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Résuḿe

Cet article présenteune nouvelletechniquebaśee sur la
paramétrisationde surfacepour la signature insensible�a
la posedemod�elessurfaciquesdegenrequelconque.
Toutd'abord, ungraphedeReebdela surfaced'entréeest
calcuĺepourla segmenterencartesdetopologiecontrôlée,
appeĺees cartes de Reeb, ayant soit la topologie d'un
disque, soit celled'un anneau.Ensuite, pour chaquecarte
de Reeb,uneapplicationvers le domaineplanaire cano-
niqueestdé�nie. La signatured'étirementde chaqueap-
plicationestensuitecalcuĺee, ensebasantsuruneestima-
tion de distorsion d'aire. Au �nal , la surfaced'entréeest
repŕesent́eepar l'ensemblede sessignatures d'́etirement.
Une application �a l' évaluation de similarité insensible
�a la poseest propośee en comparant les signatures des
différentescartesdeReeb.
Desrésultatsexpérimentauxprometteurs sontprésent́eset
compaŕesauxtechniquesdel' étatdel'ar t. Legainapport́e
par cette nouvellesignature ainsi que son intérêt pour
l' évaluationdesimilarité partielle sontmisenévidence.

Mots clefs

Analysedeforme,signaturedeforme,graphedeReeb,pa-
ramétrisationdesurface.

1 Intr oduction
Les signaturesde forme sont des repŕesentationscom-
pactesqui encodentla plupart descaract́eristiquesd'une
forme.Ellessontl'ingr édientclédesmoteursderecherche
baśes sur le contenu[1]. De tels syst�emestirent parti de
la concision des signaturespour acćelérer le processus
d'évaluationde similarité, pro�tant �a de nombreusesap-
plications,commela mod́elisationparl'exemple[2].
Unecaract́eristiquefondamentaled'unesignaturedeforme
est sa stabilit́e face aux transformationsde la forme
repŕesent́ee, permettantaux moteursde recherchede re-
trouverdesformessimilairesmodulocestransformations.
La conceptionde signaturesde formes3D robustesaux
transformationsrigides et non-rigides(commel'articula-
tion de personnagesou le pliage de forme) est un d́e�
résolumentouvert. Par exemple,de telles signaturesper-
mettentaux moteursde recherchede retrouver des hu-
manö�desqu'ils soientcouch́es,assisou debouts.Les si-
gnaturesorient́eesstructure[3, 4] constituentune piste

intéressante,en particulier parcequ'elles permettentde
répondre�a unesecondeprobĺematiquequi est l' évaluation
desimilarité partielle[5]. Cependant,danscegenred'ap-
proches,il resteencore�a dé�nir unesignatureappropríee
pour chaquesous-partie.Parmi les signaturesexistantes
de formes 3D insensibles�a la pose(baśeessur les dis-
tributions de distancesgéod́esiques[6], sur les anneaux
de points topologiques[7] ou l'analysespectrale[8]), les
techniquesbaśeessur la paraḿetrisationde surface pa-
raissentparticuli�erementprometteuseśetantdonńequ'elles
ont déj�a donńe de tr�es bons résultatspour la reconnais-
sancede visages[9]. Celles-civisent �a décrire l'informa-
tion intrins�equement2D port́eepar la surfacesous-jacente
indépendammentde sa dispositiondansl'espace3D (ou
desapose).Cependant,un inconvénientmajeurdecetype
detechniquesestquela topologiedessurfaces�a comparer
doit êtrecompl�etementcontr̂olée(lessurfacesdoiventêtre
detopologieéquivalente).
Danscet article, nousproposonsune nouvelle technique
baśee sur la paraḿetrisation de surface pour le calcul
de signatures de formes 3D insensibles�a la pose. Ce
travail apporte les contributions suivantes. Il améliore
les préćedentestechniquesutilisant la paraḿetrisation
par sa capacit́e �a traiter des surfaces de genre quel-
conque.Il améliore également les techniquesorient́ees
décompositionenproposantdessignaturesdesous-parties
plus ef�caces. Il est baśe sur l'id ée selon laquelle deux
mod�elessontsimilairessi leurssous-parties,ou cartesde
Reeb, sontsimilaires(enparticulier, si leursdépliagesdans
le domaineplanairecanoniqueintroduisentdesdistorsions
similaires).
Apr�esun bref résuḿe de notreméthode,nousdé�nissons
les cartes de Reeb et introduisons les signaturespar
dépliagede cartesde Reeb. Finalement,nousproposons
une application �a l'estimation de similarité insensible�a
la pose.Nousprésentonsdesrésultatsexpérimentauxqui
attestentdu gain de la signaturepropośee pour l'estima-
tion desimilarité globaleetdonnonsdespremiersrésultats
montrantson intér̂et pour l'estimation de similarité par-
tielle.

