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Résuneé: Danscetarticle, nousprésentonsineméthodepermettante retrouverdesinformationsde cohérence
dansun ensemblale polygonesnon structuré. On cherche en particulier a mettie en évidenceles structues
répettesdansune seene (exemple: les siegesd'un avion). A partir de structues élementaies, nousgérérons
uneorganisationde plus hautniveaupar agglomération. Pour < guider> ce regroupementnousutilisonsdesin-
formationsde proximité, d'orientation et deressemblancgéonétriqueentre objets.A partir de cesinformations,
nousrederchonsensuiteles structulesredondantesle la scene cetterecherche étanteffectteede maniere ef -
cacea l'aide d'un KDTree de dimensiorélevee Nousmontionsd'autre part danscetarticle les limitations des
méthodeglassiquesinsi qu'unesolutiona leurs problemes.

Mots-clés: Traitementsle mocdeles3D

1 Intr oduction

En synthesed'images,on assistea unetresforte augmentatiorde la complexité desdonrées3D ainsiqu'a une
diversi cation deleur provenance scanners8D, mocElisationgéonetrique,reconstructiora based'images,ins-

tanciationde modelesprocedurauxgtc...Le formatd'échangale cesdonréesestsouventpauvreeninformation
et peuappropré aux differentetachesrencontéesen synthesed'images.Les corversionsentreformatsne ga-
rantissenfpasune consenation desinformationssémantiquest/ou topologiquesnitialementprésenteslansle

mockle.Partantde ce constat)a nécessi destructurercesdonréesa n d'enfaciliter I'utilisation estdevenueune
priorité dansdesdomainegelsquela visualisationtemps-£el,la manipulatiorinteractve democdelesoudesenes
3D etla simulationnumérique.

La structuratiorautomatiquade donrées3D au hiveaud'une sceneestégalementin problemerécurrentdansle
domainedela robotiqueetdela vision. Les problématiquesoncernenessentiellemera structuratiorde nuages
de pointset la détectionde zonesd'obstacles En informatiquegraphique divers algorithmesont &t propogs
a n d'organisede mankerehiérarchiquedeservironnement8D[CDP95 HDSD9Y, leurspointscommunsétant
le pré-requisde pos€derune structured'objet dansla scene. D'autres méthodesproposentde contraindreles
mouvementganscetenvironnement[XSFOR cequi permetd'organiseilesobjetslesunsparrapportauxautres.

FIG. 1 — A partird'un ensemblalésoganis de polygonegimagede gauche) notreméthodepermetd'identi er
desstructuregéonetriquegépettes Cetterecherchgeutétreglobale ourestreintgarl'utilisateur alarecherche
d'une seulestructure(les siegessurl'image dedroite). Model courtesyof LightWork DesignLtd.
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FIG. 2 —Le pipelinedestraitements.

Danscetarticle,nousproposonsineméthoded'organisatiordesdonréesbagesurdestechniquesl'identi cation
et de comparaisornle sous-ensemblgsertinentsde la seenecommemontté a la Figure 1. La présencede struc-
turesrépéteesétanttresfréquentedansles seenes< architecturales : maison,église,chateauusine,etc. nous
restreignonslansun premiertempsnotreétudea cetype desanes.

Notreapprocheestdiviséeenplusieursttapeg voir Figure2) :

Structuration primair e desdonnéesd'entr ées: Lors del' échangeade donrees3D, il estfréquentde disposer
de seulesdonréesbrutes,commurémentappeées< soupede polygones>. A partir de cet ensemblearbitraire
de polygones3D sansinformationde connectvité, on créeune premirestructurede la seneen regroupantles

polygonesconneespararétes.Danscetarticle,cesgroupessontappeés< briques>.

Caractérisation: A n depouwir caracériserlesbriquesgéonétriquementet spatialementnarecoursa:

— destechniquesle caracérisationdeformes3D, permettanteur comparaisonPourdesraisonsderobustessea
similarité entredeuxbriquesestbagesurla surfacegéoneétriquequ'ellesdécriventet non passurla topologie
deleursmaillages

— unsystemerobustederecherchalel'orientation de cesbriques supportantes casdégerérés.

