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Résumé est organisée comme suit : premiérement, un rapide état de
I'art sur la reconnaissance de forme, puis la description de
la transformation ART 3D et finalement nous présenterons
les expériences et les résultats que nous avons mis en place
pour prouver I'efficacité de la méthode.

Cet article présente un nouveau descripteur de forme tri-
dimensionnel, nommé 3D Angular Radial Transform. Ce
descripteur est une extension du descripteur de forme 2D
par approche région proposé par la norme MPEG-7, I'An-
gular Radial Transform (ART). Nous proposons de généra- 2  Etat de |'art
liser 'ART en trois dimensions pour I'indexation d’objets

3D. Les approches basées sur les moments peuvent étre définies
comme la projection de la fonction définissant I'objet sur
Mots clefs un ensemble de fonctions caractéristiques.Ces approches

ont été utilisées dans la reconnaissance de forme 2D avec
des moments 2D : géométrique, Legendre, Fourier-Mellin,

] Zernike, pseudo-Zernique [6]. Plusieurs de ces moments
1 Introduction ont été étendus en 3D : Fourier 3D [7], Ondelette 3D [8],
Les bases de modeles 3D techniques ne cessent de grosZernike 3D [9] et la décomposition en harmoniques sphé-
sir depuis le démarrage de la conception assister par ordi- riques [1, 2, 3].
nateur. Les laboratoires d’'ingénieries voient le nombre de La description en harmoniques sphériques (HS) est une
leurs objets 3D augmenter. Il est donc nécessaire d’avoir des méthodes les plus efficace de la littérature et sera
des outils permettant d’'indexer et de rechercher dans ces utilisée dans la derniere section pour estimer les perfor-
grandes bases de données techniques pour permettre de remances de la méthode proposée. La description en harmo-
trouver facilement un modéle existant. En partenariat avec niques sphériques décompose les formes 3D centrées en
le constructeur automobile Renault et dans le cadre d’'un un ensemble de composants indépendants a la rotation par
projet RNRT, SEMANTIC 3D, nous recherchons les possi- I'échantillonnage de I'espace tridimensionnel en coquilles
bilités de mettre en place un descripteur de forme 3D rapide concentriques. Les fonctions sphériques sont décomposées
pour indexer des grandes bases de données techniques. comme la somme des 16 premiéres composantes harmo-
L'indexation de grandes bases de données techniques de-niques [2], de facon analogue & une décomposition de Fou-
mande un descripteur de forme de petite taille et un colt rier dans différentes fréquences. Utilisant le fait que la ro-
d’'indexation et de recherche faible pour garantir des ré- tation ne change pas la horme des composantes harmo-
ponses rapides. Pour indexer des objets 3D, les approchesniques, la signature de chaque fonction sphérique est défi-
basées sur les moments 3D existent et I'on peut en par- nie comme la liste des 16 normes. Ainsi calculées, les dif-
ticulier citer la représentation en harmoniques sphériques férentes signatures sont combinées pour obtenir un descrip-
[1, 2, 3]. Sur les images 2D, le comité MPEG-7 a proposé teur de taille32 = 16 pour chaque objet. Durant les phases
d’'indexer les images en utilisant un descripteur de forme de recherches, la similarité entre objets est calculée par une
par approche région, Angular Radial Transform (ART) distance Euclidienne entre les vecteurs.

[4, 5]. Ce descripteur de formes posséde de nombreuses .
propriétés : petite taille, robuste aux bruits et aux variations 3 3D Angular radial transform

d'é-Che"e, invariance en rotation, pOSSlblIlté de décrire des Dans ce paragraphe, nous généra"serons la transformation
objets complexes. radiale angulaire en dimension trois.