2 Résuḿede la méthode
Soit V une2-variét́e ferméedegenrequelconqueplonǵee
dansR3. D'abord,nouscalculonsle graphedeReebdeV
pourla segmenterenunensembledecartesCi detopologie
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Figure1 –Processusd'estimationdesimilaritéentrecartes
deReeb: chaquecarteCi estdépliéepar � i surle domaine
planaire canoniqueD et sa signature d'étirement� � i est
calcuĺeeselonla distorsiond'aire introduitepar � i .

contr̂olée,quenousappelonscartesdeReeb, ayantsoit la
topologied'un disque,soit celled'un anneau.
Pourévaluerla similarité entredeuxcartesC1 etC2 deto-
pologieéquivalente,nousessayonsdecaract́eriseruneap-
plication � : C1 ! C2. Cependant,danscetarticle,nous
traitonsle calculdesignature.Donc,nouscaract́erisons�
en utilisant les applicationsde transition� 1 et � 2 versun
domainede référence,le domaineplanairecanoniqueD
(soit un disqueunitaire,soit un anneauunitaire),comme
illustré �gure 1 : � := � � 1

2 � � 1. Ensuite,la similarité
entreC1 et C2 est évaluéeen comparantles applications
� 1 et � 2. En particulier, nouscaract́erisons� 1 et � 2 par
leur signature d'étirement(� � 1 et � � 2 ), unefonctiondela
distorsiond'aire qu'ellesintroduisent.
Ensuite,pour l'estimationdesimilarité, nousintroduisons
une distanceentreles signaturesd'étirement� � 1 et � � 2 .
En�n, la distanceentredeux2-variét́es ferméesde genre
quelconqueest une fonction des distancesde signature
d'étirementdeleursdifférentescartesdeReeb.

3 SegmentationencartesdeReeb

(a) (b) (c) (d)

Figure2 – Segmentationd'un mod�ele surfaciquede main
enses cartesdeReeb.

Pour traiter dessurfacesde genrequelconque,nousuti-
lisons une strat́egie “diviser pour régner” baśee sur les
graphesde Reeb[10] (cf. de�nition 1), commecelaa ét́e
propośe dansle cadredu ré-́echantillonnagede triangula-
tion [11] ou duplaquagedetexture[12].

Dé�nition 1 (Graphe deReeb) Soit f : V ! R une
fonctiondeMorsedé�nie sur unevariét́e compacteV . Le
graphedeReebR(f ) estl'espacequotientsurM � R par
la relation d'équivalence(p1; f (p1)) � (p2; f (p2)) , va-
lablesi f (p1) = f (p2) etsi p1, p2 appartiennent�a la même
composanteconnexedef � 1(f (p1)) .

Pour assurerl'in varianceaux transformationsrigides et
la robustesseauxtransformationsnon-rigides,nouscalcu-
lons le graphede Reebde la variét́e d'entrée(repŕesent́ee
par une triangulation not́ee T) en utilisant une fonction
deMorsebaśeesur lesdistancesgéod́esiques.En particu-
lier, pour introduireunecertainesémantiquevisuelledans
la décomposition,nous extrayons automatiquementles
points caract́eristiques[13] de la triangulation(sommets
situésauxextrémit́esdescomposantesproéminentes).Pour
chaquesommets 2 T, f (s) = � (s; sc) o�u � repŕesentela
distancegéod́esiqueet sc le point caract́eristiquele plus
prochedes. La �gure 2(a)montreles lignesdeniveaude
f et lespointscaract́eristiquesdeT (envert).Pourdeplus
amplesdétailssur l'algorithme de constructionde graphe
deReeb,nousrenvoyonsle lecteur�a [14].

Dé�nition 2 (Carte deReeb) Soit 	 : V ! R(f ) une
application qui �a tout point p de V associesa classe
d'équivalencedansR(f ). SoitE = f E0; E1 : : : En g l'en-
sembledesarêtesdugraphedeReebR(f ) (unearêteétant
l'union maximalementconnexe de classesd'équivalence
ne contenantquedespoints réguliers de f ). Nousappe-
lons carte de ReebCi l'image inversepar 	 d'une arête
E i dugraphedeReebR(f ) : Ci = 	 � 1(E i ).

