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Résumé

Cet article présente une nouvelle technique basée sur la

paramétrisation de surface pour la signature insensible à

la pose de modèles surfaciques de genre quelconque.

Tout d’abord, un graphe de Reeb de la surface d’entrée est

calculé pour la segmenter en cartes de topologie contrôlée,

appelées cartes de Reeb, ayant soit la topologie d’un

disque, soit celle d’un anneau. Ensuite, pour chaque carte

de Reeb, une application vers le domaine planaire cano-

nique est définie. La signature d’étirement de chaque ap-

plication est ensuite calculée, en se basant sur une estima-

tion de distorsion d’aire. Au final, la surface d’entrée est

représentée par l’ensemble de ses signatures d’étirement.

Une application à l’évaluation de similarité insensible

à la pose est proposée en comparant les signatures des

différentes cartes de Reeb.

Des résultats expérimentaux prometteurs sont présentés et

comparés aux techniques de l’état de l’art. Le gain apporté

par cette nouvelle signature ainsi que son intérêt pour

l’évaluation de similarité partielle sont mis en évidence.

Mots clefs

Analyse de forme, signature de forme, graphe de Reeb, pa-

ramétrisation de surface.

1 Introduction

Les signatures de forme sont des représentations com-

pactes qui encodent la plupart des caractéristiques d’une

forme. Elles sont l’ingrédient clé des moteurs de recherche

basés sur le contenu [1]. De tels systèmes tirent parti de

la concision des signatures pour accélérer le processus

d’évaluation de similarité, profitant à de nombreuses ap-

plications, comme la modélisation par l’exemple [2].

Une caractéristique fondamentale d’une signature de forme

est sa stabilité face aux transformations de la forme

représentée, permettant aux moteurs de recherche de re-

trouver des formes similaires modulo ces transformations.

La conception de signatures de formes 3D robustes aux

transformations rigides et non-rigides (comme l’articula-

tion de personnages ou le pliage de forme) est un défi

résolument ouvert. Par exemple, de telles signatures per-

mettent aux moteurs de recherche de retrouver des hu-

manoı̈des qu’ils soient couchés, assis ou debouts. Les si-

gnatures orientées structure [3, 4] constituent une piste

intéressante, en particulier parce qu’elles permettent de

répondre à une seconde problématique qui est l’évaluation

de similarité partielle [5]. Cependant, dans ce genre d’ap-

proches, il reste encore à définir une signature appropriée

pour chaque sous-partie. Parmi les signatures existantes

de formes 3D insensibles à la pose (basées sur les dis-

tributions de distances géodésiques [6], sur les anneaux

de points topologiques [7] ou l’analyse spectrale [8]), les

techniques basées sur la paramétrisation de surface pa-

raissent particulièrement prometteuses étant donné qu’elles

ont déjà donné de très bons résultats pour la reconnais-

sance de visages [9]. Celles-ci visent à décrire l’informa-

tion intrinsèquement 2D portée par la surface sous-jacente

indépendamment de sa disposition dans l’espace 3D (ou

de sa pose). Cependant, un inconvénient majeur de ce type

de techniques est que la topologie des surfaces à comparer

doit être complètement contrôlée (les surfaces doivent être

de topologie équivalente).

Dans cet article, nous proposons une nouvelle technique

basée sur la paramétrisation de surface pour le calcul

de signatures de formes 3D insensibles à la pose. Ce

travail apporte les contributions suivantes. Il améliore

les précédentes techniques utilisant la paramétrisation

par sa capacité à traiter des surfaces de genre quel-

conque. Il améliore également les techniques orientées

décomposition en proposant des signatures de sous-parties

plus efficaces. Il est basé sur l’idée selon laquelle deux

modèles sont similaires si leurs sous-parties, ou cartes de

Reeb, sont similaires (en particulier, si leurs dépliages dans

le domaine planaire canonique introduisent des distorsions

similaires).

