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Résumé

Description sémantique de modèles 3D - application à la

modélisation à partir d’exemples

Bien que les applications utilisant les modèles 3D soient de plus en plus

nombreuses, la création des modèles 3D en elle-même reste une tâche

fastidieuse. La modélisation à partir d’exemples rend cette étape plus

efficace en permettant à l’utilisateur d’exploiter des modèles existants

pour les assembler afin d’obtenir un nouveau modèle. Pour exploiter ces

modèles, il est nécessaire de pouvoir les retrouver rapidement dans la

collection, par le biais d’une recherche partielle de maillages. La géo-

métrie de chacune des parties doit ensuite être adaptée, avant de les

assembler. Les méthodes les plus récentes de l’état de l’art se concentrent

sur des mécanismes d’assemblages de segments : les modèles de la base

sont préalablement segmentés et labellisés. Cette considération permet

d’éviter à l’utilisateur plusieurs segmentations manuelles, mais elle li-

mite le processus de création à une suite d’ajout ou d’échange de parties

pré-déterminées. Dans cette thèse, la modélisation se fait par échange de

parties depuis un modèle de base, mais ces parties ne sont pas directement

segmentées. Nous présentons un descripteur sémantique continue calculé

sur l’ensemble du maillage 3D, qui nous permet de retrouver parmi les

modèles de la base les parties de modèles correspondant à une sélection

de l’utilisateur sur le modèle de référence : si l’utilisateur sélectionne le

coude d’un modèle humanoïde, il se verra proposé tous les coudes des

modèles de la base même si ce label n’est pas explicitement utilisé pour

labellisé la base. Cette description sémantique continue et ce mécanisme

de correspondance de patchs nous permettent d’obtenir l’ensemble de

parties nécessaire à la création du nouveau modèle. Ces différentes par-

ties sont alors assemblées par une méthode de recalage semi-rigide et un

remaillage.

Mots-clés : Modélisation 3D, polygones, modélisation à partir d’exemples,

labellisation, correspondance sémantique, adaptation géométrique.
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2 Chapitre 1. Introduction

La représentation visuelle de l’environnement est un outil de commu-

nication primordial et l’apparition de l’informatique graphique 3D a per-

mis des modes de visualisation jusqu’alors inédits. De nos jours, les ap-

plications exploitant la visualisation 3D sont de plus en plus nombreuses.

Elles touchent des domaines de plus en plus larges (conception indus-

trielle, domaine médical, formation, divertissement, etc.) mais surtout elles

se mêlent de plus en plus au réel, par l’intermédiaire de nouvelles moda-

lités telles que l’impression 3D ou la réalité augmentée.

Les avancées en matière de rendu photo-réaliste et d’animation ont

démultiplié les possibilités de représentation. Les outils de création de

contenu sont eux aussi plus accessibles : on peut donner comme exemple

Blender 1 pour la création de films d’animation, ou Unity 2 pour la création

d’applications interactives.

La modélisation se trouve en amont de toutes ces applications : il s’agit

de donner une représentation aux objets que l’on souhaite visualiser en

3D. Les modes de représentations d’un objet en 3D sont nombreux, et sont

souvent fonction de l’application. De même, ce mode de représentation

conditionne la manière dont le modèle est créé.

La création d’un modèle est le plus souvent dirigée par un utilisateur,

bien que certaines méthodes permettent de générer des modèles origi-

naux de manière automatique. Il est primordial que ces outils de modéli-

sation 3D se perfectionnent et intègrent de nouvelles fonctionnalités, afin

de rendre la tâche de création plus efficace.

La modélisation à partir d’exemples permet cette efficacité en propo-

sant d’utiliser des parties de modèles existants, et de les intégrer dans un

nouveau modèle. Ce dispositif ne se substitue pas aux processus de créa-

tion classiques, mais les complète, en permettant à l’utilisateur d’exploiter

des créations antérieures afin de gagner du temps. Les problématiques

dans la modélisation à partir d’exemples sont multiples : l’indexation et la

recherche de contenus 3D sont nécessaires afin de retrouver rapidement

les créations antérieures ; un traitement géométrique sur les données per-

met d’intégrer des modèles de sources différentes dans un seul modèle.

1. https://www.blender.org/
2. https://unity3d.com/

https://www.blender.org/
https://unity3d.com/


1.1. Contexte 3

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons le contexte du projet, les

différentes contributions apportées dans cette thèse, et enfin l’organisation

de ce mémoire.

1.1 Contexte

Le projet CrABEx (Création de contenu graphique 3D Assistée par

une Base d’Exemples, référence ANR-13-CORD-0013) 3 est un projet de re-

cherche français, financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR),

s’intéressant à des modalités de création et d’édition de contenus pour la

modélisation 3D permettant d’exploiter des contenus existants.

Le projet est porté par cinq partenaires : le LIRIS (UMR 5205), le LTCI

(UMR 5141) et CRIStAL (UMR 9189) d’un point de vue académique, Ga-

magora (Université Lumière Lyon 2) pour la formation, et 3DDUO (entre-

prise basée à Tourcoing) en tant que partenaire industriel.

Le projet vise à proposer un système d’aide à la création et à l’édition

de contenus 3D, utilisant une base de modèles existants. Ce système ne

concerne pas seulement les données géométriques, mais aussi les méta-

données telles que les textures, les squelettes d’animations, etc. Cette thèse

se concentre sur la recherche et l’extraction de données géométriques 3D

pour la création d’un maillage, ainsi que sur leur assemblage, dans le but

d’obtenir un nouveau modèle à partir de modèles existants.

Cette collaboration a permis de recueillir les avis d’utilisateurs poten-

tiels, à travers des réunions de travail et les rencontres effectuées. Nous

avons notamment mis en place en amont de ce travail de recherche un son-

dage, à l’aide d’un formulaire en ligne 4 auprès des salariés de 3DDUO et

des étudiants de Gamagora afin d’avoir plus de détails sur leurs habitudes

en terme de modélisation, et pour recueillir leurs avis sur une application

de modélisation à partir d’exemples.

Sur les 36 personnes ayant répondu au sondage, 84% affirment ne ja-

mais ou rarement modifier un modèle existant lors d’une tâche de modé-

lisation. Ils sont 70% à affirmer toujours ou souvent démarrer une modéli-

3. http://www.cristal.univ-lille.fr/crabex/
4. http://tinyurl.com/CrABEx

http://www.cristal.univ-lille.fr/crabex/
http://tinyurl.com/CrABEx


4 Chapitre 1. Introduction

sation de zéro. La modélisation à partir d’exemples ne fait donc pas partie

des usages courants pour la majorité des personnes interrogées.

Cependant, après avoir décrit brièvement la modélisation à partir

d’exemples, à la question "seriez-vous intéressé par un tel système ?", ils

sont 86% à être intéressés. Un utilisateur en particulier ajoute : "Cela pour-

rait être intéressant pour les environnements, mais semble moins pratique

pour les personnages, mais généralement chaque designer a sa banque

personnelle avec des éléments séparés qu’il peut réutiliser (mains, pieds,

têtes, etc.)".

Les autres questions portent principalement sur le mode de requête

préféré pour ajouter une nouvelle partie, ou remplacer une partie exis-

tante. Ici, les utilisateurs devaient noter sur une échelle de 1 à 5 les dif-

férents modes de requêtes, parmi la recherche par mots-clés, la sélection

d’une partie de modèle, la réalisation d’une esquisse 2D, ou d’une es-

quisse 3D. Dans les deux tâches, la recherche traditionnelle par mots-clés

et la sélection d’une partie de modèle 3D comme requête sont les mo-

dalités de requête les mieux notées. De manière générale, les utilisateurs

préfèrent les requêtes classiques à base de mots-clés, et semblent réticents

au bruit potentiel des autres méthodes. Les méthodes d’esquisse 2D et 3D

sont bien moins populaires, car elles semblent plus fastidieuses à utiliser.

Seulement 42% des sondés seraient intéressés par un système procé-

dural entièrement automatique, ce qui confirme notre orientation vers un

outil d’aide à la création. D’une manière générale, les personnes ayant

répondu au sondage sont majoritairement intéressées par l’idée d’un sys-

tème de modélisation assisté par une base d’exemples. Une labellisation

sémantique reste importante (permettant l’utilisation de mots-clés), et un

système de requête par sélection de parties de modèles doit être privilégié.

En rencontrant les designers de 3DDUO, nous avons pu confirmer que

les modèles sont rarement réutilisés. Parfois cependant, certaines parties

sont réutilisées, notamment pour les parties qui prennent du temps à être

modélisées, telle que la tête ou les mains. Mais cet usage est propre à

chaque designer.
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1.2 Contributions

Nous considérons la modélisation à partir d’exemples comme une

tâche de recherche et d’assemblage de parties de modèles existants dans

une base. Plutôt que de demander à l’utilisateur d’effectuer une segmenta-

tion manuelle ou de considérer des segments à échanger, nous proposons

un outil de correspondance sur des patchs permettant à l’utilisateur d’iden-

tifier dans les modèles de la base des parties similaires à celles qu’il aura

préalablement sélectionnées sur un modèle de référence. Les contributions

principales de cette thèse sont les suivantes :

— Descripteur sémantique continu : à partir d’une labellisation du

maillage, nous proposons un descripteur multidimensionnel calculé

sur chaque point du maillage, pour représenter son contexte séman-

tique, d’une manière plus riche qu’une labellisation classique, en

croisant les informations relatives aux différents labels. Ce descrip-

teur est simple et rapide à calculer. Nous présentons aussi plusieurs

applications de ce descripteur pour la labellisation automatique de

modèles 3D, et pour l’édition de maillages.