Ce papier présente un nouveau descripteur de forme 3D, e

3D Angular Radial Transform (3D ART). Ce descripteur 3.1 Définition de ART 3D
est une généralisation de la transformation ART sur des Pour appliquer la transformation ART 3D, les objets sont
objets 3D en gardant ces propriétés. La suite de ce papier représentés en coordonnées sphériquesp est I'angle

Indexation d’objets 3D, descripteur de forme.



azimutal dans le plamy par rapport & I'axe, 6 est I'angle ll L
polaire par rapport a I'axe et p est le rayon du point N
a l'origine. LART 3D est une transformation unitaire or-
thogonale complexe définit sur le disque unité. Les coeffi- |
cients ART 3D sont définis par : 0
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OU Frmym, est le coefficient ART d'ordres, my et mg, | BT (s (2 B
f(p,6,¢) est I'objet 3D exprimé en coordonnées sphé- | “ # = >¢ | BT | BW
riques etV m,m, (0,0, ¢) est la fonction de base d’ART L | ST | ‘f:d__ ..
3D (FdB). Les FdB 3D sont séparables suivant la direction q!'t P A A
radiale et les deux directions angulaires : . @ [4Zp =Sy | D | 255
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Figure 1 —Partie réel des fonctions de base 3D.

Les fonctions angulaires sont définies par des fonctions ex-

ponentielles pour avoir une invariance en rotation : . , ,
exponentielles4,,,; et le descripteur. Les seules rotations

Apy(0) = 5= exp(2jmeb) qui sont invariantes par cette description sont les rotations

A, (9) = 5= exp (jmeo) ) autour de l'axez. Ces rotations ne modifient pas les com-

) _ o . posanted des points de I'objet. Par conséquence, les ro-
Deux fonctions angulaires sont definies pour garantir la tations peuvent étre exprimées comme une somme linéaire
continuite des fonctions de base en fonction des valeurs de sur la composante ce qui est invariant. Pour résoudre ce
¢ et¢. Les valeurs des parametresin, etm, sont fixées probléme, nous alignons les objets selon leurs directions
au regard du ratio colt/efficacité, en calculant les courbes principales. Une analyse en composante principale (ACP)
de Recallpour différentes valeurs de ces parametres. Sur est appliquée pour obtenir les directions principales des ob-
la base de modéles 3D techniques présentée dans le pajets et nous alignons les objets seulement selon kaxe
ragraphe 4, nous fixons les valeurs = 3, my = 5 et figure 2 montre le processus d’indexation.
mg = 5. Les parties réelles des FdB sont visibles dans la  avant de projeter I'objet 3D sur les FdB, l'objet su-
figure 1. La mesure de similarité est calculée en utilisant pjt un pré traitement. Premiérement, 'objet est discrétisé

une distance., entre les descripteurs ART 3D : sur une grille réguliére et les voxels sont étiquetés inté-
- rieur/extérieur. La discrétisation est utilisée pour calculer
d(R,1) = Z |ART3Dgli) — ARRT3D;[i]|| (5) les parametres de centrage, de mise a I'échelle et d’aligne-

ment suivant I'axez. Ensuite, I'objet discrétisé est aligné
selon ces paramétres : I'objet 3D est centré sur le centre
Ou R et représente l'objet requéte et un objet de la base de gravité et mis a I'échelle de facon a ce que les bords de
et ART3D estle tableau contenant les valeurs des descrip- |'objet coincident avec ceux de la grille. Le pré traitement
teurs ART3D. rend la description robuste aux translations, aux variations
3.2 Processus d’indexation fj’é,chelle et aux rc_)tations. Enfin, la discrétisation est.pro—
jetée sur les fonctions de base d’ART 3D pour obtenir les
Une propriété importante de I'ART 2D est son invariance coefficients ART 3D. Ces coefficients sont normalisés et
a la rotation. En effet, une rotation en coordonnée polaire giockés dans le descripteur de forme 3D.
peut s’exprimer comme la somme d’un terme constant sur

i=1

les composantes angulaires. 4 Expériences
(p,0) Rotq (p,0+ ) (6) Trois séries d’expériences ont été réalisées. Dans un pre-
mier temps, des tests ont été mis en place pour fixer le
Ceci ne modifie pas la norme de la fonctidn (0) et le nombre de FdB et la taille de la discrétisation. Puis nous

descripteur ART. En 3D, une rotation quelconque ne peut avons évalué la robustesse de la méthode et enfin, nous
étre exprimée comme la somme de valeurs constantes suravons comparé ART 3D a la description par harmoniques
les composantes angulaires. Ce qui modifie les fonctions sphériques (HS) [1, 2]. Ces tests ont été faits sur deux bases
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Figure 2 -Processus d’'indexation. ot - o - 0

de modeles : Princeton Shape Benchmark [10] et une base

de modéles techniques 3D Renault (la figure 3 montre des Figure 4 —Courbes de Recall pour plusieurs valeurs des
exemples de modéles). La base de modéle Renault est uneparametres.

base de modeles techniques qui contient des pieces méca-

nigues. Les formes des modéles d’'une méme classe sont si-

milaires. La base Princeton contient des classes hautementPour ces quatre déformations. Pour chaque transformation,

sémantiques ou les objets d’une classe sont plus hétéro- Nous créons des ensembles d'objets 3D déformes et pour
génes. chaque objet, nous calculons la distance a I'objet d’origine.

