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Un peu de lecture

3D Object Processing, J-L. Dugelay, A. Baskurt,
M. Daoudi, ed. Wiley & Sons Ltd. 2008

A
Vidéo 3D, capture, traitement et diffusion, Vidéo 3D
L. Lucas, C. Loscos, Y. Remion, ed. Hermés-Lavoisier, 2013

Polygon Mesh Processing, M. Botsch, L. Kobbelt,
M. Pauly, P. Alliez, B. Lévy, ed. A K Peters, Ltd.
2010

Numerical Geometry of Non-rigid Shapes,
A. M. Bronstein, M. M. Bronstein, R. Kimmel,
ed. Springer, 2008

La 3D est partout ! q I

De nombreux outils (hard & soft) existent
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Vocabulaire

Objet 3D

L
—

Modele 3D

De nouvelles questions se posent...

« Comment retrouver des modeles 3D dans une collection
et qui soient semblables a ceux que je possede déja ? »
et

« Comment obtenir la structure d’une soupe de polygones en 3D
sans connaissance a priori du modele ? »

4

« Comment réutiliser ce qui existe déja
et ainsi gagner du temps ? »

« Comment représenter un objet 3D ? »

Deux grandes familles de représentation 3D

Représentation volumique
Représentation surfacique

* Représentation volumique a I'aide de voxels :
— Présence ou absence de matiere
— Visualisation par rendu volumique ou marching cubes
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Représentation volumique

* Un exemple : le projet Visible Human
— http://www.nIm.nih.gov/research/visible/

The Visible Human Project

— EPFL Visible Human Server — http://visiblehuman.epfl.ch/

= Ol FEWINEY )

Représentation surfacique

* Représentation surfacique ou B-rep (Boundary Representation) :
— Définition paramétrique
S ={(z,y,2) ER® x = fo(u,v),y = fu(u,v),2 = f,(u,v), (u,v) € A C R?*}
— Définition explicite
S ={(z,y,2) ER3 2 = f(x,y), (x,y) € D C R*}
— Définition implicite
S ={(z,y,2) €R?, f(z,y,2) = 0}
* Attention a certaines propriétés !
— Capacité a représenter des objets plus ou moins complexes
— Contro6le aisé (pour la modélisation interactive notamment)
— Continuité entre patches
— Facilité de stockage, de traitement et d’affichage

« Utilisation de surfaces avec points de contréle comme Bézier, B-
spline, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)

Modélisation de surfaces

* Une surface NURBS

Modélisation d’objets 3D

* Logiciel de modélisation (Blender, 3D Studio, etc.)

et oot
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Acquisition d'objets 3D

* Scanner laser
Object by

Direction of travel
—_—

Laser sheet

CCD image plane

Acquisition d'objets 3D

* Microsoft Kinect (cartes de profondeurs, et bien plus...)

Caméra RGB

Caméra
Infra-rouge

~5

Projecteur
Infra-rouge

“ha ,au

Rayons infrarouges de I'émetteur réfléchis dans la piece Rendu de la carte de profondeur
(image obtenue avec des lunettes infrarouges) B

Maillage de polygones

* Représentation surfacique par lot de facettes ! v
ou maillage de polygones e,

— Ensemble de facettes polygonales, générale-

ment triangles ou quadrangles v,
— Non nécessairement structuré (soupe de

polygones) = PAS DE SEMANTIQUE !!!

M ={V, E, F} avec V les sommets (Vertices),

E les arétes (Edges) et F les faces

— Approximation discréte d’une surface continue
Respecte la formule d’Euler : N, - Ng + Np = y

— x =2 si polyedre convexe et 2-manifold (2-variété en frangais)

Maillage de polygones

* Avantages: * Inconvénients :

— Format universel, commun a tous — Absence de structure (pas de
les outils sémantique !)

— Format natif des scanners 3D et
pour le rendu 3D

— Niveau de détail adaptable

— Perte de détail irréversible (sauf a
utiliser une approche multi-rés.)