Recherchede structur esredondantes A partir desbriquesetdeleurscaracéristiquespn recherchalesassem-
blagesdebriquesredondantslansla seene,i.e formantdesstructuresimilairesa unetransformatiorgéonétrique
pres.

Danslessectionsuivantesnousprésentongndétail lesdifférentgpointsde notresyseme.Nousprésentonslans
un premiertemps,la structureélémentaireque nousutilisons pour construireune structureplus éwluée. Nous

présentonggalementlanscette sectionles principesutilisés pour calculerdeux proprieéttesessentiellesle ces

structuregqui sont: un sysemed'axeslocal et unesignaturepermettantd'identi er unebrique.Dansla seconde
sectionnousdeétaillonsl'algorithme utilisé pourconstruirda structurede hautniveau,avantde présenteguelques
résultats.

2 Créationdela structur e de base

Notre structureélementaireest repesenge par la notion de brique, dé nie commeun ensemblede polygones
conneespararétes(voir Figure3).

On ne peut pas étre assué que les briquesobtenuesrepesentendes modeles 3D manifold. Des techniques
récentegle réparationd'objets existent[Ju04 mais nécessitentin long traitement.Deux caracéristiguesessen-
tiellesdoiventétrecalcukessurcesbriques:

— uneorientationrobuste,i.e. dé nie demankereuniquepourchaquedrique,
— unesignaturgpermettanta comparaisomntredeuxbriques.

Nousdétaillonscesdeuxpointsdansla suitede cettesection.

2.1 Creationd'un sysemed'axesrobuste

On cherchea dé nir uneorientationpour unebriquede maniererobuste.La techniguecommurémentutiliséeest
I'Analyse en Composantdrincipale(ACP)[Kaz04, dont on rappellebrievementle principe,avantde présenter



FiG. 3 - A gauchelestrianglesdu mocele.A droite,les briquesdu mocele,forméesde polygonesonneespar
arétes.On remarquexpérimentalemengue cesbriquescorresponderie plus souventa un découpageohérent
dumockle.

seslimitations.

SoitunesurfacetrianguéeSen3D. La matricede covarianceM estdé nie par:
Z
o
Mi;j= a XiXjdx
T2s T

ouT parcourtlestrianglesdu mocele.Lestrois vecteurgpropresdela matriceM sontlesaxesprincipauxd'inertie
dumocele,lesvaleurspropresassodtesrepesentanta variancedu modelele long decesdirections.Cesvecteurs
sontutiliséspourformerunebasecaracéristiquedela brique.

Unelimitation forte del'A CP estquelorsquela matricede covarianceM estdégerérée,on ne peutpascalculerun

sysemed'axesunique.La matricede covariancepeutétredégeréréedansdeuxcas:

— Lorsquelestrois vecteurgproprespos&dentla mémevaleurpropre.Dansce cas,la matricede covarianceest
unmultiple dela matriceidentité et n'importe quel sysemed'axesestvalide pourl'objet.

— Lorsqguedeuxvecteurgpropresvs etve ontla mémevaleurproprel etquele troisiemevecteurvs aunevaleur
propredifférentd 3. Danscecas,n'importequellecombinaisorinéairedesvecteurss; etv, estaussunvecteur
propredevaleurproprel .

Lesformes3D pos£dantunematricede covariancedégeréréesontappetesformesdégerérées

A n de caracérisercesformesdégenéreeset proposerune solution adapée, on reformulele principede calcul
d'axespar ACP. On peutmontrer[SmiO2 quele calcul d'axespar ACP estéquialenta chercheres directions
pourlequelle momentd'ordre 2 estmaximale.
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FIG. 4 — Formulede calculdu momentd'ordre n pouruneformeO quelconque.

Enappelan®, lespointséchantillonreéssurla surfaced'un objet,etw; lespoidsassodks,le principedecalculdu
momentd'ordre n parrapporta unedroite D estdonré Figure4.

En se placant dansle plan, on remarqueque certaines gures tres simplespos®dentdes momentsd'ordre 2
indépendantslela directiondeD.
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FIG. 5—Figures2D etleursmomentd'ordre 2 enfonctiondela directiondela droite D.

