Signaturesde formes 3D par dépliagede cartesde Reeb

JulienTierny!, Jean-Philipp&/andeborr&? et MohamedDaoudt?
! Laboratoired'InformatiqueFondamentaleleLille (UMR USTL/CNRS8022)
2 GET/INT / TELECOMLille 1
f tierny, vandebore, daoudg@li .fr

Résunme

Cet article présenteune nouvelletechnique baste sur la
paramétrisationde surfacepour la signatue insensiblea
la posede mocklessurfaciquesie genre quelconque
Toutd'abord, ungraphede Reebdela surfaced'entréeest
calcuke pourla segmenterencartesdetopolagie contrdléeg
appekes cartesde Reeh ayant soit la topolagie d'un
disque soit celled'un anneau Ensuite pour chaquecarte
de Reeb,une applicationvers le domaineplanaire cano-
nique estdé nie. La signatured'étirementde chaqueap-
plication estensuitecalculee ensebasantsur uneestima-
tion de distorsion d'aire. Au nal, la surfaced'entrée est
représenée par I'ensemblede sessignatues détirement.
Une application a I' évaluation de similarité insensible
a la poseest propoge en compaant les signatues des
différentescartesde Reeb
Desrésultatsexpérimentauxprometteus sontprésenéset
compaésauxtechniquedlel' étatdel'ar t. Le gainapporé
par cette nouvelle signatue ainsi que son intérét pour
I' évaluationde similarité partielle sontmisenévidence

Mots clefs

Analysedeforme,signaturedeforme,grgphe deReeb pa-
ramétrisationde surface.

1 Intr oduction

Les signaturesde forme sont des repiesentationscom-
pactesqui encodentia plupart descaracéristiquesd'une
forme.Ellessontl'ingr €dientclé desmoteursderecherche
bags sur le contenu[1]. De tels sysemestirent parti de
la concision des signaturespour ac&lérer le processus
d'évaluationde similarité, pro tant a de nombreusesp-
plications,commela mocklisationparl'exemple[2].
Unecaracéristiguefondamentale'une signaturedeforme
est sa stabilitt face aux transformationsde la forme
repesenkée, permettantaux moteursde recherchede re-
trouver desformessimilairesmodulocestransformations.
La conceptionde signaturesde formes 3D robustesaux
transformationgigides et non-rigides(commel‘articula-
tion de personnagesu le pliage de forme) estun cé
résolumentouwert. Par exemple,de telles signatureper
mettentaux moteursde recherchede retrouver des hu-
manaodesqu'ils soientcouctes, assisou deboutsLes si-
gnaturesorienges structure[3, 4] constituentune piste

intéressantegn particulier parce qu'elles permettentde
répondrea unesecondegrobEmatiquequi eg I' évaluation
de similarité partielle[5]. Cependantgdansce genred'ap-
prochesjl resteencorea dé nir unesignatureappropréee
pour chaquesous-partie Parmi les signaturesexistantes
de formes 3D insensiblesa la pose(bagessur les dis-
tributions de distancesgéodesiques[6], sur les anneaux
de pointstopologiqueq7] ou l'analyse spectralg8]), les
techniquesbasessur la parangtrisation de surface pa-
raissenparticulieremenprometteusestantdonréqu'elles
ont déja donreé de tres bonsrésultatspour la reconnais-
sancede visaged9]. Celles-civisenta décrirel'informa-
tion intrinsequemenD porteparla surfacesousjacente
indépendammendle sa dispositiondansl'espace3D (ou
desapose).Cependant,ininconvénientmajeurde cetype
detechnique®stquela topologiedessurfacesa comparer
doit &trecompktementontilée(lessurfacesdoiventétre
detopologieéquialente).

Danscet article, nous proposonsune nouelle technique
bage sur la paranétrisation de surface pour le calcul
de signatires de formes 3D insensiblesa la pose.Ce
travail apporte les contritutions suivantes. |l améliore
les préctdentestechniquesutilisant la parangtrisation
par sa capacié a traiter des surfaces de genre quel-
conque.ll améliore égalementles techniquesoriengées
decompositioren proposantlessignaturesle sous-parties
plus efcaces. Il estba% sur I'id e selonlaquelle deux
modelessontsimilairessi leurs sous-partiespu cartesde
Reebsontsimilaires(enparticulie sileursdépliagesdans
le domaineplanairecanoniquéntroduisentdesdistorsions
similaires).