Après un bref résumé de notre méthode, nous définissons

les cartes de Reeb et introduisons les signatures par

dépliage de cartes de Reeb. Finalement, nous proposons

une application à l’estimation de similarité insensible à

la pose. Nous présentons des résultats expérimentaux qui

attestent du gain de la signature proposée pour l’estima-

tion de similarité globale et donnons des premiers résultats

montrant son intérêt pour l’estimation de similarité par-

tielle.

2 Résumé de la méthode

Soit V une 2-variété fermée de genre quelconque plongée

dans R
3. D’abord, nous calculons le graphe de Reeb de V

pour la segmenter en un ensemble de cartes Ci de topologie
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Figure 1 – Processus d’estimation de similarité entre cartes

de Reeb : chaque carte Ci est dépliée par φi sur le domaine

planaire canonique D et sa signature d’étirement λφi
est

calculée selon la distorsion d’aire introduite par φi.

contrôlée, que nous appelons cartes de Reeb, ayant soit la

topologie d’un disque, soit celle d’un anneau.

Pour évaluer la similarité entre deux cartes C1 et C2 de to-

pologie équivalente, nous essayons de caractériser une ap-

plication Φ : C1 → C2. Cependant, dans cet article, nous

traitons le calcul de signature. Donc, nous caractérisons Φ
en utilisant les applications de transition φ1 et φ2 vers un

domaine de référence, le domaine planaire canonique D

(soit un disque unitaire, soit un anneau unitaire), comme

illustré figure 1 : Φ := φ−1

2
◦ φ1. Ensuite, la similarité

entre C1 et C2 est évaluée en comparant les applications

φ1 et φ2. En particulier, nous caractérisons φ1 et φ2 par

leur signature d’étirement (λφ1
et λφ2

), une fonction de la

distorsion d’aire qu’elles introduisent.

Ensuite, pour l’estimation de similarité, nous introduisons

une distance entre les signatures d’étirement λφ1
et λφ2

.

Enfin, la distance entre deux 2-variétés fermées de genre

quelconque est une fonction des distances de signature

d’étirement de leurs différentes cartes de Reeb.

3 Segmentation en cartes de Reeb

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

Figure 2 – Segmentation d’un modèle surfacique de main

en ses cartes de Reeb.

Pour traiter des surfaces de genre quelconque, nous uti-

lisons une stratégie “diviser pour régner” basée sur les

graphes de Reeb [10] (cf. definition 1), comme cela a été

proposé dans le cadre du ré-échantillonnage de triangula-

tion [11] ou du plaquage de texture [12].

Définition 1 (Graphe de Reeb) Soit f : V → R une

fonction de Morse définie sur une variété compacte V . Le

graphe de Reeb R(f) est l’espace quotient sur M ×R par

la relation d’équivalence (p1, f(p1)) ∼ (p2, f(p2)), va-

lable si f(p1) = f(p2) et si p1, p2 appartiennent à la même

composante connexe de f−1(f(p1)).

Pour assurer l’invariance aux transformations rigides et

la robustesse aux transformations non-rigides, nous calcu-

lons le graphe de Reeb de la variété d’entrée (représentée

par une triangulation notée T ) en utilisant une fonction

de Morse basée sur les distances géodésiques. En particu-

lier, pour introduire une certaine sémantique visuelle dans

la décomposition, nous extrayons automatiquement les

points caractéristiques [13] de la triangulation (sommets

situés aux extrémités des composantes proéminentes). Pour

chaque sommet s ∈ T , f(s) = δ(s, sc) où δ représente la

distance géodésique et sc le point caractéristique le plus

proche de s. La figure 2(a) montre les lignes de niveau de

f et les points caractéristiques de T (en vert). Pour de plus

amples détails sur l’algorithme de construction de graphe

de Reeb, nous renvoyons le lecteur à [14].

Définition 2 (Carte de Reeb) Soit Ψ : V → R(f) une

application qui à tout point p de V associe sa classe

d’équivalence dans R(f). Soit E = {E0, E1 . . . En} l’en-

semble des arêtes du graphe de Reeb R(f) (une arête étant

l’union maximalement connexe de classes d’équivalence

ne contenant que des points réguliers de f ). Nous appe-

lons carte de Reeb Ci l’image inverse par Ψ d’une arête

Ei du graphe de Reeb R(f) : Ci = Ψ−1(Ei).