Une gure commele carre posedeun momentd'ordre 2 constantCelasigni e qu'il n'estpaspossibled'assigner
de mankere able un sysemed'axesa cette gure a l'aide de I'A CP. On montreplus tard que cette propriete

s'étendauxobjetstridimensionnelsgequi implique,parexemple Ja non-unicié du sysemed'axesdel'A CPpour

uncube.

A n derésoudreeprobleme,etdeproposeuneréponseable pources gures, onproposel'utiliser lesmoments
d'ordresplus élevés.En effet, on remarquevoir Figure 7) que cesmomentsprésententesextremamémepour
uneformedégenérée,cequi garantit la construction d'axes ables pour cetteforme. Onutiliseenparticulierles
momentsd'ordre pair carcesderniergpeuentétrecalcuesde maniereef cace al'aide d'unebased'’harmoniques
splteriqgues(voir Implémentation).
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FiG. 6—Momentd'ordre2 enfonctiondela directiondela droite D pouruncar etpourdesformes< |égerement

anisotropegAnisotropie=1 T;‘égl‘jrr ). A gauche momentd'ordre 2. A droite: momentd'ordre 4. On remarque

guelesmomentd'ordre 4 présententlesextremamémepouruneforme dégerérée(le car€).

Dansnotreimplémentationpn choisitd'utiliser les momentsd'ordre 4, a n d'obtenir desrésultatssatishisants
toutenlimitant la compleité descalculs.

En utilisant les momentsd'ordres élevés,on perd une propriéte importantede I'A CP. En effet, les extremades
momentsd'ordresélevés ne sont pasobligatoirementansdesdirectionsothogonalesA n de garantirl'obten-
tion d'axesorthogonauxpn dé nit le premiereaxe v; commel‘orientation (gz1;f 1) pourlaquellele momentest
minimum. Le secondaxe correspond la directionde momentminimum dansle plan perpendiculaira v, etle
troisiemevs estdé nie parvs = vi vo.

Pourla créationd'un sysemed'axeslocal, on a maintenantleuxpossibili€és:



— l'utilisation uniguedesmomentsd'ordre 4,
— l'utilisation conjointedesmomentsd'ordre 2 (ACP)etdesmomentsd'ordre 4.

Dansnotreimplémentationpousutilisonsuniquement les momentsd'ordr e 4 pour détermineruneorientation
robustepourchaquebrique.

FIG. 7—Le momentd'ordre 2 et4 pourun cube.Le momentd'ordre 2 (Figuredu milieu) estconstanglorsquele
momentd'ordre 4 (Figurede droite) pos®dedesextremapermettant'assignemun sysemed'axesaucube.

Impl @émentation

Le calcul desmomentsd'ordre plus élevé que l'ordre 2 est géneralementcoliteux en tempsde calcul. En ef-
fet, il nécessitaun “double échantillonnage” un échantillonnagelespointsde la surfacedel'objet, ainsiqu'un
échantillonnagelesdirections(q;f). On montre(Annexe 1) quela compleité de calculdesmomentsd'ordre n
pourn > 2 peutétrelargementdiminué pourn pair, enutilisantunebased’harmoniquespteriques.

2.2 Comparer deux briques

A n depouwir mettreenévidencdesstructuresécurrentesiela scene3D, il nousfautunemesurede similarité
entreles briques,composanteglémentairegle notre syseme.On chercheici a < retrouver> dansla sene,des
briquesgéonetriquementdentiquesgnne tenantpascomptedeleur structuretopologique.

Dé nition : Deuxbriquessontditesidentiquessi ellesdécriventla mémesurfacegéonétrique,indépendamment
dumaillagede cettesurface.

Pourétablircettecomparaisongn seéparele processugndeuxétapes

— onutilise le sysemed'axescalcuk préc@demmenpoureffectuerun premiertri ;

— on utilise ensuiteune approcheplus discriminantebase sur les travaux publiés dansle domainedu Shape
Matching.

Dansun premiertemps,on effectueun premiertri ens'inspirantde la méthodede descripteuma vuesmultiples,

outil propo£ parle standardMPEG-7[Mar02. Pourchaqueobjet, on positionnetrois cantrasle long desaxesdu

repereorthogonakton dirige cescangrasversle centrede masseale'objet.