— Taille mémoire occupée
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Maillage de polygones

* Des niveaux de détails variables sur un méme objet

Maillage de polygones

Unreal Engine 3 ~ http://www.unrealtechnology.com/ 1

Maillage de polygones

» Différentes structures de données selon les besoins
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Limitation de la reconnaissance 3D

... dans cet exposé tout du moins ©

* On se limitera a la reconnaissance d’objets 3D...
... représentés par leurs surfaces a I'aide de maillages de polygones...
... polygones qui sont généralement des triangles.
Le maillage est une approximation d’une surface fermée...
... et est une 2-variété (manifold) sans bord...
... mais le genre de la surface peut étre quelconque.
Le maillage aura une résolution relativement élevée...
... pour étre reconnu au moins par un étre humain ©

* On ne s’intéresse qu’a la forme de I'objet

¢ |l reste bien sir des défis a surmonter !
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Challenges de la reconnaissance 3D

¢ Qualité du maillage / bruit
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* Transformations rigides
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Challenges de la reconnaissance 3D

* Transformations non-rigides
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* Objets composites (recherche partielle ou par parties)
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« Comment retrouver des
modeles 3D existants ? »

Recherche par mots-clefs
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Recherche par mots-clefs
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Recherche par I'exemple...

... d’'un objet 3D ... d’'une image, un dessin, etc.

Facile et intuitif !

Distance entre deux modeles ?

* Est-il possible de calculer une « distance visuelle » entre deux
objets 3D ?

Trois grandes familles de descripteurs

Statistiques :

— Deux modeles 3D sont considérés proches si leurs descriptions statistiques le
sont aussi

Vues caractéristiques :

— Deux modeéles 3D sont considérés proches si les vues 2D qui les caractérisent
le sont aussi

Graphes :

— Deux modeles 3D sont considérés proches si leurs structures (squelette ou
graphe) le sont aussi

... et un mélange de tout ¢a est aussi possible !
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Principe général de l'indexation

! —— index1
processus

- offline
' — indexn

Résultats
Collection
et ‘ par ordre de
P pertinence

comparaisons

processus

online
v ——— indexr

« Comment retrouver des
modeéles 3D existants ? »

Approche statistique

Approche statistique

* Trois exemples de descripteurs statistiques de formes :
— Les courbures (Zaharia et Préteux 2002)
— Les distances entre points (Osada et al. 2001)
— Les volumes élémentaires liés aux facettes (Zhang et Chen 2001)

¢ Par un point d’une surface passent une infinité de courbes

* Deux valeurs sont remarquables : k; et k, (resp. courbure maximale
et courbure minimale)

Approche statistique :
distribution de courbures

¢ Distribution de la valeur |, (Koenderink et van Doorn 1992) en

chaque sommet du maillage (Zaharia et Préteux 2002)

2 kL + k2
I, ="arctan| 2—"2| k. =k?
P kl k2 2 2

T P~ Kp

)
-1 -0,5 0 +0,5 +1
-
-
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Approche statistique :
distribution de distances euclidiennes

« Distribution des distances euclidiennes entre (un trés grand nombre
de) couples de points du maillage (Osada et al. 2001)

Animals 1 Balls 2 Belts 3 Blimps 3 Boats

Approche statistique :
distribution de volumes élémentaires

* Distribution des volumes élémentaires liés a chaque facette du
maillage

* Exemple en 2D (surfaces) :

Approche statistique :
distances entre distributions...

* Un objet 3D est caractérisé par trois distributions

e LA 4

5804 faces courbures distances volumes

* Calcul de distance entre histogrammes

DLp(fi’f2)=( f|fl(x)_f2(x)|l"dx) 1/p

Approche statistique :
... et distance entre objets 3D

@ A modeles 3D
/J\ /J\ indexaticn (offline)

Y AN B 1 dm}j / S histogrammes
W/ comparaiséns (online)

distances

dist, disty dist,
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Approche statistique :
avantages et inconvénients

purement 3D, indépendant du point de vue

descripteurs facilement et rapidement calculables

distances facilement et (tres) rapidement calculables

fonctions se trouvant dans toute bibliothéque de manip. maillages

@ dépendant de la qualité du maillage
@ global

@ inutilisable pour les recherches partielles et les
transformations non-rigides

« Comment retrouver des
modeéles 3D existants ? »

Approche par vues caractéristiques 2D

Utiliser des vues caractéristiques

* La représentation des objets 3D par leurs vues 2D caractéristiques
est efficace :

— Le systéme visuel humain représente les objets 3D par leurs vues 2D
(Riesenhuber and Poggio, 2000)

— Les méthodes orientées vues 2D sont les meilleures selon de nombreux
articles de I’état de I'art en reconnaissance 3D et des benchmarks
internationaux (Princeton Shape Benchmark, SHREC, ...)