— Correspondance et sélection de patchs par similarité : afin de limiter l’in-

tervention de l’utilisateur, et pour ne pas se limiter à une segmen-

tation fixe, nous présentons un système permettant de retrouver, à

partir d’un patch sélectionné par l’utilisateur sur un modèle de réfé-

rence, les régions sémantiquement similaires dans les modèles de la

base. Ce système de sélection repose sur le descripteur sémantique

précédemment évoqué. Cet outil de correspondance et de sélection

de patchs par similarité sémantique est particulièrement utile pour

la modélisation à partir d’exemples.

1.3 Organisation du mémoire

Ce mémoire de thèse est organisé de la manière suivante : dans le cha-

pitre 2, nous présentons plus en détail le contexte du mémoire, en partant

des différentes modalités de représentations des modèles 3D pour arriver

à un état de l’art des méthodes de modélisation à partir d’exemples. Le
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chapitre 3 introduit le nouveau descripteur sémantique continu que nous

proposons ainsi que différentes applications. Le chapitre 4 présente la mé-

thode que nous utilisons pour retrouver des patchs similaires à une sélec-

tion sur le maillage dans une collection de modèles 3D existants par simi-

larité sémantique. Dans le chapitre 5, nous détaillons une méthode de reca-

lage semi-rigide et de remaillage permettant d’adapter plusieurs maillages

3D malgré leurs différences géométriques. Enfin, nous concluons par le

chapitre 6 où sont rappelées les différentes contributions et où sont pro-

posées des perspectives de recherches futures.
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Afin de mieux situer le contexte de ce travail de recherche, nous pré-

sentons dans ce chapitre les différents outils pour aboutir à la représenta-

tion d’un objet en 3D. En premier lieu, nous revenons dans la section 2.1

sur les différentes modalités de représentation d’un objet 3D. Par la suite,

nous présentons dans la section 2.2 un ensemble d’outils de modélisation

3D dont le but est de simplifier la conception d’objets 3D faite selon une

représentation polygonale. Enfin, nous terminons cet état de l’art en nous

intéressant plus spécifiquement dans la section 2.3 aux méthodes de mo-

délisation à partir d’exemples, grâce auxquelles il est possible de créer de

nouveaux modèles, en exploitant des créations existantes.

2.1 Représentation d’objets 3D

Les méthodes de modélisation d’objets 3D sont nombreuses, et sont

souvent conditionnées par la représentation mathématique qui est faite de

l’objet. Avant de présenter en détails différents outils de modélisation, il

convient de présenter comment un modèle 3D (volumique ou surfacique)

est représenté.

Les représentations volumiques permettent de représenter l’intégra-

lité du volume 3D. Parmi ces représentations, on trouve le modèle CSG

(Constructive Solid Geometry) : un objet est construit à l’aide d’opérations

booléennes successives (union, intersection, différence) entre d’autres vo-

lumes. Les primitives de départs sont des volumes simples (cube, sphère,

cylindre, etc.). Ainsi, différentes opérations binaires sont représentées sous

forme arborescente pour permettre la représentation de formes complexes.

Un exemple d’arborescence est présenté sur la figure 2.1a, page 11. Cette

représentation offre des avantages en matière de coût de stockage, de

rendu et de calcul de collision. En revanche, les possibilités en terme de

modélisation sont limitées. Bien que ce mode de représentation est utilisé

pour la conception assistée par ordinateur dans des applications indus-

trielles, il reste moins adapté pour une création plus libre.

La représentation par voxel est un autre mode de représentation 3D

volumique. De manière équivalente aux pixels dans l’espace 2D, un voxel

est un élément volumique caractérisé par sa position sur une grille 3D.
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Il est possible de lui assigner différentes caractéristiques, telle qu’une in-

formation de couleur, de niveau de gris, etc. Ce mode de représentation

est particulièrement utilisé dans le milieu médical, puisqu’il est facile de

construire une telle représentation en voxels à partir d’acquisitions par

couches obtenues par un scanner IRM. Ce type de représentation permet

aussi de calculer facilement une coupe d’un objet afin d’en visualiser l’in-

térieur, comme illustré dans la figure 2.1b. En revanche, le rendu de ces

modèles reste couteux.

Un autre moyen de représenter une forme en 3D est d’utiliser une re-

présentation surfacique. D’un point de vue mathématique, la représenta-

tion surfacique la plus naturelle est la représentation par surface implicite.

Une surface est alors définie par une équation dans un espace Euclidien.

Ainsi, un tore de paramètres (R, a) sera définie par l’équation suivante :

(x2 + y2 + z2 + R2 − a2)2 − 4R2(x2 + y2) = 0 (2.1)

Il est alors possible de définir à partir de plusieurs surfaces implicites

une nouvelle surface, à l’aide d’opérations simples (addition, multiplica-

tion). La figure 2.1c montre une surface obtenue par l’addition de trois

tores. Cette représentation est intéressante en terme de stockage, et est par-

ticulièrement adaptée pour les techniques de rendu par lancer de rayons.

Néanmoins, ce mode de représentation contraint les possibilités en terme

de modélisation, ce qui fait qu’il n’est pas adapté pour la représentation

d’objets réels.

La représentation utilisant les B-splines rationnelles non-uniformes (ou

NURBS) permet une modélisation plus simple et plus souple à l’aide d’un

réseau de points de contrôles. La surface est évaluée en fonction de la po-

sition des points de contrôle et du poids qui est associé à chacun d’eux.

Les NURBS sont utilisées en infographie 3D pour la modélisation de sur-

faces lisses complexes. La manipulation des points de contrôle permet de

définir facilement ces surfaces, et de les représenter de manière compacte.

La figure 2.1d illustre une surface ainsi que les points de contrôle utilisés.

Enfin, le mode de représentation le plus couramment utilisé est la mo-

délisation à partir de polygones. Cette représentation discrétise une sur-
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face en un ensemble de sommets, reliés par des arêtes. La précision de la

représentation dépend de la résolution. Ainsi, pour représenter une sur-

face plus lisse, on augmentera le nombre de sommets. Il est possible de

modifier l’apparence d’une surface en changeant directement la position

des sommets. De nombreux algorithmes de traitement de maillages ont

été développés pour changer l’aspect d’une surface (lissage, bruitage, sub-

division, etc.). Ce mode de représentation permet une grande liberté en

terme de modélisation et est adapté aux méthodes de rendu temps réel.

Elle permet par ailleurs de modéliser tout type de surface, notamment les

surfaces avec bord. Cette méthode de représentation étant la plus utilisée,

et offrant une grande liberté en terme de modélisation, nous nous concen-

trerons sur cette dernière dans la suite. À noter qu’il est possible de passer

d’un autre mode de représentation à une représentation par polygones, en

utilisant par exemple une méthode de triangulation. C’est notamment le

cas du modeleur 3D Z-Brush 1, qui utilise une représentation à base de

pixol 2.5D, similaires aux voxels, pour permettre à l’utilisateur de créer un

modèle 3D en utilisant des outils se rapprochant de la sculpture.

La figure 2.1 résume les différentes approches pour la représentation

de forme en 3D.

Le reste de ce chapitre est organisé de la manière suivante : dans la

section 2.2, nous présentons des outils d’aide à la modélisation, allant

des modeleurs conventionnels tels que les modeleurs commerciaux aux

méthodes rendant la modélisation plus accessible. Puis, dans la section

2.3, nous étudierons les méthodes de modélisation à partir d’exemples,

qui permettent de créer de nouveaux modèles à partir d’un ensemble de

maillages existants.

2.2 Outils d’aide à la modélisation

Dans la section précédente, nous avons vu que les méthodes de repré-

sentation de modèles 3D sont nombreuses. Néanmoins, la représentation

surfacique par maillage est simple à manipuler et permet de modéliser

tout type de surface. Naturellement, la majorité des travaux en informa-

1. https://pixologic.com/

https://pixologic.com/
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure 2.1 – Différentes représentations d’un objet 3D. -(a) géométrie CSG : arbre des
opérations booléennes -(b) visualisation par voxels en couleur -(c) intersection de trois
tores, la visualisation est faite par triangulation -(d) représentation d’une surface lisse
par l’utilisation de NURBS -(d) représentation par maillage. Toutes ces figures sont

issues de wikimedia Commons sous licence Creative Commons ShareAlike
commons.wikimedia.org

tique graphique, que ce soit pour le rendu ou la modélisation utilisent

cette représentation. Nous nous concentrerons donc dans cet état de l’art

sur les méthodes permettant de construire ces maillages.