Apresun bref resungé de notre méthode ,nousdé nissons
les cartes de Reeb et introduisonsles signaturespar
dépliagede cartesde Reeb Finalement,nous proposons
une applicationa I'estimation de similarité insensiblea
la pose.Nous présentonglesrésultatsexpérimentauxqui
attestentdu gain de la signaturepropo®e pour I'estima-
tion desimilarité globaleet donnonslespremersrésultats
montrantson intérét pour I'estimation de similarité par
tielle.

2 Reésunmedela méthode

SoitV une2-variete ferméede genrequelconqueplongee
dansR3. D'abord, nouscalculonse graphede Reebde V
pourlaseggmenterenunensemblelecartesC; detopologie
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Figurel —Processusl'estimationdesimilarité entre cartes
deReeh chaquecarteC; estdéplieepar ; surledomaine

planaire canoniqueD et sasignatue d'étirement | est
calcukeselonla distorsiond'aire introduitepar ;.

contdlée,quenousappelonsartesde Reeh ayantsoit la
topologied'un disque soitcelled'un anneau.
Pourévaluerla similarité entredeuxcartesC, etC, deto-
pologieéquialente nousessayonsle caracériseruneap-
plication :C;! C,.Cependantdanscetarticle,nous
traitonsle calculde signatureDonc, houscaracérisons
en utilisantles applicationsde transition ; et , versun
domainede réference e domaineplanairecanoniqueD
(soit un disqueunitaire, soit un anneawinitaire), comme
illustré gure 1 : = 21 1. Ensuite,la similarité
entreC; et C, estéwvaluée en comparanies applications
1 et ,. En particulier nouscaracérisons | et , par
leur signatue d'étirement( , et ), unefonctiondela
distorsiond'aire qu'ellesintroduisent.
Ensuite,pour I'estimation de similarité, nousintroduisons
une distanceentreles signaturesd'étirement |, et .
En n, la distanceentredeux 2-variétes ferméesde genre
quelconqueest une fonction des distancesde signature
d'étirementdeleursdifféerentecartesde Reeb

3 Segmentationen cartesde Reeb
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Figure2 — Sgmentationd'un mocele surfaciquede main
enses cartesle Reeb

Pour traiter des surfacesde genrequelconquenous uti-
lisons une straggie “diviser pour régner” base sur les
graphesde Reeb[10] (cf. de nition 1), commecelaa éte
propo£ dansle cadredu ré-€chantillonnagele triangula-
tion [11] ou duplaquageadetexture[12].

Dé nition 1 (GraphedeReeb) Soitf : V I R une
fonctionde Morsedé nie sur unevariété compacte/. Le
graphedeReebR(f ) estl'espacequotientsurM R par
la relation d'équivalence(ps; f (p1)) (p2; T (p2)), va-
lablesif (p1) = f (p2) etsip1, p2 appartiennentila meme
composanteonneedef *(f (p1)).

Pour assurerl'in variance aux transformationsigides et

la robustessaux transformationsion-rigides,nouscalcu-
lonsle graphede Reebde la variéte d'entrée (repiesenge
par une triangulaton no€e T) en utilisantune fonction

de Morsebasesurles distancegéodesiquesEn particu-
lier, pourintroduireunecertainesemantiquevisuelledans
la décomposition,nous extrayons automatiguementes

points caractéristiques[13] de la triangulation(sommets
situeésauxextremitesdescomposantegroeminentes)Pour
chaquesommets 2 T,f(s) = (s;Sc) ou repesentda

distancegéocesiqueet s. le point caracéristiquele plus

prochedes. La gure 2(a) montreleslignesde niveaude

f etlespointscaracéristiquesdeT (envert). Pourdeplus

amplesdétails sur I'algorithme de constructionde graphe
deReebnousrernvoyonsle lecteura[14].

