cf. rapport technique [125] et évaluation de SHREC’06 [1]). Nous avons
participé [27] avec les deux méthodes multi-vues améliorées présentées dans la

section 5.2 :

- EDBA (cf. section 5.2.3.2) avec 'indice de pertinence R, et la méthode
d’alignement fondée sur ’ACPC. Cette approche est notée C1.
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- ESA (cf. section 5.2.3.1) avec l'indice de pertinence R, et la méthode
d’alignement fondée sur I’ACPC. Cette approche est notée C2.

Rang | Participant Run code | MADR value
1 Makadia et al. M2 0.54986260
2 Makadia et al. M1 0.54084843
3 Daras et al. D1 0.52424060
4 Chaouch et al. C1 0.50018275
5 Papadakis et al. P1 0.49523294
6 Shilane et al. S3 0.49371490
7 Zaharia et al. 71 0.49247277
8 Shilane et al. S2 0.48770607
9 Chaouch et al. C2 0.42156762
10 Shilane et al. S1 0.39706558
11 Makadia et al. M3 0.39249521
12 Makadia et al. M4 0.37667266
13 Laga et al. L1 0.32631385
14 Laga et al. L2 0.30619973
15 Jayanti et al. J2 0.26785165
16 Jayanti et al. J3 0.23702210
17 Jayanti et al. J1 0.23020707
TaB. B.1 — Mean average dynamic recall des algorithmes participant a

SHREC'06.

Hean Mormalized Discounted Cunulated Gain ws, Rank <= 188

Jayanti et al,, RunHR
Jayanti et al., RunNR
Jayanti et al., RunNR
Hakadia et al., RUNNR
Hakadia et al., RUNHR
Hakadia et al., RUNHR
Hakadia et al., RUNNR
Laga et al.. RUNNR
Laga et al,. EUNNR
Chaouch et al,, RUNHR
Chaouch et al., RUNHR
Daras et al., RUNHR
Fapadakiz et al., RUNHR
zaharia et al., RUNNR
Shilane et al., RUNHR
Shilane et al., RUNHR
Shilane et al., RUNNR

(U S R T U U

Hean Normnalized Dizcounted Cunulated Gain

B 1 1 1 1
a 28 48 68 i 188

Rank

FiGc. B.1 — Courbes de DCG normalisé des algorithmes participant 8 SHREC’06.

Les performances des approches testées regroupant les résultats de toutes les

requétes se répartissent grossiérement en trois groupes en considérant le mean
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average dynamic recall (cf. Tableau B.1) :

- premier ensemble de huit méthodes, MADR de 0.549 & 0.487,

- deuxiéme ensemble de quatre méthodes, MADR de 0.421 & 0.376,

- dernier ensemble de cinqg méthodes, MADR de 0.326 & 0.230.

Les classements des méthodes différaient en fonction des requétes, mais globale-
ment, les trois groupes restaient homogeénes. L’approche EDBA se situe dans le
premier groupe alors que 'approche ESA se place dans le deuxiéme groupe. Les

résultats montrent un comportement correct pour les deux approches.

B.2 Résultats de SHREC’07

Dans cette évaluation, la base de données [86] est fortement orientée “objets
articulés”. Elle comporte 400 modéles 3D répartis sur 20 classes. La méme base
constitue I’ensemble de test, c’est-a-dire, chaque objet de la base a fait I'objet
d’une requéte (cf. rapport technique [126]). Nous avons participé [28] avec la

méthode multi-vues & base de lignes de profondeurs, présentée dans la section 5.3 :

- DLA (cf. section 5.3.2.2) avec N = 32, la boite englobante BB et la mé-
thode d’alignement fondée sur ’'ACPC.

Best Precision—Recall graphs

09+
0.8F
0.7+
= 06
)
%)
o 051
w
0
o Q04f
0.3F
Akgul et al.
02r Chaouch et al.
Napoleon et al.
01} Daras et al.
Tung et al.
D 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

RECALL

Fi1G. B.2 — Courbes de précision-rappel des algorithmes participant & SHREC’07.
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Comme on pouvait le prévoir, notre algorithme s’est nettement mieux com-
porté dans les classes d’objets généralistes. Les courbes précision-rappel calcu-
lées sur les classes “table”, “tenaille” et “vase” (cf. Figures B.3.b, B.3.c et B.3.d),
montrent une supériorité de notre méthode par rapport aux méthodes partici-
pantes.

Par contre, ce type de méthode n’est pas adapté aux classes d’objets articulés.
Comme nous pouvons le constater sur les courbes précision-rappel de la classe
“armadillo” (cf. Figure B.3.a), notre méthode d’indexation a un comportement
médiocre. Notons une forte variabilité dans cette classe due aux mouvements des
membres du personnage. Les classes des objets articulés étant majoritaires, ceci

s’est traduit par un mauvais classement en moyenne de notre méthode dans cette
évaluation (cf. Figure B.2).
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F1G. B.3 — Courbes de précision-rappel des algorithmes participant 8 SHREC’07,

calculées sur quatre classes d’objets.
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B.3 Résultats de SHREC’09

Dans la récente campagne de SHREC, la base de données [87| contient 720
modéles 3D équi-répartis en 40 classes, et ’ensemble de test comporte 80 objets re-
quétes extérieurs de la base, deux objets pour chaque classe (cf. section 1.4.3 pour
plus de détails sur la base). Cette base de données, est, nous semble-t-il, la plus
“propre” des bases d’objets 3D généralistes (cf. évaluation de SHREC’09 |2, 4]).
Nous avons participé avec la méthode multi-vues a base de lignes de profondeurs,

présentée dans la section 5.3 :

- MDLA (cf. section 5.3.2.3) avec N = 32 et notre méthode d’alignement

présentée dans le chapitre 3.