Les outils permettant d’obtenir un maillage 3D sont aussi très nom-

breux. Dans un soucis de rendre plus efficace la création de ces maillages,

la communauté scientifique s’est efforcée de développer de nouvelles mé-

thodes de modélisation, soit pour la rendre plus accessible à des utilisa-

teurs novices, soit pour permettre une plus grande variété de création.

Nous présenterons par la suite les méthodes conventionnelles de mo-

délisation par polygones dans la section 2.2.1, ceci afin d’observer les avan-

tages et les inconvénients des outils de modélisation proposés dans les

modeleurs commerciaux. La section 2.2.2 présente des travaux de l’état de

l’art cherchant à simplifier la tâche de modélisation à l’aide d’une interface

de dessin en 2D. Enfin, dans la section 2.2.3, nous donnons un aperçu des

outils de modélisation procédurale qui permettent d’obtenir une grande

commons.wikimedia.org
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variété de modèles 3D, soit par l’utilisation d’une grammaire générative,

soit par l’exploitation de modèles existants.

2.2.1 Outils de modélisation conventionnels

Dans la modélisation polygonale, un modèle 3D est représenté sous

la forme d’un graphe composé de sommets reliés par des arêtes. Bien

qu’il soit envisageable de spécifier manuellement le graphe pour un poly-

èdre simple, des outils plus adaptés sont nécessaires afin de concevoir des

maillages complexes.

Les outils de modélisation conventionnels proposent tous un ensemble

d’outils communs. Ils permettent généralement d’importer un modèle

existant, ou de créer des primitives géométriques simples (cubes, cylindre,

cône, etc.). À partir de ces primitives, il est alors possible d’effectuer diffé-

rentes opérations :

— subdivision des facettes en ensemble de facettes par insertion de

sommets ;

— extrusion de facettes ;

— connexion de primitives ;

— opérations booléennes sur des surfaces fermées ;

— applications de transformations rigides sur des groupes de som-

mets ;

— etc.

De cette manière, il est possible de créer à partir de primitives simples

des modèles plus complexes. Pour illustrer le processus de conception,

nous prenons un exemple de modélisation d’un être humain 2. Le temp

nécessaire pour la modélisation complète est d’environ 45 minutes. Diffé-

rentes étapes de modélisation sont présentées dans la figure 2.2.

Pour cette modélisation, le designer utilise deux images 2D afin de se

guider dans la modélisation. C’est une pratique couramment utilisée mais

qui n’est pas obligatoire. Comme on peut le voir dans la figure 2.2a, le

2. url de la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=sHN1_GBwqcw - licence
Creative Commons ShareAlike.

https://www.youtube.com/watch?v=sHN1_GBwqcw
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designer utilise pour débuter la modélisation trois cylindres : un pour le

corps, un pour le bras et un pour la jambe.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.2 – Exemple de modélisation à l’aide d’un modeleur 3D conventionel (Maya a)
-(a) Début de la modélisation à partir de trois cylindres -(b) Transformation des groupes
de sommets pour modeler le buste -(c) Duplication du bras et de la jambe -(d) Création
de facettes à la jointure entre les parties -(e) Création de la main à partir d’un cube par

extrusion -(f) Modèle final complet. La modélisation complète prend environ 45 minutes.
La vidéo est disponible à l’URL suivante :

https://www.youtube.com/watch?v=sHN1_GBwqcw

a. http ://www.autodesk.fr/products/maya/overview

Pour obtenir la silhouette du corps, les groupes de sommets du cy-

lindre (en jaune dans la figure 2.2b) sont transformés indépendamment.

Le même procédé est appliqué pour le bras et la jambe. Ces derniers sont

ensuite dupliqués, afin d’obtenir l’autre jambe et l’autre bras, comme illus-

tré par la figure 2.2c.

Les parties étant disjointes, il faut alors les associer. Pour cela, de nou-

https://www.youtube.com/watch?v=sHN1_GBwqcw
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velles facettes sont créées, à partir des arêtes au bord de chaque partie,

comme illustré dans la figure 2.2d.

Les mains sont construites à partir d’un cube, par une succession de

subdivisions de facette et d’extrusion. Le résultat est visible dans la figure

2.2e. Les pieds et la tête sont construits selon le même principe. La jonction

entre les différents membres se fait par l’ajout de facettes entre les arêtes

de bord, comme vu précédemment. Le résultat final est visible dans la

figure 2.2f.

Les outils de modélisation conventionnels, tel que celui que nous avons

présenté ici, permettent d’effectuer des modélisations complexes. Néan-

moins, la modélisation en utilisant ces outils reste une tâche fastidieuse et

complexe. Ces outils ne permettent pas de réutiliser facilement des réali-

sations existantes, puisqu’ils ont été conçus principalement pour démarrer

la modélisation à partir de rien.

2.2.2 Outils à base d’esquisses 2D

Afin de rendre la modélisation 3D plus accessible, des méthodes de

modélisation 3D ont été conçues pour être utilisées avec une interface de

dessin en 2D [92, 31, 58, 70, 48]. Un état de l’art a été proposé par Olsen

et al. [60]. Dans la méthode de Igarashi et al.[31], l’utilisateur peut créer

une nouvelle forme en dessinant son contour 2D, extruder une partie de

la surface, couper une partie du maillage ou le lisser. Ces opérations sont

contrôlées par l’utilisateur en dessinant le contour de la forme à créer,

en traçant un trait pour couper le maillage, ou en dessinant le nouveau

contour de la partie à extruder. La figure 2.3 illustre ces fonctionnalités.

En revanche, cette simplicité d’utilisation limite le type de forme que

l’on peut créer. Le système de Igarashi et al. par exemple, ne permet de

créer que des surfaces topologiquement sphériques : il ne serait pas pos-

sible de créer un tore en utilisant une telle interface. De plus, ces outils

sont conçus pour une modélisation complète, et ne permettent pas d’ex-

ploiter des modèles déjà existants. Nous verrons dans la section 2.3 que

plusieurs méthodes utilisent une interface 2D pour composer de nouveaux

modèles 3D à partir de modèles existants.
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Figure 2.3 – Interface de modélisation par esquisse, extrait des travaux de Igarashi et
al. [31]. Le contour de la partie à ajouter est dessiné (en haut), et le maillage 3D est mis

à jour (en bas).

2.2.3 Outils de génération procédurale

Afin d’obtenir un grand nombre de maillages rapidement, les ou-

tils de génération procédurale proposent de remplacer l’intervention

d’un utilisateur en générant des nouveaux modèles de manière algorith-

mique [66, 64, 57, 79, 56, 28].

Prusinkiewicz [66] utilise un système de Lindenmayer afin de décrire

la structure géométrique des plantes. Il devient ainsi possible de générer

une nouvelle plante en changeant les axiomes de départ et les règles de

reconstruction. La création du modèle lui-même est alors vue comme un

problème de réécriture. En utilisant une grammaire, il est aussi possible

d’utiliser des primitives 3D complexes comme dans les travaux de Guo

et al. [28]. Dans cette méthode, les règles de production sont spécifiques

à la création de monstres humanoïdes, mais les primitives géométriques

utilisées sont extraites d’une base de modèles existants. Ces systèmes sont

cependant assez limités : la structure ou les règles de réécriture ne sont

pas facilement généralisables à une autre famille d’objets.

La synthèse de modèles à partir d’exemples résoud ce problème en uti-

lisant un ensemble de modèles 3D, en analysant leurs composants et les

règles qui les lient, puis génère de nouveaux modèles à partir de ces com-

posants et de ces règles [56]. La figure 2.4 présente les modèles exemples

ainsi que les modèles générés à partir de contraintes de connectivité.

Ces méthodes sont bien adaptées pour analyser la structure d’un mo-
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Figure 2.4 – Exemple de synthèse de modèles à partir d’exemple, extrait de Merrell et
al [56]. À partir d’un ensemble de modèles (à gauche), de nouveaux modèles sont
générés (à droite). Les sommets entourés en rouges définissent des contraintes de

connectivité (ici, ils doivent être à l’intersection de 4 faces).

dèle complexe, et pour générer des foules, des villes ou des paysages

contenant de nombreux modèles variés de manière automatique. Cepen-

dant, bien que l’utilisateur puisse définir un ensemble de contraintes pour

la génération, il n’est pas possible d’avoir un contrôle plus fin pour la

création.

L’édition de maillage à partir d’exemples permet de simplifier la créa-

tion d’un modèle 3D, en exploitant un ensemble de modèles déjà existants,

tout en laissant un contrôle fin à l’utilisateur.

2.3 Modélisation à partir d’exemples

Les méthodes de modélisation à partir d’exemples permettent de créer

de nouveaux modèles en exploitant un ensemble de modèles existants,

avec différents niveaux d’intervention de l’utilisateur. Les outils présentés

dans la section 2.2 permettent de créer un modèle complet sans exploiter

de données existantes, à l’exception notable des outils de génération pro-

cédurale (présentés dans la partie 2.2.3). Ces derniers ne sont pas considé-

rés dans cette partie, puisque ce sont des outils automatiques de synthèse

de modèle, et n’impliquent pas d’intervention de la part de l’utilisateur.