Dé nition 2 (Carte deReeb) Soit : V ! R(f) une
application qui a tout point p de V associesa classe
d'équivalencalansR(f ). SoitE = fEq;E1:::Englen-
sembladesarétesdugraphedeReebR (f ) (unearéteétant
l'union maximalementonnee de classesd'équivalence
ne contenantque despointsréguliers de f ). Nousappe-
lons carte de ReebC; l'image inversepar d'une aréte
E; dugraphedeReebR(f): C; =  1(E;).

La gure 2(b) montreun graphede Reebdual (ou chaque
aréteE; estregroupeeenunnoeuddecouleur).Les gures

2(c) et 2(d) montrentla segmentationdu mockele de main

en sescartesde Reeb Concetementles cartesde Reeb
sontles partitionsde la surfacecorrespondardux noeuds
du graphede Reebdual.

Enonce 1 (Topologiedescartesde Reeb) Les cartes de
Reebd'une 2-variéte compactefermée et orientable ont
soit la topolagie d'un disque soit celle d'un anneau,ce
quelquesoitle genre dela variété.

Cet énoné peut étre brievementargumené commesuit.
Par dé nition, une aréte E; a deux extrémites, dont les
imagesinversespar sontdes cercles formantles bords
dela carteC; (C; estde genrenul). Donc, les cartesont
deux bordset sontdonc de topologie équivalentea celle
d'un anneauCependantgansle casd'une carteadjacente
a un extremumlocal def , le bord assocg seréduita un
point(I'extremum).On consicreradoncquecescartesont
la topologied'un disque.

Surla gure 2(d), les cartesde Reebde type disqueont
éte colorieesenbleutandisquecellesdetype anneaud'ont
étt enrouge.Notezquela decompositiorpropogeapporte
unecertainesemantiquevisuelle: chacundesdoigtsforme
unecartedistincte.

4 Signaturespar dépliagedescartes
deReeb

Pour calculer une signatureinsensiblea la posede cha-
cunedescartesC; identi éesdand' étapepréccdentenous
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proposongle les caracériserparleur dépliagedansle do-
maine planairecanoniqueUne telle applicationintroduit
presqueoujoursde la distorsion[15]. En particuliet nous
nousintéressondanscetarticleala distorsiond'aire intro-
duite,quenouscaracérisonsparla signatue d' étirement

4.1 Deépliage des cartes de Reeb de type
disque

@ (b)

Figure3 —Calculd'une signatue par dépliage d'unecarte
detypedisque

Etant donrée la segmentationproduite par le graphede
Reeb, une application directe et naturelle vers le do-
maine planaire canoniqueest utilisée, sanscolt de cal-
cul suppementairegn sebasanturla fonction de Morse
repesenéeparle graphede Reeh En effet, pourunecarte
Ci detypedisque soitO I'extremumlocal qu'elle contient
etB sonbord.Nousdé nissons ; telle gu'elle associeD
au centredu disqueplanaireunitaire,B a sonbord et les
lignesdeniveaudef adescerclesconcentriguesscomme
indiqué surla gure 3, ou le poucedu mockele de mainde
la gure 2 aété assog audomaineplanaireD.

Soit (p) 2 ]0; 1] la différencedevaleurdef (normalige
et envaleurabsolue)entreO etun pointp 2 C;, comme
indiqué surla gure 3. Par congquencede la dé nition
des cartesde Reeb, les sous-ensemblede niveau de
(fpi;p2:::pngi (P1iP2;iiipn) 0) ontaussila topo-
logie d'un disque,commeillustré parle sous-ensemblde
niveau en blanc sur la gure 3. En particulier quand
augmente)a forme des sous-ensemblede niveauvarie.
Celainduit donc une éwlution dansla distorsionintro-
duite par leur dépliagesur D. Par congquent,pour cap-
turer!' éwlution de forme descartes,nousintroduisonda
signatued'étirement |, de ; commesuit:

_Ac() _ Ac()
O= 2005 =% ®

ou Ac, ( ) repesentel'aire du sous-ensemblde niveau
pour le paranetre sur C; et Ap( ) repiesentelaire

du sous-ensemblée niveausur D. Ac, ( ) estcalcuke
en sommantl'aire destrianglesde T assod@s au sous-
ensemblale niveau(apresavoir normali€ la longueurdes
aretesparf , commepour ). Intuitivement, () décrit

|' étirementa produire pour plaquerla cartesur un disque
quand augmente.