La �gure 2(b) montreun graphedeReebdual (o�u chaque
ar̂eteE i estregrouṕeeenunnoeuddecouleur).Les�gures
2(c) et 2(d) montrentla segmentationdu mod�ele de main
en sescartesde Reeb. Concr�etement,les cartesde Reeb
sontlespartitionsde la surfacecorrespondantauxnoeuds
dugraphedeReebdual.

Énoncé1 (TopologiedescartesdeReeb) Les cartes de
Reebd'une 2-variét́e compactefermée et orientableont
soit la topologie d'un disque, soit celle d'un anneau,ce
quelquesoit le genredela variét́e.

Cet énonće peut être bri�evementargument́e commesuit.
Par dé�nition, une ar̂ete E i a deux extrémit́es, dont les
imagesinversespar 	 sontdes cercles,formantles bords
de la carteCi (Ci estde genrenul). Donc, les cartesont
deux bordset sont donc de topologieéquivalente�a celle
d'un anneau.Cependant,dansle casd'unecarteadjacente
�a un extremumlocal de f , le bord assocíe seréduit �a un
point(l'extremum).Onconsid́ereradoncquecescartesont
la topologied'un disque.
Sur la �gure 2(d), les cartesde Reebde type disqueont
ét́e coloriéesenbleutandisquecellesdetypeanneaul'ont
ét́eenrouge.Notezquela décompositionpropośeeapporte
unecertainesémantiquevisuelle: chacundesdoigtsforme
unecartedistincte.

4 Signaturespar dépliagedescartes
deReeb

Pour calculerune signatureinsensible�a la posede cha-
cunedescartesCi identi� éesdansl' étapepréćedente,nous
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proposonsdelescaract́eriserpar leur dépliagedansle do-
maineplanairecanonique.Une telle applicationintroduit
presquetoujoursdela distorsion[15]. En particulier, nous
nousintéressonsdanscetarticle�a la distorsiond'aire intro-
duite,quenouscaract́erisonsparla signatured'étirement.

4.1 Dépliage des cartes de Reeb de type
disque

(a) (b)

Figure3 –Calculd'unesignaturepar dépliaged'unecarte
detypedisque.

Étant donńee la segmentationproduite par le graphede
Reeb, une application directe et naturelle vers le do-
maine planairecanoniqueest utilisée, sanscoût de cal-
cul suppĺementaire,ensebasantsur la fonctiondeMorse
repŕesent́eeparle graphedeReeb. En effet, pourunecarte
Ci detypedisque,soitO l'extremumlocalqu'elle contient
et B sonbord.Nousdé�nissons� i telle qu'elle associeO
au centredu disqueplanaireunitaire,B �a sonbord et les
lignesdeniveaudef �a descerclesconcentriques,comme
indiqué sur la �gure 3, o�u le poucedu mod�eledemainde
la �gure 2 a ét́eassocíeaudomaineplanaireD .
Soit � (p) 2 ]0; 1] la différencedevaleurdef (normaliśee
et en valeurabsolue)entreO et un point p 2 Ci , comme
indiqué sur la �gure 3. Par conśequencede la dé�nition
des cartesde Reeb,les sous-ensemblesde niveau de �
(f p1; p2 : : : pn gj� (p1; p2; : : : pn ) � � 0) ont aussila topo-
logie d'un disque,commeillustré par le sous-ensemblede
niveau en blanc sur la �gure 3. En particulier, quand�
augmente,la forme dessous-ensemblesde niveauvarie.
Cela induit donc une évolution dansla distorsionintro-
duite par leur dépliagesur D . Par conśequent,pour cap-
turer l' évolution de formedescartes,nousintroduisonsla
signatured'étirement� � i de� i commesuit :

� � i (� ) =
AC i (� )
AD (� )

=
AC i (� )

� � 2 (1)

o�u AC i (� ) repŕesentel'aire du sous-ensemblede niveau
pour le param�etre � sur Ci et AD (� ) repŕesentel'aire
du sous-ensemblede niveausur D . AC i (� ) est calcuĺee
en sommantl'aire des trianglesde T assocíes au sous-
ensembledeniveau(apr�esavoir normaliśe la longueurdes
ar̂etespar f , commepour � ). Intuitivement,� � i (� ) décrit
l' étirement�a produirepour plaquerla cartesur un disque
quand� augmente.
La �gure 4 montre quelquesexemples de signatures
d'étirement pour diversesprimitives de cartes de type