Les travaux de Funkhouser et al. [26] sont fondateurs dans le domaine

de la modélisation à partir d’exemples. Ce sont les premiers travaux à

exploiter des outils d’indexation de maillages et de segmentation manuelle

pour créer un nouveau modèle par assemblage de segments. Étant donnée
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l’importance de ces travaux dans ce domaine, ils sont exposés dans la

section 2.3.1, de manière distincte des autres méthodes.

Nous présentons ensuite différentes méthodes de modélisation à base

d’exemples selon une classification en trois familles. La section 2.3.2 s’in-

téresse aux méthodes de génération à partir d’un ensemble de modèles :

ces méthodes permettent d’explorer un ensemble de modèles et de gé-

nérer des variations intermédiaires entre des modèles choisis par l’utili-

sateur. Dans la section 2.3.3, nous étudions des méthodes d’assemblage

de segments utilisant une interface d’esquisse 2D. Enfin, la section 2.3.4

s’intéresse en particulier aux méthodes de suggestions intelligentes pour

l’assemblage de parties.

2.3.1 Modélisation à partir d’exemples : les premiers travaux

Les travaux de Funkhouser et al. [26] sont pionniers en matière de

modélisation à partir d’exemples. À partir d’un ensemble de modèles, le

système permet de créer de nouveaux modèles en recherchant des parties

de modèles dans la base, et en les ajoutant à la création par assemblage.

Le scénario d’édition est le suivant : la modélisation s’effectue à par-

tir d’un modèle de départ en sélectionnant les parties à échanger et en

recherchant les modèles partiellement similaires dans la base.

À l’aide d’un système de découpage intelligent, l’utilisateur sélec-

tionne sur le modèle de départ la partie qu’il souhaite remplacer. Les

modèles contenant des parties similaires sont retrouvés dans la base à

l’aide d’une méthode de recherche partielle basée sur une distance entre

deux grilles de voxels sur les modèles. Les modèles présentés à l’utilisa-

teur sont des modèles complets. L’utilisateur doit alors découper sur l’un

des modèles retournés la partie à ajouter. En effet, la recherche partielle

indique qu’un modèle contient une partie, mais elle ne donne pas d’in-

formation sur la position et l’étendue de cette partie correspondante dans

l’objet. Une fois la nouvelle partie sélectionnée par l’utilisateur, elle est at-

tachée au modèle de départ (auquel on a retiré la partie à remplacer) en

connectant les deux surfaces. La figure 2.5 présente la modification d’un

visage par replacement de différentes parties.
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Figure 2.5 – Illustration de la méthode de Funkhouser [26]. En haut : visage obtenu
par assemblage de parties ; chaque partie est colorée différement. En bas : les modèles

retrouvés dans la base de visages, dont les parties ont été sélectionnées par l’utilisateur.
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Cette méthode permet d’exploiter un ensemble de modèles 3D afin de

créer un nouveau modèle. Elle met en avant l’importance des mécanismes

d’indexation partielle pour la modélisation à partir d’exemples. Les mé-

thodes présentées dans la suite de cet état de l’art diffèrent par le mode

de requête de la base et par le degré d’implication de l’utilisateur, mais

conservent le principe de construire un nouveau modèle par assemblage

de parties issues d’une collection.

2.3.2 Exploration et variation sur un ensemble de modèles

Il existe un grand nombre de collections de modèles 3D en ligne, spé-

cifiquement pour les objets manufacturés. Ces objets ont la particulari-

tés d’avoir une grande variété géométrique, et de résulter naturellement

de l’assemblage de plusieurs parties. Les méthodes présentées dans cette

section envisagent la modélisation à partir d’exemple par une approche

exploratoire : les modèles 3D sont considérés comme faisant partie d’un

espace de formes. Il est alors possible d’explorer cet espace, et de générer

de nouvelles formes à partir des formes existantes [90, 32, 95, 1, 4].

Ces méthodes génèrent de manière semi-automatique de nouveaux

modèles en analysant un ensemble de formes. Certaines méthodes per-

mettent de générer des variations entre deux modèles [32, 1]. L’objec-

tif dans ces méthodes est d’éviter le plus possible les variations indési-

rables : les modèles sont synthétisés de façon à satisfaire un ensemble de

contraintes déduit après une étape d’analyse. Dans la méthode présentée

par Jain et al. [32], chaque modèle de la base est analysé préalablement : il

est d’abord segmenté, recalé et mis à l’échelle. Les points de contacts (in-

tersections) entre les différents segments sont localisés, et les éventuelles

symmétries entre les différentes parties sont identifiées. Puis une décom-

position hiérarchique du modèle en différentes parties est construite. Une

fois que cette analyse a été effectuée sur chacun des modèles individuel-

lement, il est possible de créer un nouveau modèle, en mélangeant deux

modèles source. Cette synthèse est faite en appariant les hiérarchies obte-

nues pour les deux modèles, puis en échangeant les parties de modèles,
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tout en s’assurant de respecter les contraintes, notamment sur les points

de contacts entre les parties.

Figure 2.6 – Résultats de mélanges entre deux modèles, extrait de Jain et al. [32]. Les
modèles présents sur la diagonales sont les modèles originaux, tandis que ceux présentés

sur l’anti-diagonale correspondent à un mélange avec un poids de 0.5.

L’approche présentée par Alhashim et al. [1] considère qu’il existe dif-

férentes séquences de remplacement permettant de passer d’un assem-

blage à un autre. Dans cette méthode, plusieurs modèles sont créés à partir

d’une source et d’une cible, selon plusieurs chemins de mélange. De façon

analogue au travail de Jain et al.[32], les créations improbables sont filtrées

selon des conditions de symétrie et de contact entre les parties. La diffé-

rence principale est qu’il est possible dans cette approche de fusionner ou

de diviser les parties, permettant ainsi des changements topologiques.

Plutôt que de considérer une source et une cible, d’autres mé-

thodes [90, 95, 4] considèrent des ensembles de modèles plus grand. Ainsi,
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Xu et al. [90] proposent de faire évoluer un ensemble de modèles en pas-

sant par des étapes de croisements (échange de parties) et de mutations (dé-

formation de parties choisies aléatoirement). Dans cette approche, l’utili-

sateur choisit à chaque itération un sous-ensemble de modèles à conserver

pour guider l’évolution. Dans ShapeSynth [4], les modèles sont conjointe-

ment segmentés et labellisés, puis chacun est représenté par un vecteur

de configuration Xi ∈ R6t qui caractérise les dimensions et le centre des

boites englobantes de chaque partie, avec t le nombre de parties. Un sous-

ensemble de ces modèles est ensuite sélectionné aléatoirement, puis re-

présenté dans R2 à l’aide d’un positionnement multidimensionnel (MDS).

L’utilisateur peut alors sélectionner un nouveau point dans le plan 2D,

correspondant à un vecteur Xi ∈ R6t dans l’espace de configuration. Les

segments sont ensuite sélectionnés pour respecter les contraintes de di-

mensions des boîtes englobantes décrites dans Xi, ainsi que les contraintes

de symétrie et de contact entre les parties. La figure 2.7 présente l’interface

d’exploration : les points sont projétés dans un espace 2D, et les nouveaux

modèles peuvent être générés à partir de la paramétrisation.

Figure 2.7 – Projection en 2D d’un ensemble de modèles, extrait de Averkiou et al. [4].
La projection permet d’explorer des ensemble de modèles (points rouges et verts) et de

générer de nouveaux modèles (rectangles rouges).

Les méthodes que nous venons de présenter permettent d’obtenir de

nouvelles variations à partir d’un sous-ensemble de modèles. Ces ap-

proches sont assez différentes de celle présentée par Funkhouser et al. [26],

puisque l’utilisateur ne contrôle pas directement les parties de modèles

qu’il va ajouter ou remplacer. Néanmoins, l’utilisateur participe à la créa-

tion de ces nouveaux modèles, soit en sélectionnant un modèle source



22 Chapitre 2. État de l’art

et un modèle cible [32, 1], soit en explorant un vaste ensemble de mo-

dèles [90, 94, 4], ce qui distingue ces méthodes des approches de synthèses

de modèles décrites dans la partie 2.2.3. Dans la suite de ce chapitre, nous

verrons des approches impliquant plus directement l’utilisateur en lui pro-

posant pour l’assemblage de segments une interface de dessin en section

2.3.3 ou un système de suggestion intelligent en section 2.3.4.

2.3.3 Méthode d’assemblage à partir d’esquisse 2D

Les méthodes que nous avons vues précédemment dans la section 2.3.2

permettent d’exploiter une base de modèles 3D pour créer de nouveaux

modèles, mais l’intervention de l’utilisateur quant à la géométrie qu’il va

réutiliser est indirecte : l’utilisateur ne peut pas désigner spécifiquement

quel segment va apparaître dans la composition finale.