— Ces méthodes ne sont pas sensibles a la qualité du maillage
— L'approche est intuitive

* Idée principale :
Si différents points de vue de deux objets 3D sont similaires,
alors ces deux objets 3D sont également similaires.

Principe général de l'indexation

W - ﬂ_ index 1
T - index 2

w_, ﬂ __, indexn-1
_ index n

Processus offline |
(réalisé une seule fois pour |

N Vues carac- indexer la collection de !
Modéles3D taristiques  commmmnl | modéles 3D) |
Collection Résultats
de
modales par ordre de
3D pertinence
U Bayesian search

——— indexr Processus online |
Requéte (réalisé pour chaque requéte) :
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Sélection des vues caractéristiques :
vue d’ensemble

Z2Z 0 — 46 mrcmuw

Vues
Caracté-
ristiques

/N

Sélection des vues caractéristiques :
Adaptative Views Clustering

* Probleme de classification
* Ensemble initial de 320 vues (carac. par moments de Zernike)

* Algorithme X-means (Pelleg et Moore, 2000)
— Itérations de I'algorithme K-means avec k € [1...40]
— Critére d’information (BIC, Bayesian Information Criteria (Schwarz, 1978))

* Ensemble de vues 2D qui caractérise au mieux un objet 3D

Vues carac- Aa
téristiques

Sélection des vues caractéristiques :
exemple

[

L

D T g = i
/'/ ‘;Z’@ Pl " "\“'Os ’

X

N

]

o)
- g _ -
—
l/ :! - 17 characteristic

2D-views

A L "N =
\ a odel iS'aow characterized by'§set of 2D-views €
N

Reconnaissance 3D probabiliste

* Deux remarques essentielles :
— Toutes les vues ne fournissent pas la méme qualité/quantité d’information

p S F ’/\ /\‘
@& () () &

Rd R,

— Des objets tres simples peuvent étre a la base d’objets plus complexes

LA A

* Les probabilités permettent de prendre ces remarques en compte !

17/06/2014
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Reconnaissance 3D probabiliste

P(h, I Ve, \M)P(Ve], | M,)P(M,)

2 2 P(h, Vel ,M)P(Vci, | M,)P(M,)
i=1 j=

P(M,.Ve], 1Q) =

)

Pour plus de détails : "A Bayesian 3D Search Engine using Adaptive Views Clustering", T. Filali
Ansary, M. Daoudi, J-P. Vandeborre, IEEE Transactions on Multimedia, volume 9, number 1,
pp. 78-88, January 2007 &

Quelques résultats sur deux collections

* Pieces mécaniques de la voiture Laguna Il (Renault)
— Projet RNRT SEMANTIC-3D (2002 — 2006)
— 5000 modeles 3D
— 758 modeéles classés en 76 classes

* Princeton Shape Benchmark (Shilane et al. 2004)
— 1814 modeles 3D
— Classifiés en 161 catégories

Quelques résultats :
collection SEMANTIC-3D (Renault)

Criteria FistT. |SecondT.| FirstT. |SecondT.
(758) (758) (5000) | (5000)
Spherical Harmonics (SHD)

(Kazhdan et al. 2003)

Hough Transform (DH3DO-QV)

(zaharia and Préteux, 2004) uge aeE UiE gu2
Angular Radial Transform (ART3D)
(Ricard et al. 2005) 0.89 0.92 0.78 0.84
Adaptative Views Clustering (AVC)
(Filali et al. 2005) ten 0ek g bk

Quelques résultats :