La figure 2(b) montre un graphe de Reeb dual (où chaque

arête Ei est regroupée en un noeud de couleur). Les figures

2(c) et 2(d) montrent la segmentation du modèle de main

en ses cartes de Reeb. Concrètement, les cartes de Reeb

sont les partitions de la surface correspondant aux noeuds

du graphe de Reeb dual.

Énoncé 1 (Topologie des cartes de Reeb) Les cartes de

Reeb d’une 2-variété compacte fermée et orientable ont

soit la topologie d’un disque, soit celle d’un anneau, ce

quelque soit le genre de la variété.

Cet énoncé peut être brièvement argumenté comme suit.

Par définition, une arête Ei a deux extrémités, dont les

images inverses par Ψ sont des cercles, formant les bords

de la carte Ci (Ci est de genre nul). Donc, les cartes ont

deux bords et sont donc de topologie équivalente à celle

d’un anneau. Cependant, dans le cas d’une carte adjacente

à un extremum local de f , le bord associé se réduit à un

point (l’extremum). On considérera donc que ces cartes ont

la topologie d’un disque.

Sur la figure 2(d), les cartes de Reeb de type disque ont

été coloriées en bleu tandis que celles de type anneau l’ont

été en rouge. Notez que la décomposition proposée apporte

une certaine sémantique visuelle : chacun des doigts forme

une carte distincte.

4 Signatures par dépliage des cartes

de Reeb

Pour calculer une signature insensible à la pose de cha-

cune des cartes Ci identifiées dans l’étape précédente, nous
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proposons de les caractériser par leur dépliage dans le do-

maine planaire canonique. Une telle application introduit

presque toujours de la distorsion [15]. En particulier, nous

nous intéressons dans cet article à la distorsion d’aire intro-

duite, que nous caractérisons par la signature d’étirement.

4.1 Dépliage des cartes de Reeb de type

disque

(a) (b)

Figure 3 – Calcul d’une signature par dépliage d’une carte

de type disque.

Étant donnée la segmentation produite par le graphe de

Reeb, une application directe et naturelle vers le do-

maine planaire canonique est utilisée, sans coût de cal-

cul supplémentaire, en se basant sur la fonction de Morse

représentée par le graphe de Reeb. En effet, pour une carte

Ci de type disque, soit O l’extremum local qu’elle contient

et B son bord. Nous définissons φi telle qu’elle associe O

au centre du disque planaire unitaire, B à son bord et les

lignes de niveau de f à des cercles concentriques, comme

indiqué sur la figure 3, où le pouce du modèle de main de

la figure 2 a été associé au domaine planaire D.

Soit ρ(p) ∈ ]0, 1] la différence de valeur de f (normalisée

et en valeur absolue) entre O et un point p ∈ Ci, comme

indiqué sur la figure 3. Par conséquence de la définition

des cartes de Reeb, les sous-ensembles de niveau de ρ

({p1, p2 . . . pn}|ρ(p1, p2, . . . pn) ≤ ρ0) ont aussi la topo-

logie d’un disque, comme illustré par le sous-ensemble de

niveau en blanc sur la figure 3. En particulier, quand ρ

augmente, la forme des sous-ensembles de niveau varie.

Cela induit donc une évolution dans la distorsion intro-

duite par leur dépliage sur D. Par conséquent, pour cap-

turer l’évolution de forme des cartes, nous introduisons la

signature d’étirement λφi
de φi comme suit :

λφi
(ρ) =

ACi
(ρ)

AD(ρ)
=

ACi
(ρ)

πρ2
(1)

où ACi
(ρ) représente l’aire du sous-ensemble de niveau

pour le paramètre ρ sur Ci et AD(ρ) représente l’aire

du sous-ensemble de niveau sur D. ACi
(ρ) est calculée

en sommant l’aire des triangles de T associés au sous-

ensemble de niveau (après avoir normalisé la longueur des

arêtes par f , comme pour ρ). Intuitivement, λφi
(ρ) décrit

l’étirement à produire pour plaquer la carte sur un disque

quand ρ augmente.