Les méthodes qui sont présentées dans cette section reprennent le prin-

cipe des travaux de Funkhouser et al. [26] : la modélisation se fait par

substitution de parties de modèles. La différence principale dans ces ap-

proches est double. Plutôt que de définir à l’aide d’un système de décou-

page intelligent les parties à échanger, les modèles sont pré-segmentés et

labellisés : ce sont ces segments que l’on va pouvoir échanger. La deuxième

différence se situe dans le mode de requête : là où Funkhouser et al. pro-

posent un système de requête basé sur la géométrie 3D du maillage (une

grille de voxels), la requête dans les méthodes que nous présentons main-

tenant est faite sous la forme d’une esquisse 2D.

Dans la méthode présentée par Xie et al. [87], les modèles 3D consti-

tuant la base d’exemples sont préalablement segmentés et labellisés dans

une étape hors-ligne. Tous les modèles de la base appartiennent à une

même catégorie (par exemple, la base ne contient que des modèles de

chaises). Les contours 2D de chaque segment observé selon différentes

orientations sont également pré-calculés. Dans l’étape de modélisation en

ligne, l’utilisateur va dessiner par dessus la partie de modèle qu’il sou-

haite remplacer, comme illustré dans la figure 2.8. Les segments étant

labellisés, la recherche est limitée aux segments portant le même label.

Cette recherche se fait par comparaison du contour 2D de la requête et
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du segment candidat par une approche par sac-de-mots utilisant un filtre

de Gabor, réduisant le problème de correspondance 3D à un problème de

comparaison de vues 2D. Cette recherche utilise aussi la similarité entre le

contour du segment candidat et les contours des parties adjacentes, afin

d’assurer une cohérence géométrique.

Figure 2.8 – Capture d’écran de l’interface de modélisation par esquisse 2D, extrait de
Sketch to Design [87]. Le modèle est visible sur la gauche. Sur la droite, l’utilisateur
dessine par dessus un segment, et les candidats pour le remplacement sont présentés

dans la galerie dans la partie supérieure de l’interface.

L’approche de Fan et al. [23] repose également sur les contours de

vues échantillonnées autour de chaque segment. La modélisation se fait

non pas par remplacement mais par ajout de parties : l’utilisateur des-

sine un contour, et les segments correspondants sont proposés. Puisqu’il

s’agit d’une méthode additive, il n’y a pas de connaissance sur le label ou

la fonctionnalité de la partie que l’on souhaite ajouter. En revanche, cette

méthode introduit un mécanisme de suggestion de contours pour guider

l’utilisateur : ces contours sont issus des vues de segments dont les parties

adjacentes sont déjà présentes dans le modèle.

Les méthodes d’assemblages à partir d’esquisse permettent de créer de

nouveaux modèles à partir de modèles existants en dessinant le contour

de la partie que l’on souhaite ajouter. Cette requête 2D a l’avantage de
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grandement simplifier l’interaction par rapport à la méthode proposée

par Funkhouser et al. [26]. En effet, les modèles sont pré-segmentés, ce qui

facilite leur indexation et permet une correspondance sémantique simple.

Dans le cas de Xie et al., le dossier d’une chaise ne pourra être remplacé

que par des segments portant le même label. De la même manière, la

labellisation des segments dans les travaux de Fan et al. permet de guider

les suggestions faites à l’utilisateur. Nous verrons dans la section suivante

d’autres méthodes d’assemblage de segments qui utilisent directement la

géométrie 3D comme requête pour suggérer des parties à ajouter ou à

remplacer.

2.3.4 Méthode d’assemblage avec suggestions de segments

Dans la section 2.3.3, ont été présentées des méthodes de modélisa-

tion par l’exemple utilisant une requête 2D pour retrouver des segments

à ajouter ou pour remplacer une partie déjà présente. Ce type d’interface

nécessite d’avoir une idée des modèles présent dans la base. Nous allons

exposer dans cette section des méthodes de modélisation exploitant des

mécanismes permettant de suggérer des parties de modèles 3D à ajouter.

Comme dans les sections 2.3.2 et 2.3.3, dans cette section, les modèles utili-

sés sont préalablement segmentés, ce qui permet de simplifier la recherche

partielle et de minimiser l’intervention de l’utilisateur, contrairement à la

méthode de Funkhouser et al..

Le système proposé par Kreavoy et al. [43] se concentre sur l’obtention

d’une segmentation et d’une labellisation cohérente sur l’ensemble des

modèles de la base, pour limiter les manipulations géométriques telles

que le découpage semi-automatique. Une segmentation hiérarchique est

d’abord calculée pour chacun des modèles. Une correspondance entre ces

différents segments est ensuite établie, groupant éventuellement les seg-

ments, en minimisant une fonction de coût prenant en compte la convexité

des groupes de segments, mais aussi le contexte des différentes parties à

partir d’un graphe d’adjacence. Une fois ces correspondances établies dans

une étape hors-ligne, l’interface permet d’échanger des composants asso-

ciés, et de composer un nouveau modèle. La figure 2.9 présente un modèle
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créé à partir d’une segmentation cohérente sur un ensemble de modèles

hétérogènes.

Figure 2.9 – Assemblages de segments de modèles à partir d’une labellisation cohérente,
extrait de Kreavoy et al. [43]. Au centre, le modèle est composé de segments extraits des
modèles disposés autour, labellisés de manière cohérente. Les couleurs correspondent aux

labels.

L’approche de Chaudhuri et Koltun [13] diffère car elle introduit la

notion de suggestion à partir des données. Il est alors possible d’ajou-

ter un composant qui ne fait pas partie du modèle en cours de création,

sans remplacement. Partant d’un modèle de départ, le système identifie un

sous-ensemble des modèles de la base étant globalement similaire, en utili-

sant une métrique de similarité basée sur un histogramme 3D de distances

paire-à-paire de valeurs du diamètre local (Shape Diameter Function [73]).

Une fois ce sous-ensemble obtenu, il s’agit de présenter à l’utilisateur des

segments qui ne sont pas présents dans le modèle en cours de création.

Un score de correspondance est alors déterminé pour chaque segment

du sous-ensemble de modèles retrouvé, basé sur des descripteurs locaux

(Shape Diameter Function et Spin Images [34]). Les segments dont le score

de correspondance se trouve en dessous d’un seuil sont ceux qui sont

susceptibles de compléter le modèle en cours de création. Ce sont donc

ceux-ci qui vont être suggérés à l’utilisateur. Ce score de correspondance

est calculé à l’aide de descripteur purement géométrique.

Chaudhuri et al. [12] introduisent une information sémantique afin

d’améliorer les suggestions proposées. À partir d’un ensemble de modèles

segmentés et labellisés, une étape hors-ligne permet de construire un mo-

dèle probabiliste décrivant les interactions entre les segments des modèles
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de la base. Cette connaissance est représentée sous la forme d’un réseau

Bayésien. Ce modèle est appris à partir de la base de modèles et décrit

les relations d’adjacences, de symétrie, la cardinalité des labels, mais aussi

une description géométrique des segments appartenant à la base. Ces rela-

tions sont représentées sous la forme de variables aléatoires et les nœuds

du graphe sont des tables de probabilités conditionnelles entre ces va-

riables aléatoires. La structure et les probabilités du réseau sont apprises à

partir des données, de manière à maximiser le critère d’information Bayé-

sien.

Un modèle en cours de création va être représenté sous la forme d’ob-

servations des variables aléatoires précédemment discutées. Ces observa-

tions vont être utilisées ensuite pour inférer à partir du réseau Bayésien

la probabilité d’ajout d’un segment provenant d’une catégorie sémantique

donnée, étant données les relations observées entre les labels sur le modèle

en cours.

Prenons par exemple un modèle composé de deux bras et d’un torse.

La probabilité d’ajouter un bras est évaluée comme étant la probabilité

conditionnelle P(X|O) où O est l’ensemble des variables aléatoires obser-

vées (adjacences entre le bras et le torse, cardinalité de deux pour le bras,

un seul torse, etc.), et X est la probabilité jointe que la cardinalité du label

bras augmente (supérieure ou égale à trois), et que le nouveau bras soit

adjacent à l’un des segments présents. Ici, si la base est constituée de mo-

dèles humanoïdes, alors cette probabilité sera plus faible (puisqu’aucun

modèle de la base ne contiendrait trois bras) que d’ajouter un segment

portant le label tête par exemple. La figure 2.10 résume les deux phases

de l’approche, l’apprentissage du hors-ligne du réseau Bayésien, et l’infé-

rence lors de la modélisation.

Une fois que la catégorie sémantique la plus probable a été détermi-

née, les segments sont classés au sein de chaque catégorie sémantique

étant donné leur style géométrique (représenté par le cluster obtenu sur la

signature géométrique), de manière à maintenir une cohérence stylistique :

l’exemple donné par les auteurs est qu’il sera plus probable d’ajouter un

bras d’alien à un modèle si le modèle en cours de création contient déjà
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une tête d’alien (selon le descripteur géométrique). Un modèle probabi-

liste similaire est utilisé par Kalogerakis et al. [36] pour la synthèse de

modèles.

Figure 2.10 – Suggestions de segments à l’aide d’un modèle probabiliste, extrait de
Chaudhuri et al. [12]. En haut : dans une phase hors-ligne, les segments sont

catégorisés en fonction de leur label sémantique et de leur géométrie. Un réseau Bayésien
construit afin de généraliser la connaissance sur la base, en fonction du nombre

d’occurences d’un label dans un modèle, des relations d’adjacences, de l’appartenance à
un cluster géométrique, etc. En bas : lors de la création d’un nouveau modèle, les

segments déjà assemblés permettent d’inférer sur le réseau bayésien la probabilité d’ajout
d’un segment de la base, étant donné ceux déjà présents.