Princeton Shape Benchmark

Méthodes Criteres
Taille NN FT ST E-Meas. | DCG | N-DCG
LFD 4700 | 657% | 38.0% | 48.7% | 28.0% | 64.3% | 21.3%
AVC (proba) | 1113 | 60.6% | 33.2% | 44.3% | 25.5% | 60.2% | 13.48%
REXT 17 416 | 60.2% | 32.7% | 43.2% | 25.4% | 60.1% | 13.3%
GEDT 32776 | 60.3% | 31.3% | 40.7% | 23.7% | 58.4% | 10.2%
AVC (dist) || 1113 | 58.2% | 31.1% | 42.7% | 25.1% |59.9% | 11,8%
SHD 2184 | 55.6% | 30.9% | 41.1% | 24.1% | 58.4% | 10.2%
2-GR 512 | 555% | 28.7% | 39.1% | 23.0% |563% | —%
EXT 552 54.9% | 28.6% | 37.9% | 21.9% | 56.2% | 6.0%
SECSHEL 32776 | 54.6% | 26.7% | 35.0% | 20.9% | 54.5% | 2.8%
VOXEL 32776 | 54.0% | 26.7% | 35.3% | 20.7% | 54.3% | 2.4%
SECTORS 552 | 50.4% | 24.9% | 33.4% | 19.8% | 52.9% | -0.3%
CEGI 2056 | 42.0% | 21.1% | 28.7% | 17.0% | 47.9% | -9.6%
EGI 1032 | 37.7% | 19.7% | 27.7% | 16.5% | 47.2% | -10.9%
D2 136 | 31.1% | 15.8% | 23.5% | 13.9% | 43.4% | -18.2%
SHELLS 136 22.7% | 11.1% | 17.3% | 10.2% | 38.6% | -27.3%

17/06/2014
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Quelques résultats :

moteur de recherche 3D en ligne

b1

http://www-rech.telecom-1ille.

fr/3dretrieval/

Approche par vues caractéristiques 2D :

avantages et inconvénients

indépendant de la qualité du maillage

descripteurs facilement et rapidement calculables
probabilités prenant en compte I'importance des vues
se généralise facilement aux requétes 3D

@ nécessite un prétraitement de la requéte 2D

@ inutilisable pour les recherches partielles et les
transformations non-rigides

« Comment retrouver des
modéles 3D existants ? »

Sac de mots

17/06/2014

13



Changement de pose et recherche partielle :
Sacs de mots (Bag-of-Features) (Toldo et al. 2009)

¥ T oan 9

3D object ’-// o < / n bl
database ! { 11 o
" Z
0 e
h"10 " -
Feature extraction ® n Local feature extraction

and description Y " and description

g iyl
@ A " Nearest codeword
<0 0t O " assignment
Clusteringin the| oool_' o og 1"
feature space o ° o n
o 0% ,°

U
[

Visual dictionary A oo * ACoO o

(the codebook) " Bag of codewords
(Lavoué 2011)

Changement de pose et recherche partielle :
descripteurs 3D sur patches locaux

’\_T l:> *__T“ Distribution de distances géodésiques
) ¥y

S
Points caractéristiques ;,.N

Sa S.
S;

Ensemble de courbes

Changement de pose et recherche partielle :
Sacs de mots (Bag-of-Features)

KR — —_
Avec tous les descripteurs -

de toutes les parties de - — l:> E E H I I I
tous les modeéles 3D paa 1 v

Vocabulaire

avec des “mots-clefs”

Classification dans
I'espace des descripteurs

Chaque modele 3D est décrit

par une distribution de _
“mots-clefs”, comme pour 1) I I :w | I
les techniques de recherche 3 PR
de texte

Changement de pose et recherche partielle :
quelques résultats de recherche partielle

Query Retrieved results
Bt wm o= 4
L g ™™ D g - "y

¥ 7 e ‘I’;\ (,vr ( é_ i

RN

Base SHREC 2007 — 400 modeéles 3D, 20 classes — partial shape retrieval

17/06/2014
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« Comment retrouver la structure
d’'un modéle 3D maillé ? »

Squelette topologique et graphe de Reeb

* Pourquoi utiliser un squelette topologique ?
— Met en évidence la topologie du modele 3D (ex. le genre de la surface)
— Décompose le maillage en parties sémantiques (ou presque ©)
— Algorithme rapide

* Graphe de Reeb (Reeb, 1946) : structure topologique qui représente
les relations de connectivité des points citriques d’une fonction de
Morse (*) définie sur la surface en question.

— Sommets du graphe : points critiques de la fonction de Morse
— Arcs du graphe : composantes connexes des lignes de niveau de la fonction

(*) aussi appelée fonction d’application

Construction d‘un graphe de Reeb :
un exemple sur un bitore
J)

Quelle fonction d’application choisir ?