La plupart des méthodes testées sont récentes et semblent étre adaptées au
cas des objets généralistes. Notons aussi la participation de beaucoup de descrip-
teurs hybrides dans cette évaluation. La Figure B.5 et le Tableau B.2 présentent
respectivement les courbes précision-rappel et les mesures de performance, NN,
FT, ST, E et DCG, obtenues avec les différentes méthodes.

Participant Méthode NN FT ST E DCG
DBFc8 82.5 | 43.3 | 55.0 | 38.3 74.8

Akgiil, Ceyhun Burak DBFc10 82.5 44.3 57.4 39.8 75.7
DBFc12 81.3 | 44.9 | 57.8 | 40.6 75.9

DSR-segment 86.3 | 56.1 69.6 | 49.0 82.5

DSR-nosegment 85.0 54.6 69.1 47.9 81.9

Bustos, Benjamin Entropy-123-6-segment 83.8 52.6 66.3 46.4 80.3
Entropy-6789-6-segment 83.8 52.8 66.8 46.7 80.5

W1-segment 83.8 | 52.8 | 66.6 | 46.6 80.6

Chaouch, Mohamed MDLA 96.3 | 73.0 | 84.8 | 60.2 | 91.7
3D-shape-impact 80.0 44.7 56.7 39.6 74.9

Daras, Petros Compact-multiview 80.0 49.0 62.6 43.7 77.1
Compound-SID-CMVD 87.5 | 55.8 | 69.0 | 48.7 83.0

. BF-SIFT 85.0 | 48.3 | 62.4 | 43.3 7.7

Furuya, Takahiko MR-SPRI-UDR 875 | 550 | 703 | 49.1 | 824
SHD+GSMD 87.5 59.7 73.3 51.4 85.0

Lian, Zhouhui RECT+SHD+GSMD 92.5 | 63.3 77.8 | 54.2 87.5
RECT+SHD+GSMD-+MR 92.5 72.4 | 84.4 | 59.5 90.4

Runl 90.0 52.2 66.5 45.9 81.4

Run2 95.0 | 61.5 70.1 50.2 86.4

Napoléon, Thibault Run3 95.0 63.9 77.1 54.0 88.2
Run4 90.0 [ 55.0 | 66.2 | 46.5 82.6

Runb 88.7 | 57.0 70.9 | 49.7 83.8

TAB. B.2 — Mesures de performance (%) des algorithmes participant 8 SHREC’09.

La comparaison conduite montre une nette supériorité de notre méthode. En
termes de toutes les mesures de performance calculées, elle obtient les meilleurs
résultats. En particulier, avec NN égal a 96.3%, la MDLA n’a pas retrouvé d’ob-

jet pertinent en premiére place pour seulement trois requétes (cf. Figure B.4).
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Notons une forte similarité de forme dans les trois cas : insecte ailé et planeur,
mitraillette et fusil, insectes avec et sans ailes. Ayant un FT égal a 73%, la MDLA
permet en moyenne de retrouver entre 13 et 14 objets appartenant a la classe de
la requéte parmi les 18 premiers objets retournés. En termes de requétes, notre
méthode se montre la plus efficace pour retourner les résultats les plus intuitive-

ment homogénes.

Q16 NN Q43 NN Q38 NN

F1G. B.4 — Les plus proches voisins retournés par notre méthode (cas des trois
réponses n’appartenant pas a la classe de 1'objet requéte), les objets requétes
étant Q16, Q43 et Q38.

Il ressort aussi de cette évaluation que les deux meilleures méthodes font appel
a un alignement différent de I’ACP, ce qui met en avant 'importance d’'un bon

alignement dans la recherche par le contenu d’objets 3D.
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FiG. B.5 — Courbes de précision-rappel des algorithmes participant & SHREC’09.



Annexe C

Moteur de recherche

Pour pouvoir lancer des requétes, nous avons intégré les résultats de notre
systéme de recherche par le contenu d’objets 3D dans le moteur de recherche
Tkona-Maestro [19] développé au sein de I'équipe IMEDIA-INRIA. Une requéte est
exprimée sous la forme d’un objet exemple issu de la base d’objets. Notre démons-
trateur est disponible sur http://www-rocq.inria.fr/cgi-bin /imedia/circario.cgi/3d.
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Fic. C.1 — Modéles retrouvés par notre systéme pour une requéte de la classe
“Fish” (20). La recherche est effectuée sur la base de SHREC’09.
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Fic. C.2 — Modéles retrouvés par notre systéme pour une requéte de la classe
“Bicycle” (20). La recherche est effectuée sur la base de SHREC’09.
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Fic. C.3 — Modéles retrouvés par notre systéme pour une requéte de la classe
“Biplane” (20). La recherche est effectuée sur la base de SHREC’09.
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File Options View Feedback Help
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Fic. C.4 — Modéles retrouvés par notre systéme pour une requéte de la classe
“Human biped” (50). La recherche est effectuée sur la base de PSB Test.
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Fic. C.5 — Modéles retrouvés par notre systéme pour une requéte de la classe
“Potted plant” (26). La recherche est effectuée sur la base de PSB Test.
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View Feedback Help
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