La gure 4 montre quelquesexemples de signatures
d'étirement pour diversesprimitives de cartesde type

‘i ¢

@ (b) (c)

e

(d) (e) ®

Figure 4 — Exempledde signatues détirementpour des
versionsaltéréesdu pouceet pour d'autres cartesprimi-
tives.

disque.Commef estbasesurdesdistancegéodsiques,
elle estinvarianteaux transformationgigides et robuste
aux transformationsion rigides,commeillustré surla -
gure4(b), ou uneversionplieedu poucedonneunesigna-
ture quasimenidentiquea celle de l'original. De plus, la
signatureestégalementrobusteaubruit surfacigue comme
le montrela gure 4(a).

La relation entre la signatured'étirementet la forme
repesenéepeutétresouligréeparlesremarquesuiantes.
Surla gure 4(d),C; estplanairejusquaceque = 0:65,
donc ,( )tendverslquand tendvers0:65. Dansle cas
duncone, ()= sin( )ou = atan(y) etour et
h repésentente rayonet lahauteur duwcone.Donc ()
tendversuntermeconstantcommeindiqué gure 4(c).Fi-
nalementjorsqu'ungoulotd'étranglemenestprésentsur
la carte( gure 4(f)), la signaturedécritunein e xion.

4.2 Deépliagedescartes de Reebde type an-
neau

(@) (b)

Figure5 — Signatue par dépliage d'une carte detypean-
neau.

Un raisonnementanaloguepeut étre appliqe pour les
cartesde type anneau.Soit B; le bord de plus petit
périmetre d'une carteC; de type anneauwet B, sonautre
bord. Dans ce cas, nous dé nissons ; telle qu'elle as-
socie B; au bord interne de I'anneau planaire unitaire
et B, a son bord externe, commeillustré sur la gure
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5. En dé nissantle paranetre de mankre similaire au
paragrapheprécédent, nous pouwons dire que les sous-
ensemblesle niveaude ontégalementia topologied'un

anneaucommeillustré parle sous-ensemblée niveauen
blancsurla gure 5. Doncnousintroduisonda signature
d'étirement | de ; commesuit, (I'anneauplanaireuni-

tairea pourrayoninternel) :

ACj():
Ao ()

ACj()
(+1)

()= (2

Notezquesurla gure 5, la carteestuneversiontrongiee
d'un cbne; doncsasignatureestsimilaire a celle du cone
gure 4(c) (modulo un rapportde proportionnalié, fonc-
tion del'ouverturedu cone).

5 Application al'estimation de simi-
larit € insensiblea la pose

Pour évaluer I'ef cacité de la signaturepropo®e, nous
I'utilisons pour l'estimation de similarite de forme sur
le jeu de donréesISDB de I'Universi€é de Tel-Aviv, qui
estcompog de personnagest d'animauxarticules (106
mockles surhciques9 classes chats,chesaux,chiens di-
nosauresgrenouilleshumainsjions, loupset mains).

5.1 Similarit @globaledeforme

Pourcomparedeuxsignaturesnpousutilisonsunedistance
L 1, normali€eparle nombred'échantillongdansla signa-
ture (typiquemen64).

Pourcalculera distanceentredeuxmoceles nousutilisons
un algorithmede mise en correspondanchipartie[7] qui
assocides pairesde cartesdetopologieéquialente mini-
misantleur distancetout en minimisantla sommeglobale
desdistancesnoteed. Au nal, la distanceentreles deux
mocklesestdonreeparla sommed desdistancesasocées
auxappariements.

Gracea la concisiondessignaturesunefois quele graphe
de Reebdu mocele reqLete a éte calcuk, la comparaison
deformesentrela reqeteetl'ensembledujeu dedonrées
estacheée apreservirons 100 millisecondes(surun PC
typeP4).

La gure 6 montreunereqietetypiqueet lesrésultatsre-
tourrésparle syseme,par ordrede similarité. Les cartes
gui ont étt mises en correspondancent &t coloriées
de mankere identique. Notez qu'a I'exception d'un cas,
la queuedu cheval en reqiete a €€ mise en correspon-
danceavecla queuedechacundesmockelesretourrés.Des
commentairesimilaires peuwent étre faits concernantes
pattes,ou le coup, ce qui attestede I'ef cacité de la si-
gnatured'étirementDe plus, cette gure montrequecette
signatureest clairementinsensiblea la posepuisquedes
chevauxdansdesposedifferentent éte retourresentéte
deliste.