La figure 4 montre quelques exemples de signatures

d’étirement pour diverses primitives de cartes de type

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 4 – Exemples de signatures d’étirement pour des

versions altérées du pouce et pour d’autres cartes primi-

tives.

disque. Comme f est basée sur des distances géodésiques,

elle est invariante aux transformations rigides et robuste

aux transformations non rigides, comme illustré sur la fi-

gure 4(b), où une version pliée du pouce donne une signa-

ture quasiment identique à celle de l’original. De plus, la

signature est également robuste au bruit surfacique, comme

le montre la figure 4(a).

La relation entre la signature d’étirement et la forme

représentée peut être soulignée par les remarques suivantes.

Sur la figure 4(d), Ci est planaire jusqu’à ce que ρ = 0.65,

donc λφi
(ρ) tend vers 1 quand ρ tend vers 0.65. Dans le cas

d’un cône, λφi
(ρ) = sin(α) où α = atan( r

h
) et où r et

h représentent le rayon et la hauteur du cône. Donc λφi
(ρ)

tend vers un terme constant, comme indiqué figure 4(c). Fi-

nalement, lorsqu’un goulot d’étranglement est présent sur

la carte (figure 4(f)), la signature décrit une inflexion.

4.2 Dépliage des cartes de Reeb de type an-

neau

(a) (b)

Figure 5 – Signature par dépliage d’une carte de type an-

neau.

Un raisonnement analogue peut être appliqué pour les

cartes de type anneau. Soit B1 le bord de plus petit

périmètre d’une carte Cj de type anneau et B2 son autre

bord. Dans ce cas, nous définissons φj telle qu’elle as-

socie B1 au bord interne de l’anneau planaire unitaire

et B2 à son bord externe, comme illustré sur la figure
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5. En définissant le paramètre ρ de manière similaire au

paragraphe précédent, nous pouvons dire que les sous-

ensembles de niveau de ρ ont également la topologie d’un

anneau, comme illustré par le sous-ensemble de niveau en

blanc sur la figure 5. Donc nous introduisons la signature

d’étirement λφj
de φj comme suit, (l’anneau planaire uni-

taire a pour rayon interne 1) :

λφj
(ρ) =

ACj
(ρ)

AD(ρ)
=

ACj
(ρ)

π(ρ + 1)2 − π
(2)

Notez que sur la figure 5, la carte est une version tronquée

d’un cône ; donc sa signature est similaire à celle du cône

figure 4(c) (modulo un rapport de proportionnalité, fonc-

tion de l’ouverture du cône).

5 Application à l’estimation de simi-

larité insensible à la pose

Pour évaluer l’efficacité de la signature proposée, nous

l’utilisons pour l’estimation de similarité de forme sur

le jeu de données ISDB de l’Université de Tel-Aviv, qui

est composé de personnages et d’animaux articulés (106

modèles surfaciques, 9 classes : chats, chevaux, chiens, di-

nosaures, grenouilles, humains, lions, loups et mains).

5.1 Similarité globale de forme

Pour comparer deux signatures, nous utilisons une distance

L1, normalisée par le nombre d’échantillons dans la signa-

ture (typiquement 64).

Pour calculer la distance entre deux modèles, nous utilisons

un algorithme de mise en correspondance bipartie [7] qui

associe les paires de cartes de topologie équivalente, mini-

misant leur distance, tout en minimisant la somme globale

des distances, notée d. Au final, la distance entre les deux

modèles est donnée par la somme d des distances associées

aux appariements.

Grâce à la concision des signatures, une fois que le graphe

de Reeb du modèle requête a été calculé, la comparaison

de formes entre la requête et l’ensemble du jeu de données

est achevée après environs 100 millisecondes (sur un PC

type P4).