Enfin, Chaudhuri et al. [11] utilisent des caractéristiques sémantiques

de plus haut niveau pour assister la création de nouveaux modèles. Plu-

tôt que de considérer un label sémantique associé à une partie, (tête,

bras, jambe, etc.), chaque segment se voit attribuer un classement pour

plusieurs attributs, à l’aide d’une annotation manuelle solicitant de nom-

breuses personnes. La nature de ces attributs est plus vaste que précédem-

ment : chaque segment se voit attribuer un score selon différents critères

(l’aérodynamisme, le caractère effrayant, la dangerosité, etc.). Un sous-

ensemble des segments de la base ont été annotés manuellement, selon

ces différents attributs. Ensuite, une fonction de classement est apprise à

partir des données annotées, et des descripteurs géométriques, permet-
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tant ainsi de généraliser le classement à tous les segments pour tous ces

attributs.

Les méthodes d’assemblage présentées dans cette partie proposent des

mécanismes intelligents de suggestion pour remplacer ou ajouter des seg-

ments, soit en utilisant des critères géométriques, ou une approche pro-

babiliste. Ici encore, plusieurs méthodes exploitent une labellisation des

modèles segmentés afin de mettre en correspondance les différentes par-

ties du modèle et de les catégoriser simplement. Ces méthodes permettent

d’obtenir une grande variété de modèles tout en laissant une grande li-

berté d’intéraction à l’utilisateur.

2.4 Conclusion

Les méthodes de représentation des modèles 3D sont nombreuses. Ce-

pendant, la représentation sous forme de maillage est la plus utilisée, no-

tamment parce qu’elle facilite le rendu et les manipulations géométriques.

Nous nous concentrons donc sur cette représentation.

Les outils de modélisation par maillage 3D classiques demandent une

grande expérience d’utilisation et un travail de manipulation parfois fas-

tidieux. Pour cette raison, un grand nombre d’outils d’aide à la modé-

lisation ont été proposés afin de faciliter cette tâche : les outils à base

d’esquisse 2D, qui rendent la modélisation accessible mais qui limitent

néanmoins les possibilités de créations, les méthodes de générations pro-

cédurales, qui permettent d’obtenir de grandes variations de modèles mais

qui limitent l’intervention de l’utilisateur, et les outils de modélisation à

partir d’exemples. Nous nous intéressons à ces méthodes en particulier,

car elles s’intègrent facilement à un pipeline de modélisation classique,

tout en permettant d’exploiter des créations existantes.

Parmi ces méthodes de modélisation à partir d’exemples, nous avons

présenté en particulier l’exemple de Funkhouser et al. [26], puisqu’il s’agit

du travail pionnier dans ce domaine. Cette méthode permet de recher-

cher les modèles 3D contenant une partie des modèles similaires à celle

sélectionnée par l’utilisateur, en vue de les échanger. Cette méthode né-

cessite néanmoins plusieurs manipulations géométriques par l’utilisateur,
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notamment le découpage de chacun des modèles. Les méthodes plus ré-

centes de l’état de l’art ont répondu à cette problématique en travaillant

à partir de modèles segmentés ou en générant une segmentation compa-

tible entre les modèles. Les travaux effectués en matière de modélisation

à partir d’exemples portent principalement sur les modes de recherche

partielle de modèles, soit par une requête 2D [87, 23] ou une partie de

maillage, ou sur des systèmes de suggestions, permettant de suggérer une

partie manquante, soit par une approche géométrique [13] ou par une

approche probabiliste [12].

Ces approches d’assemblages de segments permettent d’obtenir fa-

cilement des modèles convaincants en exploitant une collection de mo-

dèles existants. Les mécanismes proposés dans l’état de l’art rendent la

modélisation accessible à tous. Néanmoins, la segmentation initiale peut

contraindre l’utilisateur dans son travail de création. Le travail original de

Funkhouser et al. n’utilise pas une approche basée sur des segments, mais

demande à l’utilisateur de découper la requête, et de découper la partie

remplaçante sur le modèle retrouvé. Cette tâche, bien que plus contrai-

gnante que l’assemblage de parties pré-segmentées, donne une certaine li-

berté quant à la définition de la requête. Nous présentons dans le chapitre

3 un nouveau descripteur permettant de représenter l’information séman-

tique de manière moins contrainte qu’une labellisation de segments.

Nous proposons dans le chapitre 4 une méthode utilisant ce descrip-

teur sémantique permettant de sélectionner une sous-région d’un maillage

3D, et de trouver une région correspondante, rendant ainsi le procédé de

création moins rigide, les parties à assembler n’étant pas pré-découpées.

Enfin, le chapitre 5 présente les solutions aux problèmes d’adaptation géo-

métrique liés à ces assemblages de parties.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que les méthodes de

modélisation à partir d’exemples offrant le plus d’interactions avec l’utili-

sateur sont les méthodes par assemblage de segments. Ce fonctionnement

facilite grandement les étapes de recherche de parties, de suggestion, ou

même d’assemblage des différents segments. Dans ces méthodes, un la-

bel sémantique est associé à chaque segment [12, 36, 87, 23, 11] : ce qui

permet de représenter une information de haut niveau sur chaque partie

d’un objet qui va au delà de son aspect géométrique. Cette information

sémantique est particulièrement utile pour déterminer la catégorie de la

partie à remplacer [87, 23] ou à ajouter [12, 36, 11]. Il est intéressant d’étu-

dier comment sont obtenus ces labellisations et comment elles peuvent

être améliorées.

Un grand nombre de descripteurs géométriques ont été présentés par

la communauté scientifique durant les 20 dernières années [80] jusqu’à

récemment [19, 42]. Ils décrivent la géométrie de manière locale ou globale,

avec différentes propriétés en matière d’invariance et de robustesse (vis-

à-vis des isométries, de la résolution, etc.). Cette description géométrique

est une première étape pour comprendre la structure et comparer des

formes 3D. Cependant, cette description géométrique reste à un niveau de

compréhension bas, et ne suffit pas pour des tâches de plus haut niveau,

comme par exemple retrouver tous les dossiers de chaises dans une base

hétérogène.

Plus récemment, la communauté s’est intéressée à inférer une descrip-

tion des modèles 3D de plus haut niveau sous la forme d’une labellisation.

Par exemple, dans le cas d’un maillage 3D représentant une chaise, cha-

cune des facettes porte un label dans l’ensemble suivant : {dossier, pied,

assise}. Cette description de haut niveau peut être obtenue par une tech-

nique d’apprentissage supervisé [35] ou par l’utilisation d’une ontologie

pré-définie [39]. Cette labellisation sémantique est très utile pour organi-

ser un ensemble de modèles. Cependant, cette approche a l’inconvénient

de contraindre les applications à un domaine sémantique fixe. Un seul la-

bel sémantique est affecté à chaque facette. Par exemple, dans le cas d’un
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modèle humanoïde, chaque facette se voit attribuer un label parmi l’en-

semble suivant : {bras, jambe, torse, tête}. La labellisation est alors contrainte

par le niveau de granularité de la segmentation. Dans ce contexte, com-

ment est-il possible de caractériser un sous-ensemble de la géométrie qui

correspondrait à l’épaule ?

Nous proposons un nouveau descripteur sémantique continu (illustré

dans la figure 3.1), qui encode à la fois les informations géométriques et sé-

mantiques, sous la forme d’un vecteur de scalaires. Le principe est simple :

chaque sommet est caractérisé par sa distance géodésique à chaque par-

tie sémantique de l’objet. Cette représentation continue nous permet de

mieux caractériser le contexte sémantique de chaque sommet du maillage,

ainsi que les relations entre les parties. Dans la figure 3.1, on peut voir

que les points p4 et p5 portent le même label selon une labellisation clas-

sique (ici, patte), mais ont des contextes sémantiques différents : p4 est plus

proche du label tête, ce qui indique qu’il est situé à l’avant tandis que p5

en est plus éloigné mais est proche du label corps, ce qui indique qu’il est

situé dans la partie supérieure de la jambe arrière. Nous montrons dans

ce chapitre différentes applications directes de ce descripteur sémantique.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : dans le reste de cette

section, nous présentons un bref état de l’art des différentes méthodes de

description des maillages 3D (3.1.1) puis nous introduisons la méthode de

calcul du descripteur (3.1.2) ainsi que ses propriétés notables (3.1.3)

3.1.1 État de l’art sur les descripteurs locaux de maillage 3D

De nombreux travaux ont été menés dans les 20 dernières années dans

la description et la représentation de forme 3D. Les applications en in-

formatique graphique sont nombreuses : indexation, segmentation, cor-

respondance, etc.. Dans cette section, nous présentons les approches qui

permettrent d’obtenir une représentation de la sémantique d’un modèle

3D. Plusieurs études complètes ont été réalisées récemment [80, 86, 89].