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 4 – Exemplesde signatures d'́etirementpour des
versionsaltéréesdu pouceet pour d'autrescartesprimi-
tives.

disque.Commef estbaśeesurdesdistancesgéod́esiques,
elle est invarianteaux transformationsrigides et robuste
aux transformationsnon rigides,commeillustré sur la �-
gure4(b),o�u uneversionpliéedu poucedonneunesigna-
ture quasimentidentique�a celle de l'original. De plus, la
signatureestégalementrobusteaubruit surfacique,comme
le montrela �gure 4(a).
La relation entre la signatured'étirement et la forme
repŕesent́eepeutêtresouligńeeparlesremarquessuivantes.
Surla �gure 4(d),Ci estplanairejusqu'�a ceque� = 0:65,
donc� � i (� ) tendvers1 quand� tendvers0:65. Dansle cas
d'un cône,� � i (� ) = sin(� ) o�u � = atan( r

h ) et o�u r et
h repŕesententle rayonet lahauteur ducône.Donc� � i (� )
tendversuntermeconstant,commeindiqué �gure 4(c).Fi-
nalement,lorsqu'ungoulot d'étranglementestprésentsur
la carte(�gure 4(f)), la signaturedécrit unein�e xion.

4.2 Dépliagedescartes de Reebde type an-
neau

(a) (b)

Figure5 – Signature par dépliage d'une cartedetypean-
neau.

Un raisonnementanaloguepeut être appliqúe pour les
cartes de type anneau.Soit B1 le bord de plus petit
périm�etred'une carteCj de type anneauet B2 sonautre
bord. Dans ce cas,nous dé�nissons � j telle qu'elle as-
socie B1 au bord interne de l'anneau planaire unitaire
et B2 �a son bord externe, commeillustré sur la �gure
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5. En dé�nissant le param�etre � de mani�ere similaire au
paragraphepréćedent,nous pouvons dire que les sous-
ensemblesdeniveaude� ont égalementla topologied'un
anneau,commeillustré par le sous-ensembledeniveauen
blancsur la �gure 5. Donc nousintroduisonsla signature
d'étirement� � j de� j commesuit, (l'anneauplanaireuni-
taireapourrayoninterne1) :

� � j (� ) =
AC j (� )
AD (� )

=
AC j (� )

� (� + 1)2 � �
(2)

Notezquesurla �gure 5, la carteestuneversiontronqúee
d'un cône; doncsasignatureestsimilaire �a celledu cône
�gure 4(c) (moduloun rapportde proportionnalit́e, fonc-
tion del'ouvertureducône).

5 Application �a l'estimation de simi-
larit é insensible�a la pose

Pour évaluer l'ef �cacit é de la signaturepropośee, nous
l'utilisons pour l'estimation de similarité de forme sur
le jeu de donńeesISDB de l'Uni versit́e de Tel-Aviv, qui
est compośe de personnageset d'animauxarticuĺes (106
mod�eles surfaciques,9 classes: chats,chevaux,chiens,di-
nosaures,grenouilles,humains,lions, loupsetmains).

5.1 Similarit é globalede forme

Pourcomparerdeuxsignatures,nousutilisonsunedistance
L 1, normaliśeeparle nombred'échantillonsdansla signa-
ture(typiquement64).

Pourcalculerladistanceentredeuxmod�eles,nousutilisons
un algorithmede miseen correspondancebipartie[7] qui
associelespairesdecartesdetopologieéquivalente,mini-
misantleur distance,tout enminimisantla sommeglobale
desdistances,not́eed. Au �nal, la distanceentrelesdeux
mod�elesestdonńeeparla sommed desdistancesassocíees
auxappariements.

Grâce�a la concisiondessignatures,unefois quele graphe
de Reebdu mod�ele reqûetea ét́e calcuĺe, la comparaison
deformesentrela reqûeteet l'ensembledu jeudedonńees
estachevéeapr�esenvirons 100 millisecondes(sur un PC
typeP4).