Pourchacunele cescaméras,on projettel'objet paralelemente long desaxeset on stocle I'aire de cetteprojec-
tion. On stoclke donctrois valeurspar objet qui serontcompaéesdeuxa deuxlors de la comparaisorentredeux
briques Graceal'utilisation desOcclusionQueries[Rg0Z pourle calculdel'aire projete,cepremiertraitement
serévele peucolteux,bienquepeudiscriminantdansla rechercheal'objetsidentiques.

Aprescepremiertri, ondéveloppeuneméthodeens'inspirantdestravauxpubliésdansle domainedela recherche
d'objetssimilaires(ShapeMatching) et plusparticulierementestravauxd'Osada[OFCDOLLsurles ShapeDistri-
butions

Dansla littérature cetteméthodese placeparmiles nombreuseséthodegjui consistent associera uneforme
3D quelconquainesignatureappeée< descripteudeformes> ( voir Figure8).

La méthodedes ShapeDistribution consistea échantillonnemune fonction de forme, qui mesuredesproprietes
geontetriquesglobalesde I'objet. Les caracéristiquesprincipalesde cetteapprochesont: soninvariancepar ro-
tation, sarobustessevis-a-vis desdégerérescenceséventuellesdu maillage (triangled'aire nulle, sommeten T)
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Fi1G. 8 — Descripteursle Formes. La comparaisomle deuxmodelesrevientacompareteursdescripteurassoces
parunesimplenorme(L, dansl'exemple).

ainsiquesasimplicité de miseenoeuvre La mesurede similarité entredeuxobjetsrevient donca unemesurede
similarité entredeuxprobabilitsdedistribution.

Dansla versioninitiale propo£e par Osadaja fonction de forme utilisée mesurela distanceentredeux points
positionresde manierealéatoiresurla surfacedel'objet. Aprescalcul,le descripteueststocké sousla formed'un
vecteurderéelsan élementqn=64).

Expérimentalementnremarqueguela méthodeestpeusensibleauxchangementdetesselatior{Figure9 ).
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FI1G. 9—Un modele3D orieng et maillé defagon differenteposededesShapeDistributionspeudiffeérented'une
del'autre. (nombred'échantillons=8®00)

Nousutilisonsles ShapeDistributiona n dereconnaitresesbriquesidentiquesi.e. pos&dantdessignaturesden-
tiques A n d'effectuercettereconnaissanaemankererobuste ondoitréduirela variancedenotreéchantillonnage.
Pourréduirecettevarianceoutengardanunnombred' échantillonsaisonnablegn utilise unéchantillonnagstra-
ti &,i.eonéchantillonne@lemaniereuniformesurle domaine puisonperturbd égerementhaqueechantillon[Shi9l

Au lieu d'échantillonnete maillagedela brique,on choisitnospointsde la fagon suivante:

— Onpositionnen pointssurla sptereenglobantalel'objet

- On Iance% rayons.enreliant2 a 2 les points, et on stocke pour chaquerayonla distancegu'il parcourta
I'int érieurdu mockle,

— Onconstruitnotredescripteucommel’histogrammede cesvaleurs.

L'impact dela strati cation surla variancedel' échantillonnagestillustréeFigure10.



Probabilite

J

FiIG. 10— La strati cation permetde réduirela varianced' échantillonnagel.es échantillonssontpositionréssur
la sprereenglobantale chaquébriqueet on stocke pourchaquecouplede pointsla distanceparcoureal'int érieur
dumodeleparle rayonlesreliant.(nombrel' €chantillons=8®00)

Distance

3 Recherchede structur esgdométriques r dpétdes

Le but de cettesectionestde présentetta méthodeutilisée pour construiredesstructuresde hautniveaua partir
descomposantesle basedécritentprécedemmentOn désireretrouver les structuresidentiquesdansla saene
compogesde plusieursbriques.Avantde déterminercesstructurespn doit < classi er> lesbriquesenfonction
deleurressemblancgéonetrique.

Classi cation desbriques : A l'aide desdescripteurassoddsa chacunelesbriquesde la seene,on procedea
uneclassi cationdesbriques.On doit pourceladé nir unseuildedistanceep tel quepourunebriqueB :

B2C () f9Bc2C=dp(B:B) epg

ou Cy representda kiemecaggorieet dp la distanceentredeux< ShapeDistributions>. Dansla pratique,dp est
lanormel; etep est x €a0.1(valeursansunité).