* Question primordiale : choisir une fonction d’application correcte
— Fonction de Morse ou Morse linéaire par morceaux au moins
— Invariantes aux transformations rigides (translatio, rotation, etc.) et
éventuellement aux transformations non-rigides

— Facile et rapide a calculer

* Fonction basée sur la distance géodésique \
(Lazarus et Verroust, 1999 ; Hilaga et al. 2001) /\)’ )
— Distance géodésique : distance la plus courte entre
deux points d’une surface, tout en restant sur la
surface
— Pour chaque point v du maillage, f(v) est la distance Q y
L

géodésique de v vers le point caractéristique du
maillage le plus proche

17/06/2014
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Vue d’ensemble de la méthode

Exemples de graphes topologiques

Exemples de graphes topologiques améliorés

Applications :
déformation de maillage

&

17/06/2014
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Applications :
recherche par parties

* Principe général :
Deux modeles 3D sont similaires si leurs sous-parties le sont aussi

* Dépliage de cartes de Reeb
(Tierny et al. 2007)

* Mise en correspondance de sous-graphes

Applications :
recherche par parties

* SHREC 2007 partial matching contest : T S e
— 400 modeéles 3D (20 classes) i
— 30 modeles hybrides pour les requétes oy

v
* Performances :
— 14.1% de gain par rapport aux meilleures méthodes = **?°?72°**¢*"
— 4 a 30 secondes par requéte
W
g | % ///, -
| \ -
i \\///
2
AR =

Applications :
Segmentation hiérarchique de maillages 3D

Applications :
Segmentation hiérarchique de maillages 3D

M

157 level. 21 Jevel. 374 Jevel.
w “ 1
15 level. 21 Jevel. 374 Jevel.

17/06/2014

17



« Comment évaluer les méthodes de
segmentation de maillages 3D ? »

Pourquoi s'intéresser a cette évaluation ?

* Domaine relativement récent avec peu de publications (Attene et al.
2006 ou Shamir 2008)

* Etape importante pour I'indexation et les nouvelles méthodes
d’indexation partielle
* Mais...
— Il n"existe pas de protocole d’évaluation
— Les algorithmes actuels ne prennent pas en compte la connaissance humaine

* Ce que nous avons proposé (Benhabiles et al. 2011) :

Un benchmark d’évaluation en ligne
Un nouvel algorithme de segmentation par apprentissage

Benchmark pour I'évaluation des méthodes de
segmentation

* Une méthode supervisée :
— Une collection de maillages 3D avec vérités-terrains multiples
— Une métrique pour comparer deux segmentations

* La collection avec vérités-terrains

— 28 maillages en 5 classes (de INRIA Gamma, Princeton db, AIM@Shape, etc.)

LSRR Il
oA T &

11 animaux 4 meubles 4 mains 5 humains 4 bustes

— 4 vérités-terrains par maillage

Benchmark pour I'évaluation des méthodes de
segmentation

* Des volontaires pour la vérité-terrain :

— 36 personnes (étudiants, enseignants,
administratifs, etc.)

— Segmentations manuelles (avec MeshLab)
— Pas de segmentation “ridicule”

* Vérités-terrains multiples :
— Plusieurs degrés de raffinement

— Dépend de I'attention de la personnes aux détails
— 28 x 4 vérités-terrains = 112 segm. manuelles

* Disponible en ligne :
http://www-rech.telecom-1lille.fr/3dsegbenchmark

17/06/2014
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Benchmark pour I'évaluation des méthodes de
segmentation

 Evaluation subjective de la qualité des segmentations

* Création d’un corpus de 250 segmentations (v-terrains, aléatoires,
Shapira et al 2008, Tierny et al. 2007, Attene et al. 2006, Lavoué et
al. 2005)

45 volontaires ont donné 10 notes par segmentation (MOS)

Benchmark pour I'évaluation des méthodes de
segmentation

* Métrique de comparaison —3D-(N)PRI: 3D (Normalized) Probabilistic
Rand Index (adapted from (N)PRI, Unnikrishnan et al. 2007)
— Geére les segmentations dégénérées
— Robuste au raffinement de segmentations
— Robuste a I'imprécision des frontiéres de segments
— Prend en compte les vérités-terrains multiples
* Comparaison a d’autres métriques de I'état de I'art