La �gure 6 montreunereqûetetypiqueet les résultatsre-
tourńespar le syst�eme,par ordrede similarité. Les cartes
qui ont ét́e mises en correspondanceont ét́e coloriées
de mani�ere identique.Notez qu'�a l'exception d'un cas,
la queuedu cheval en reqûete a ét́e mise en correspon-
danceavecla queuedechacundesmod�elesretourńes.Des
commentairessimilairespeuvent être faits concernantles
pattes,ou le coup, ce qui attestede l'ef �cacit é de la si-
gnatured'étirement.De plus,cette�gure montrequecette
signatureest clairementinsensible�a la posepuisquedes
chevauxdansdesposesdifférentesont ét́eretourńesentête
deliste.

(a) Reqûete. (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 (j) d = 1.99

Figure 6 – Appariementsdes cartes entre un mod�ele
reqûeteet lesrésultatsretourńes.

Le tableau1 donneune évaluation plus quantitative du
syst�eme,en le comparant�a d'autrestechniques(plushaut
sontlesscores,meilleursils sont[16]). La premi�ereligne
reportelesscoresdenotrealgorithmedecomparaison,en
utilisant lessignaturespardépliagedescartesdeReeb. La
deuxi�emelignereportelesscoresdumêmealgorithme,uti-
lisant commeattribut de sous-partieles attributs propośes
dans[3] (ratio d'aire et largeurde l'intervalle sur la fonc-
tion deMorse).Par exemple,pourle scoredit du 1st Tiers
(pourcentagedes résultatsappartenant�a la classede la
reqûeteet apparaissantdansles K premiersrésultats,o�u
K estfonctiondela taille dela classe),le gain apport́e par
les signaturepar dépliagede cartede Reebestprochede
9 %. Notezqueles scoresde la méthodedécritedans[6]
ne pouvaient pasêtre report́es puisqu'ils ont ét́e obtenus
sur un sous-ensemblenon spéci� é de 80 objetsdu jeu de
donńeesISDB.

Méthodes NN 1er T. 2nd T. E-M DCG

DCR 94.3% 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%

Tableau1 – Scoresd'estimationdesimilarité sur le jeu de
donńeesISDB.

5.2 Similarit é partielle de forme
La �gure 7 fait un zoom sur les appariementsentre les
cartesd'un mod�ele de main et celui d'un humanö�de, o�u
certainesdescartesmisesen correspondanceont ét́e af-
�ch éesde la mêmecouleur. Notezquele poucea ét́e mis
en correspondanceavec le bon poucesur l'humanö�de et
quelesdoigtsrestantsont ét́e mis encorrespondanceavec
d'autresdoigts,malgŕe leursdifférencesdepose.
�A l'avenir, en se basantsur ces résultatsencourageants,
noussouhaitonsconcevoir desalgorithmesdemiseencor-
respondancedesous-graphesdesorteque,parexemple,la
mainsoitmiseencorrespondanceavecla totalitédelamain
correspondantedansl'humanö�de,permettantl' évaluation
desimilarité partielle[2, 5].
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(a) (b)

Figure 7 – Appariementsde cartesentre une main et un
humanö�de.

6 Conclusionet perspectives
Danscet article, nousavons propośe une nouvelle tech-
niquebaśeesur la paraḿetrisationde surfacepour le cal-
cul de signaturede formes3D insensible�a la pose.Dans
un premiertemps, elle décomposela surfaceen cartesde
topologiecontr̂olée.Puiselle caract́erisechaquecartepar
une fonction d'évaluationde la distorsionintroduite par
sondépliagedansle domaineplanaire.
Cetteméthodeaméliore lestechniquespréćedentesbaśees
sur la paraḿetrisationpar sa capacit́e �a traiter des sur-
facesde genrequelconque.Elle améliore égalementles
préćedentesméthodesorient́eesdécomposition,enpropo-
sant des signaturespour les sous-parties plus ef�caces,
donnantde meilleurs scoressur le jeu dedonńeesISDB
(voir tableau1).
Cependant,lors de l'estimation de similarité entresigna-
tures, nous n'avons pas tiré parti de l'information in-
trins�equementstructurelleapport́eeparle graphedeReeb,
ce pour mettreen valeur le gain seulde la signaturepro-
pośee. �A l'avenir, noustenteronsde développerdesalgo-
rithmesde miseen correspondancede sous-graphespour
répondre�a la probĺematiquede l'estimation de similarité
partielle [2, 5], béńe�ciant de la descriptionef�cace pro-
pośeeparle dépliagedecartedeReeb(�gure 7).
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8-9Novembre2007,Montpellier, France.