Recherche de structuresrépétées: On associea chaquebrique un point dansun espacea septdimensions,

dé nis dela fagn suivante:

— Quatredimensiongpour un quaternionstockantla rotationqui amenela brique dansle reperedu monde.On
noteQ(B) cequaternion.

— Troisdimensiongourle vecteurqui translatde centrede massede la briquesurl'origine du reperedu monde.
OnnoteT(B) cevecteur

Larecherchalestructuresedondantedansla seeneconsistearecherchedesstructureserépétanta partir d'une
briquede départ.A partird'une briqueB, on recherchesesvoisinsausensde la distancesuclidienne[Qui9ft On
calculelestransformationgéonétriqueselativesentrechaquecoupledebriquesformédela briqueB etdel'un de
sesvoisins,cestransformation®tantstockéessousla forme d'un couplequaternion/translatiorPourrechercher
leséventuellegépatitionsde cettestructuredansla seene,on prendcommepointdedépartlesbriquesappartenant
ala mémeclassequela brique B. En combinantles transformationgéonetriquesentrela structurerecherclee
etla nouelle briguede départ,on positionneun point Pc dansl'espacea septdimensionsié nie précedemment.
Chercheta répétition dela structuregéonmetriquedansla scenerevient donca chercheies plus prochevoisinsdu
point Pc.

L'algorithmeuutilisé pourcetterecherchestprésengala n decettesection.
Cetalgorithmeestappeédeprocheenprochea n derecherchelesstructuresécurrentesOneffectuelarecherche

dansl'espacea 7 dimensionsa I'aide d'un KDTree. Cettestructurede recherchedoit étre capablede gérerles
différentesncertitudesurlesaxesderotationdu modele.Celles-cipeuentétredetrois types:

1. Incertitudeclassiquade p surchacundesaxes.Cetteincertitudeestliéeaufait quele calculdesmoments
nouspermetde connaitrel'orientation desaxesprincipauxet nonpasleur direction.

2. Incertitudedansle plan. Cetteincertitudeapparaitorsqueles momentssuivantsdeuxaxesprincipauxsont
identiqued casdu cylindre).



Algorithme 1 Rechercheale structuregéonetriquesépétéesa partird'une briqueB.

pour touteslesbriquesB®telle qued(B;BY efaire
Le couplequaternion/translatiorechercieest(Qr = Q(B):Q(BY 1, Tr= T(BY T(B))
pour PourtouteslesbriquesB®elle queClass¢B®) = Class¢B) (B 6 B faire
Le couplequaternion/translatiorechercie est(Qro= Q(B%Y :Qg, Teo= Tr+ T(B%)
pour touslesprochesvoisinsR, du point Pc = (Qge; Tro) faire
SoitBy la briqgueassodteaupoint Ry
siClass¢By) = Class¢B9 alors
Onatrouvé unestructureredondante (B; B9 et (B%By)
n si
n pour
n pour
n pour

3. Incertitudetotale ( casd'une sptere, ou d'une forme plus complee pos€dantdes momentsd'ordre 4
constant)

4 Résultats

On présentadanscettesectionquelquesxemplesde structurebtenusa partir de seenesnonorganises.

FiG. 11— Exempled'organisatiorpartiellede seenes3D. Cesstructuresontcréesa partir d'une briqguede base,
sélectionréeparl'utilisateur. Chaquestructureobtenuesstrepéréea l'aide desacouleur

Dansles deuximagesprésenges,les structureddenti éessontrepesentesa l'aide de couleursidentiques]es
élementsnon traités etantrepesenésen | de fer. Dansl'image de gauche deuxtypesde structuresrépetees
ont été isolés : Les quatreschaisespositionreesdes deux cotés de la table, ainsi que les deux chaises< de-
sign>. Dansl'image de droite, les structuressontplus nombreusest plus complexes: quatreordinateur cla-

vier+souris-£cran),cing chaisesde bureauainsi que 3 couplesde bureau.On remarquegn particulier, quele

positionnementégerementifférentde chaqueordinateursurchacunealestablesestpris encompte ce qui permet
d'isoler la structured'ordinateurdu restedu bureau.