CDI OI GCI LCI HDI |3D-NPRI

=) = T
3 ~ 3 ] K e
= < - - T
B3 c N v o ]
g £ z g & -
2 8 1) £ 2 g
<] & = = 3 &
Animal [1/826(2/720 3/572 5/483 4/501 |6/237
Bust 1/803[2/464 4/281 3/364 5/264 |6/178
furniture [1/925(3/774 5/335 2/853 4/621 |6/1.99
Hand 1/868|5/482 2/764 4/485 3/553 |6/ 1.60
Human |[1/777|2/677 3/520 5/454 4/462 |6/228 )
Whole |1/836 | 2/651 3/527 4/521 5/492 | 6/210

e
Algorithm ranking with average MOS values

Animal 26 23 93 83 169 587
Bust 10.9 0 459 611 54.8 77-4
Furniture 58 148 49.9 505 63 732
Hand 21.2 1 541 544 575 70.2
Human 15 55 321 326 39 51.6
Whole 71 26 237 209 329 66.1

Correlation values (%) between MOS and values of different metrics

Algorithme de segmentation par apprentissage

* Prend en compte la connaissance humaine, ie. apprend “ce qu’est

Algorithme de segmentation par apprentis. :
étape offline — apprentissage de la fonction H

une aréte frontieére” grace aux vérités-terrains
* Deux étapes :

1. Etape offline : apprentissage de la fonction aréte-frontiére H grace aux v-t.

2. Etape online : utiliser la fonction H et un post-traitement pour obtenir une
segmentation

4 '
4 Ll &
) AN "')/
° Y %

Grace aux vérités-terrains :
+1 si 'arréte est une frontiére
-1sinon

Vecteurs de caractéristiques Fg—

Vérités-terrains

Fonction aréte-

AdaBoost e
frontiére H(e)

H(e) €[-1, +1]

Critére géométrique C;:
* angle diedre

* courbures

* Shape Diameter Func.
* .. etdifférentes

combinaisons

17/06/2014
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Algorithme de segmentation par apprentis. :
étape online — utilisation de la fonction H

* x
7” -~
- R
\ \
/ /)
/ ‘ )
Calcul de H(e) Extraction des Amincissement des régions
régions d’intérét (Hubeli and Gross 2001)

selon le signe de H(e)

Wl \
X
I
{
Segmentation finale Amélioration du contour Fermeture des
(snake movement — contours
Jung and Kim 2004) (Lee et al. 2005)

Algorithme de segmentation par apprentis. :
résultats et évaluations
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Quelques résultats sur des maillages divers Performance de notre algorithme

(apprentissage sur le Princeton Segmentation Benchmark, Chen et al. 2009)

Algorithme de segmentation par apprentis. :
robustesse aux changements de poses
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Conclusion
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Perspectives :
invariance a la pose, a la topologie, etc

La 3D est partout ! ... et de plus en plus

* De nouveaux contenus 3D sont créés en continu

* Nécessité d’indexer ces collections...

... pour les réutiliser par la suite
* Des concours internationaux sont mis en place comme SHREC
(depuis 10 ans)
* La reconnaissance de maillages statiques entiers n’est plus un
champ de recherche maintenant...
k., (collection TOSCA, Bronstein et al. 2007)
Perspectives : Perspectives :
invariance a la pose, a la topologie, etc. modeélisation 3D basée exemples
« Utilisation des fonctions de chaleur (Heat Kernel Signature)
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Projet ANR CrABEx (2013 — 2017) en cours
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* Une premiére approche :
— El Khoury et al. “3D-mesh Reeb graph computation using commute-time and
diffusion distances”, SPIE Electronic Imaging 3DIP, January 2012




Perspectives :
maillages 3D dynamiques (3D+t)

Objet 3D animé “image par image”
Un maillage 3D par “image”
Géométrique pouvant varier au cours
du temps

Connectivité du maillage pas néces-
sairement constante au cours du
temps

Quelques approches :

— Tierny et al. “Fast and precise kinematic skeleton extraction of 3D dynamic
meshes”, IEEE ICPR 2008

— Benhabiles et al. “Kinematic skeleton extraction based on motion boudaries
for 3D dynamic meshes”, Eurographics workshop on 3DOR 2012

Perspectives :
utilisation des maillages sortis de scanners

Merci pour votre attention !
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