La figure 6 montre une requête typique et les résultats re-

tournés par le système, par ordre de similarité. Les cartes

qui ont été mises en correspondance ont été coloriées

de manière identique. Notez qu’à l’exception d’un cas,

la queue du cheval en requête a été mise en correspon-

dance avec la queue de chacun des modèles retournés. Des

commentaires similaires peuvent être faits concernant les

pattes, ou le coup, ce qui atteste de l’efficacité de la si-

gnature d’étirement. De plus, cette figure montre que cette

signature est clairement insensible à la pose puisque des

chevaux dans des poses différentes ont été retournés en tête

de liste.

(a) Requête. (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 – Appariements des cartes entre un modèle

requête et les résultats retournés.

Le tableau 1 donne une évaluation plus quantitative du

système, en le comparant à d’autres techniques (plus haut

sont les scores, meilleurs ils sont [16]). La première ligne

reporte les scores de notre algorithme de comparaison, en

utilisant les signatures par dépliage des cartes de Reeb. La

deuxième ligne reporte les scores du même algorithme, uti-

lisant comme attribut de sous-partie les attributs proposés

dans [3] (ratio d’aire et largeur de l’intervalle sur la fonc-

tion de Morse). Par exemple, pour le score dit du 1st Tiers

(pourcentage des résultats appartenant à la classe de la

requête et apparaissant dans les K premiers résultats, où

K est fonction de la taille de la classe), le gain apporté par

les signature par dépliage de carte de Reeb est proche de

9 %. Notez que les scores de la méthode décrite dans [6]

ne pouvaient pas être reportés puisqu’ils ont été obtenus

sur un sous-ensemble non spécifié de 80 objets du jeu de

données ISDB.

Méthodes NN 1
er T. 2

nd 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 %

Tableau 1 – Scores d’estimation de similarité sur le jeu de

données ISDB.

5.2 Similarité partielle de forme

La figure 7 fait un zoom sur les appariements entre les

cartes d’un modèle de main et celui d’un humanoı̈de, où

certaines des cartes mises en correspondance ont été af-

fichées de la même couleur. Notez que le pouce a été mis

en correspondance avec le bon pouce sur l’humanoı̈de et

que les doigts restants ont été mis en correspondance avec

d’autres doigts, malgré leurs différences de pose.

À l’avenir, en se basant sur ces résultats encourageants,

nous souhaitons concevoir des algorithmes de mise en cor-

respondance de sous-graphes de sorte que, par exemple, la

main soit mise en correspondance avec la totalité de la main

correspondante dans l’humanoı̈de, permettant l’évaluation

de similarité partielle [2, 5].
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(a) (b)

Figure 7 – Appariements de cartes entre une main et un

humanoı̈de.

6 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle tech-

nique basée sur la paramétrisation de surface pour le cal-

cul de signature de formes 3D insensible à la pose. Dans

un premier temps, elle décompose la surface en cartes de

topologie contrôlée. Puis elle caractérise chaque carte par

une fonction d’évaluation de la distorsion introduite par

son dépliage dans le domaine planaire.

Cette méthode améliore les techniques précédentes basées

sur la paramétrisation par sa capacité à traiter des sur-

faces de genre quelconque. Elle améliore également les

précédentes méthodes orientées décomposition, en propo-

sant des signatures pour les sous-parties plus efficaces,

donnant de meilleurs scores sur le jeu de données ISDB

(voir tableau 1).

Cependant, lors de l’estimation de similarité entre signa-

tures, nous n’avons pas tiré parti de l’information in-

trinsèquement structurelle apportée par le graphe de Reeb,

ce pour mettre en valeur le gain seul de la signature pro-

posée. À l’avenir, nous tenterons de développer des algo-

rithmes de mise en correspondance de sous-graphes pour

répondre à la problématique de l’estimation de similarité

partielle [2, 5], bénéficiant de la description efficace pro-

posée par le dépliage de carte de Reeb (figure 7).
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