5 Conclusionet travaux futurs

Danscetarticle,nousavonspropo uneméthodepermettantie mettreen évidencdes structuregépéeteesd'une
sene3D. Cesstructuresontcréesa partir decomposantede baselesbriquesdé nies commedesensemblesle



polygonesconneespararétes.En assignant chaquebriqueun point, positionré a l'aide d'informationsd'orien-
tation et de position,on montrequela recherchede structurerépéteéesd'un seenerevient a chercherdesvoisins
dansun espacale dimensiorélevé.

Plusieurspistessont ervisageableslansle futur. Dansun premiertemps,noussouhaitonsmettreen placedes
applicationsde cetteméthode Nouspensonsen particulier, quela redondancaesstructureggéonétriquespeut
etreuneinformationriche dansle cadredela mocklisationinteractve. Noussouhaitonggalemeninettrea pro t
cette structurede scene en utilisant destechniquesde Geometrylnstancing permettantun traitementpar lots
d'objetsidentiquesDansla suitede notretravail, noussouhaitonggalementitilisé destechniquesl'apprentissage
a n d'extraire desinformationssémantiquesie la seene,ainsi que destechniquesde simulationphysiquea n
d'étudier parexemple,l'impact dela gravité surla structurede seene.

En n, noussouhaitongliversi er le type de donréesd'entrées(senesvégetalesurbainesgtc...)a n d'élamgir le
champd'applicationde notreméthode.

A Calcul desmomentsd'ordr espairs a l'aide d'harmoniques sphériques

Les harmoniquespleriquessontdesfonctionsY,™ a deuxvariablesformantune baseorthonorneede fonctions
directionnelleset se prétantdonc naturellement la repiesentationde telles fonctions. D'apres la théorie des
harmoniquespleriquestoutesfonctionsdirectionnellesf (q;f) peutétredecompogede maniereuniquecomme

la sommede sesharmoniques

me|

a c™M(a:f)
m= |

Qo

fla;f) =

0

Lesharmoniquesplériquesposedentde nombreuseproprieteeset sonténon@&espourla plupartdansl'ouvrage
deréferencadeHobson[Hob3] Dansla suitedecedocumentpntravaille surdesharmoniqueséelles noteesy".

Nousprésentonsineméthodepermettantle calculerlesmomentsd'ordre pairal'aide d’harmoniquespteriques.
Pourplus de clarté, les calculssonteffectuespour n = 4, lesrésultatsetantbien sur applicablegpour nimporte
quellevaleurden.

FiG. 12— Calculdesmomentsd'uneformeO parrapporta unedroite D.

Le calculdumomentd'ordre 4 dela forme O parrapportala droite D s'écrit ;

MO = S A W [dR:D)’ (A1)
i=1

o

ouP;i 2 [1;n] sontn pointspris surla surfacede O, etw; sontlespoidsassodgsa cespoints.
D'apresla Figure12, A.1 peutétreréécrite:

n
o

ad' sin'(ar ap) (A2)
i=1

M (D) =

Sl

En seplacantdansun reperelocaltel queqgp = O,0na:



n
M3(D) = % a d' sin*(op) (A.3)
i=1
L'expressionsin®(g) peuts'écrire sousla forme d'une combinaisoninéaired'harmoniquessptériquede degré
4. Aprescalcul,on obtient:

sinf(g) = a0 Y3(q;f)+ a2 y3(q;f)+as y3(qf) (A.4)

avec:
16 32q b 8 q ‘4
= 157 - = Sz DP- = S 4D
a= 15 Phaz 21 534% 3 3
Apresrotation, une combinaisorinéaired'harmoniquessphériquesde degré maximall, se déecomposeen une
autrecombinaisorinéaired'ordre |. Dans[Sol9§, I'auteur proposeun algorithmepermettantde calculerde

mankereef cace cettedécompositiorapresrotation.En notantR; la rotationd'anglegp, ona:
sin(gg, ) = Ri(sin(qp) (A5)

Onendéduituneexpressioranalytiquedu momentd'ordre 4 dela forme O parrapportala droiteD :

MAD = 24 & Rsino)’ (a6
i=1
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