Pour des applications de compréhension, représentation et d’indexa-

tion, un nombre important de descripteur de formes ont étés présentés

dans la litérature. Les premiers descripteurs de formes à avoir été uti-
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torse patte cou
tête oreille

Figure 3.1 – Illustration de notre signature sémantique continue pour différents points.
Cette signature est construite à partir d’une labellisation préalable du modèle et consiste

en un ensemble de distances géodésiques à ces différentes parties sémantiques. Par
exemple, le point p1 est proche du label oreille et tête, mais éloigné des labels corps et

patte. Cette signature permet de prendre en compte la nature continue de la sémantique
du modèle.

lisés sont des descripteurs globaux. Ils représentent une forme complète

par une unique signature. Les premiers descripteurs globaux n’étaient

invariants qu’aux transformations rigides (par exemple les harmoniques

sphériques [26]), tandis que les descripteurs plus récents sont aussi inva-

riants aux transformations non-rigides. Parmi ces derniers, nous trouvons

les plongements spectraux [67, 69], les histogrammes de descripteurs lo-

caux [61, 27] et les approches basées sacs-de-mots [10, 45].

Les descripteurs locaux associent une signature par sommet, face ou

région d’une forme 3D. Il peuvent caractériser la courbure locale (shape

index)[41], le diamètre local (shape diameter) [27], un histograme de gra-

dients [91], les fonctions de chaleur (heat kernel signature [77]), ou le shape

context (caractérisant un champ scalaire par un histogramme en coordon-

nées polaires) [42]. En dehors de ces descripteurs géométriques, les repré-

sentations topologiques sont aussi utiles pour l’indexation de formes et

leur interprétation [5]. Ces représentations topologiques sont principale-

ment des représentation sous forme de graphes, telle que les graphes de
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Reeb [7, 6, 82] ou des graphes d’adjacences obtenus à partir d’une seg-

mentation [71].

Ces méthodes de description géométriques et topologiques ne donnent

pas d’indication directe sur la sémantique d’une forme. Cependant, elles

peuvent être utilisées pour obtenir une représentation plus haut niveau,

telle qu’une labellisation sémantique. Pour passer de cette représentation

bas-niveau vers un niveau de description plus élevé, il est possible d’uti-

liser une interaction manuelle, couplée à une ontologie décrivant le do-

maine sémantique, tel que proposé par Attene et al. [3]. Les interactions

manuelles sont fastidueuses, et peuvent être source d’erreurs. Afin de les

limiter, des méthodes récentes utilisent des techniques d’apprentissage,

profitant de l’apparition de grandes collections de modèles 3D annotés sé-

mantiquement [35, 51, 84, 88]. Les labels sémantiques pour chaque facettes

sont inférés à partir d’un modèle appris sur un ensemble d’apprentissage

annoté et de descripteurs géométriques.

Les méthodes de co-labellisation [30, 75, 85] permettent d’inférer des

labels cohérents avec le reste d’une collection déjà anotée. D’une manière

proche, Kim et al. [39] apprennent un patron de description pour une col-

lection et l’adaptent afin de labelliser toute la collection. Laga et al. [44]

ainsi que Zheng et al. [94] analysent la relation entre différentes parties

d’un modèle pour labelliser la collection.

Obtenir une telle labellisation sémantique sur une collection est parti-

culièrement adapté pour des application de haut niveau telle que l’explo-

ration d’un ensemble de modèles [25] ou la modélisation par assemblage

de parties [87, 12, 4]. Cependant, comme nous l’avons expliqué précédem-

ment, ce type de description possède deux inconvénients majeurs : (1) la

description sémantique est limitée a une ontologie pré-définie (c’est-à-dire

un ensemble pré-déterminé de labels) et (2) cette description ne représente

pas la nature continue de la sémantique. Par exemple, pour des formes or-

ganiques telles qu’un humanoïde ou un animal, il n’existe pas de limite

sémantique stricte entre la jambe et le torse. Il existe cependant des ré-

gions qui appartiennent sémantiquement aux deux, dans des proportions

différentes. C’est ce que nous cherchons à représenter ici.
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3.1.2 Définition du descripteur

Nous souhaitons disposer d’une description sémantique plus souple

qu’une labellisation classique qui associe à chaque segment un label

unique, en représentant l’information sémantique sous la forme d’un en-

semble de champs scalaires sur le maillage. Cette représentation continue

de l’information sémantique est calculée à partir d’une labellisation clas-

sique : étant donné un maillage segmenté et labellisé, le descripteur sé-

mantique continu consiste en un ensemble de distances géodésiques vers

les différents labels. Cette section définit et présente la méthode pour éva-

luer ce descripteur.

Pour évaluer le descripteur en un sommet du maillage, la première

étape est d’échantillonner un ensemble de sommets. Cette étape permet

d’être plus robuste aux erreurs de segmentation inhérentes à la plupart

des méthodes. Nous ne considérons pas une méthode de segmentation en

particulier, mais nous disposons d’un maillage, d’une segmentation gros-

sière et d’un label sémantique pour chaque segment. Cette labellisation est

considérée comme étant cohérente pour tous les modèles de la base. De

nombreux algorithmes permettent aujourd’hui de d’obtenir une telle la-

bellisation sur un ensemble de modèles 3D [35, 84, 30, 75, 51, 85, 39, 88]. En

pratique, dans les résultats présentés dans les sections 3.2 et 3.3, nous utili-

sons les modèles issus du Princeton segmentation benchmark [16], segmentés

et labellisés grâce à la méthode de Kalogerakis et al. [35]. Des exemples de

ces labellisations sont présentés dans la figure 3.2.

Nous utilisons une stratégie d’échantillonage adaptatif : pour chaque

label, nous déterminons un nombre de points proportionnel à l’aire oc-

cupée par ce label sur le maillage (avec un nombre d’échantillons mi-

nimum pour éviter les labels sous-représentés, comme la queue ou les

oreilles). Nous choisissons ensuite les facettes aléatoirement selon leur aire

et le label considéré. Nous utilisons 10 + 100× area(`)/area(mesh) points

pour chaque label, où area(`) est l’aire totale occupée par le label ` sur le

maillage. La figure 3.3 présente un exemple de ces points échantillonnés.

Pour chaque label `, nous avons donc un ensemble de points S`.

Notre descripteur sémantique, noté d, dépend d’un ensemble de label
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Figure 3.2 – Illustration de certaines catégories de modèles (labellisés par Kalogerakis et
al. [35]) que nous considérons dans les exemples de ce chapitre : Human (8 labels),

Armadillo (11 labels), FourLeg (6 labels) et Airplane (5 labels).

Figure 3.3 – Notre stratégie d’échantillonnage des sommets labellisés. De gauche à
droite : body, head, tail.

pré-déterminé L, qui correspond à l’ensemble des labels présents dans la

totalité de la base. Pour un sommet p du maillage, le descripteur est cal-

culé comme un vecteur de |L| éléments. Chaque élément du vecteur d(p),

que l’on notera d`(p), décrit la relation entre ce sommet et le label `. En

pratique, un modèle particulier ne contiendra qu’un sous ensemble des la-

bels de L. Certaines valeurs du vecteur seront alors indéfinies. Le scalaire

d`(p) est calculé comme étant la distance géodésique entre le point p et le

point le plus proche de S`, notée g(p, S`). Les points de S` pouvant appar-

tenir à différents segments de même label, notre descripteur est invariant

au nombre d’occurrences d’un label dans un modèle. Par exemple, en

considérant une base de modèles humanoïdes, notre descripteur contien-

drait (entre autres) la relation géométrique entre les points du modèle et le

bras le plus proche. De façon intuitive, le descripteur indique qu’un point

sur l’épaule d’un humanoïde (le label épaule n’étant pas présent dans la

labellisation de départ) serait proche des labels bras mais éloigné du label
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jambe en terme de distance géodésique. De plus, l’utilisation de distances

géodésiques rend notre descripteur robuste aux changements de pose et à

la résolution du maillage, comme montré dans la figure 3.4.

Le descripteur est donc calculé tel que :

d(p) = {d`(p), ` ∈ L}

d`(p) = min
s∈S`

(g(p, s))
(3.1)

où g est la distance géodésique. Quand un label ` n’est pas présent dans un

modèle, d` prend pour valeur d` = ∞. En pratique, la distance géodésique

exacte sur la surface est calculée, en utilisant l’algorithme proposé par

Surazhsky et al. [78].

La figure 3.1 illustre le principe de notre descripteur pour quelques

points sur un maillage. Il encode de manière continue l’information sé-

mantique et l’information géométrique. À la différence d’une labellisation,

il est possible de différencier deux points portant le même label mais ayant

des positions géométriques différentes (par exemple les points p4 et p5).

La figure 3.4 représente le champ scalaire d` à la surface du maillage

pour différents labels `. Cette figure illustre la richesse de cette signature

sémantique par rapport à une simple labellisation.