La translation n’a pas effet sur la distance car le pré traite-
ment centre et met a I'échelle les objets. Pour les mémes
raisons, le changement d’échelle n’a qu'un trés faible effet
du aux artefacts de discrétisation. La distance maximum
obtenue est d@.16 alors que la distance moyenne entre
deux objets de classes différentes est autous.de dis-
tance obtenue est inférieure a la distance intra classe et la
classification sera bonne. Le test de déformation aux ro-
tations crée un ensemble d'objets perturbés suivant trois
rotations aléatoires selon les axes et donne une distance
maximum del.272 et une distance moyenne d&5. La
déformation du au bruit est un déplacement aléatoire des
) . o sommets de I'objet ; chaque sommet est déplacé suivant un
Figure 3 —Exemple de modeles 3D : premiére ligne : base  yecteur gaussien aléatoire. La longueur moyenne des vec-
Renault, deuxieme ligne : Princeton Shape Benchmark. g5 de déplacement est un pourcentage de la taille de 'ob-
jet. Sila distance est supérieure a 10% la surface de I'objet
est grandement déformée mais la mesure de similarité est
de 1.6 et I'objet est encore bien classé. La figure 5 montre
un objet déformé par ce procédé.

Pour fixer les valeurs des paramétres, Les courbes de Recall
sont comparées. Douze valeurs des parametresy et

mg ont été évaluées. La figure 4.a montre que les meilleurs
résultats sont obtenus pour= 3 etmy = my = 5. La
figure 4.b montre les mémes résultats pour plusieurs tailles
de discrétisatiory. Les meilleurs résultats sont obtenus sur

la base de modéles techniques pSue 64. Ces valeurs
sont utilisées dans la suite de ce travail et ce sont également
celles utilisées dans [2] pour le calcul des HS.

Pour évaluer la robustesse du processus, nous déformons
des objets 3D selon certaines transformations : change-
ment d'échelle, rotation, translation et bruit. La table 1 Figure 5 -Exemple de déformation due au bruit pour trois
montre les distances maximums et moyennes obtenues Vvaleurs de distances : 0%, 5% et 10%.




Transl. | Var. d’éch.| Rot. | Bruit Temps d’indexation Taille du descripteut
Dist. max. 0 0.016 1.272 | 2.217 SH 10 544
Dist. moy. 0 0.003 0.750 | 1.012 3D ART 4 74

Tableau 1 -Distances obtenues pour plusieurs déforma- Tableau 2 -Comparaison de la taille (en nombre flottant)
tions. et du temps d’indexation (en second) entre ART 3D et la
représentation en harmoniques sphériques.

Un autre ensemble d’expérimentations a été fait pour com-

parer la description ART 3D a celle par des harmoniques gexation fournissent un descripteur de formes robustes aux
sphériques (HS). Cette expérience a été réalisée sur lestransiations, rotations, variations d’échelle, multi représen-
deux bases d'objets. Les figures 6.a et 6.b montrent les tations (remaillage, faible déformation), bruit et rotation
courbes de Recall pour les descriptions HS et ART3D sur 3D. Le descripteur de formes proposé remp“t |es Condi_
les deux bases. Sur la base Princeton (Fig. 6.a), les HS tjons induites par I'analyse des bases de modéles tech-

donnent une meilleure description que la méthode ART. njgues : processus d'indexation et de recherche robuste et
Sur la base Renault les résultats sont sensiblement €qui- précis, et calcul de similarités rapides.

valants suivant les deux méthodes de description. Ceci
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5 Conclusion

Cet article propose un nouveau descripteur de forme 3D,
ART 3D. Cette transformation 3D et le processus d'in-