(@) Reqiete. (b) d=0.89 (c)d=1.13 (d)d=1.30
(e) d=1.47 (f) d=1.61 (g)d=1.77
(h) d=1.85 (i) d=1.86 () d=1.99

Figure 6 — Appariementsdes cartes entre un mockle
reqleteetlesrésultatsretourrés.

Le tableaul donneune évaluation plus quantitatve du
syseme,enle comparant d'autrestechniquegplus haut
sontles scoresmeilleursils sont[16]). La premireligne
reporteles scoresde notrealgorithmede compaaison,en
utilisantles signaturegpar dépliagedescartesde Reeb La
deuxiemeligne reportelesscoregdu mémealgorithme uti-
lisant commeattribut de sous-partides attributs propogs
dans[3] (ratio d'aire et largeurde l'intervalle surla fonc-
tion de Morse).Par exemple,pourle scoredit du 1%t Tiers
(pourcentagedes résultatsappartenant la classede la
reqlete et apparaissandansles K premiersrésultats,ou
K estfonctiondela taille dela classe)le gain appor€ par
les signaturepar dépliagede cartede Reebestprochede
9 %. Notezqueles scoresde la méthodedécrite dans[6]
ne pounaient pasétre reporés puisqu'ils ont éte obtenus
sur un sous-ensemblaon spéci € de 80 objetsdu jeu de
donréesISDB.

Méthodes NN 1T, 29T E-M DCG

DCR 943% 79.2% 89.4% 59.1% 92.1%
HBA 88.7% 70.6% 85.7% 54.0% 89.1%
[17] 67.9% 44.0% 60.6% 39.4% 71.7%

Tableaul — Scoesd'estimationde similarité sur le jeu de
donreeslSDB.

5.2 Similarit € partielle de forme

La gure 7 fait un zoom sur les appariement®ntre les
cartesd'un mocdele de main et celui d'un humanéde, ou
certainesdes cartesmisesen correspondancent éte af-
ch éesde la mémecouleur Notezquele poucea &t mis
en correspondanceavec le bon poucesur 'humandde et
guelesdoigtsrestantont &t& mis encorrespondancavec
d'autresdoigts,malg leursdifferencesle pose.

A l'avenir, en se basantsur cesrésultatsencourageants,
noussouhaitongonceoir desalgorithmesde miseencor-
respondancde sous-graphede sorteque,parexemple,la
mainsoitmiseencorrespondancaveclatotalittedelamain
correspondantdansl’humandde, permettant’ évaluation
desimilarité partielle[2, 5].
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Figure 7 — Appariementsie cartesentre une main et un
humandde

6 Conclusionet perspectves

Danscet article, nous avons propo® une nouwelle tech-
nigue basge sur la paranétrisationde surfacepour le cal-
cul de signaturede formes3D insensiblea la pose.Dans
un premiertenps, elle décomposda suifaceen cartesde
topologiecontiblée. Puiselle caracérisechaquecartepar
une fonction d'évaluationde la distorsionintroduite par
sondépliagedansle domaineplanaire.
Cetteméthodeantliore lestechniquegpréctdentedases
sur la parangtrisation par sa capacié a traiter des sur
facesde genrequelconqueElle améliore égalementles
préczdentesnéthodesorieng&esdécompositiongn propo-
sant des signaturespour les sous-paies plus ef caces,
donnantde meilleurs scoressur le jeu dedonreesISDB
(voir tableaul).

Cependantlors de I'estimation de similarité entre signa-
tures, nous n‘avons pas tiré parti de l'information in-
trinsequemenstructurelleapporéeparle graphede Reeb,
ce pour mettreen valeurle gain seulde la signaturepro-
po<e.A l'avenir, noustenteronsde développerdesalgo-
rithmesde mise en correspondancde sous-graphepour
répondrea la probematiquede I'estimation de similarité
partielle[2, 5], béré ciant de la descriptionef cace pro-
po£eparle dépliagede cartede Reeb( gure 7).
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