3.1.3 Propriétés

Notre descripteur sémantique présente plusieurs propriétés intéres-

santes en terme d’invariance. L’utilisation de la distance géodésique exacte

à la surface du maillage, ainsi que l’échantillonnage adaptatif des points

labellisés permet de rendre notre descripteur indépendant de la résolu-

tion du maillage, comme illustré par la figure 3.5. Pour la même raison,

il est aussi invariant aux changements de poses tels que les déformations

engendrées par l’utilisation d’un squelette d’animation, comme présenté

dans la figure 3.4.

La distance L2 dans l’espace de notre descripteur défini une nouvelle

métrique qui prend en compte la sémantique. La figure 3.6 montre un en-

semble d’isolignes du champ de distance à un point sur le genou droit.
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foot lowerleg upperleg torso

head upperarm lowerarm hand

Figure 3.4 – Visualisation de d`(p) pour deux maillages de la classe Human du
Princeton Shape Benchmark [16].
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hand lowerleg

Figure 3.5 – Visualisation de d`(p) pour deux labels, avec différentes résolution de
maillages (11015 et 2639 sommets respectivement)

Nous présentons aussi la distance géodésique à ce point en chaque som-

met du maillage pour comparaison. Cela permet de mettre en évidence

la nature sémantique de la métrique. La distance L2 utilisée sur un seul

Distance géodésique distance L2 sur notre descripteur

Figure 3.6 – Champ de distance depuis un sommet du genou au reste du maillage,
calculé avec une distance géodésique simple (gauche) et avec la distance L2 dans

l’espace du descripteur (droite). On observe que la métrique basée sur le descripteur
sémantique continue intègre à la fois des informations géométriques et sémantiques,

puisqu’elle capture les variations de distances géodésiques pour tous les labels.

modèle permet d’apprécier si deux points sur la surface du maillage sont

sémantiquement proches ou non. Munis d’une base de modèles labellisés

de manière cohérente, il devient possible d’identifier des similitudes entre

des points de maillages différents.
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Figure 3.7 – Correspondance entre plusieurs modèles, calculé à partir de notre
descripteur. Pour chaque classe (Armadillo, FourLeg and Chair), nous calculons la

distance L2 entre le descripteur du point rouge à chaque sommet de chaque modèle de la
classe (illustré dans une échelle logarithmique allant du bleu au rouge). La similarité

sémantique entre les régions bleues de chaque ligne illustre l’obtention d’une
correspondance entre ces modèles.

La figure 3.7 illustre l’utilisation de la métrique précédemment définie

pour calculer une correspondance entre différents modèles. Dans les trois

exemples, un point (représenté en rouge) est sélectionné sur le premier

modèle, et la distance L2 entre le descripteur de ce points et les descrip-

teurs de chacun des points de tous les modèles est évaluée et représentée

sur une échelle de couleur allant du bleu (distance faible) au rouge (dis-

tance élevée). La similarité sémantique des zones bleues nous permet de

constater qu’une bonne correspondance sémantique est trouvée entre les

modèles, dans le cas de changement important de pose (Armadillo) ou

même de forme (FourLeg, Chair).

La première rangée de la figure 3.8 illustre une nouvelle fois l’utilisa-

tion de la distance L2 dans l’espace du descripteur sémantique pour des

modèles de la classe Human. Le point sélectionné sur le coude du premier

modèle est correctement positionné sur les autres. La deuxième rangée

montre la même expérience, cette fois-ci en ne considérant plus le des-

cripteur sémantique, mais les 608 caractéristiques géométriques extraites

par Kalogerakis et al. [35]. Malgré la grande variété de caractéristiques
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géométriques considérées, la correspondance obtenue n’est pas correcte

en terme de sémantique.

Figure 3.8 – Correspondance entre les modèles de la classe Human, comparée avec les
caractéristiques géométriques de Kalogerakis et al. [35]. En haut : distance L2 dans

l’espace du descripteur sémantique. En bas : distance L2 sur l’ensemble de descripteur
géométrique de Kalogerakis et al. [35] (608 dimensions).

Pour résumer, à partir d’une labellisation grossière (voir figure 3.2),

notre descripteur permet d’obtenir une correspondance dense entre les

modèles. Cette propriété nous est utile pour l’application de correspon-

dance et de sélection, présenté dans le chapitre 4. D’autres méthodes de

correspondance dense, telle que celle de Ovsjanikov et al. [62] sont basées

sur des propriétés géométriques locales et ne prennent pas en compte l’in-

formation sémantique.

Ce descripteur peut aussi être utilisé pour décrire des segments. Dans

ce cas, chaque segment est décrit comme une collection de |L| histo-

grammes, obtenus par un échantillonnage uniforme sur le segment et en

accumulant le descripteur de chaque sommet échantillonné. Dans la fi-

gure 3.9, nous illustrons la répartition des segments pour deux catégories

de modèles du Princeton Benchmark [16] labellisés par Kalogerakis et al..

Pour comparer les signatures de deux segments, leur distance est défi-

nie comme la moyenne des Earth Mover’s distances entre les histogrammes.
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Figure 3.9 – Positionnement multidimensionnel des signatures de segments pour les
catégories Airplane et Human du Princeton Benchmark [16]

Dans la figure 3.9, chaque point représente un segment, dont la couleur

correspond à un label. Le regroupement des points selon leur label valide

la qualité sémantique de la distance L2 appliquée au descripteur.

Nous pouvons aussi faire d’autres observations sur la géométrie et

la topologie des modèles considérés : dans la classe Airplane, les seg-

ments portant le label engine ne sont pas regroupés ensemble, parce que

le contexte de ces segments sont différents : certains peuvent être attachés

sur le devant du fuselage, sur le côté ou sur les ailes. Aussi, la position re-

lative des différents groupements de segments donne des informations sur

la relation entre les labels. Par exemple, dans la classe Airplane, le groupe

correspondant au label body se trouve au centre des autres labels, tout

comme le label torso pour la classe Human. De même, le groupe lowerArm

se trouve à l’opposé du groupe foot.

Afin d’évaluer l’influence de la méthode de calcul du descripteur sur

la description, nous avons réalisé l’expérimentation suivante : plutôt que

d’échantillonner un ensemble de points pour chaque label, comme détaillé

dans la section 3.1.2, nous considérons l’ensemble des points et visua-

lisons, avec la méthode de positionnement multidimensionnel l’influence

de ce changement. Comme nous pouvons le constater dans la figure 3.10b,

en prenant tous les sommets de chaque segments, les regroupements sont

plus compacts qu’avec la stratégie d’échantillonnage, comme on peut le

voir dans la figure 3.10a. En revanche, la stratégie d’échantillonage nous

permet d’avoir une variabilité intra-classe, tout en conservant des groupes

distincts.
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(a) (b)

Figure 3.10 – Positionnement multidimensionnel des signatures de segments pour la
catégorie Ant du Princeton Benchmark [16] - (a) En utilisant l’échantillonnage - (b)

en utilisant tous les points labélisés.

Nous utilisons dans la section suivante ces signatures de segments

afin de labelliser automatiquement un modèle en utilisant des techniques

d’apprentissage supervisé.

3.2 Labellisation de modèles 3D à l’aide du descripteur

sémantique

Comme précisé dans la section 3.1.2, l’évaluation du descripteur néces-

site une labellisation complète du maillage. Il paraît alors contre-intuitif

d’utiliser ce descripteur pour une application de labellisation. Dans cette

section, nous montrons qu’utiliser l’apprentissage supervisé ainsi qu’une

technique d’optimisation combinatoire nous permet toutefois d’assigner

un label à chaque partie d’un modèle segmenté (mais non labellisé).

Comme notre signature sémantique décrit la relation entre la géomé-

trie et les labels dans un ensemble de modèles 3D, nous considérons la

tâche de labellisation comme un problème inverse : plutôt que d’attribuer

un label à chaque segment individuellement, nous cherchons la labellisa-

tion complète dont la probabilité étant donné l’ensemble des signatures

de chaque segment est maximale.

3.2.1 La labellisation comme un problème inverse

Nous considérons un modèle 3D en entrée, noté Q, composé de m

segments non labélisés, obtenus à partir d’un algorithme de segmenta-
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tion existant [93, 40]. En utilisant un ensemble de modèles labellisés et

segmentés, nous pouvons inférer les labels des segments de Q. La mé-

thode est composée de deux étapes : l’apprentissage, pendant lequel un

classifieur de type random forest est appris à partir de la base d’exemples

déjà labellisés, et l’inférence, dans laquelle on estime la labélisation la plus

probable à partir d’un modèle en entrée.

3.2.2 Apprentissage

Pour chaque modèle dans l’ensemble d’apprentissage, un ensemble de

point S` est extrait pour chaque label ` ∈ L. Pour chaque point, le des-

cripteur d est calculé à partir de la labellisation vérité-terrain. Pour chaque

segment, nous construisons un histogramme du descripteur. À partir de

ces histogrammes, nous calculons la moyenne, la déviation standard, ainsi

que les coefficients de skewness et kurtosis. Ces statistiques nous permettent

de caractériser la distribution des distances géodésiques à chaque label

pour un segment.

Nous obtenons donc un vecteur caractéristique pour chaque segment

de taille 4× |L|. Si un label n’est pas représenté dans un modèle, les sta-

tistiques correspondantes dans le vecteur ne sont pas utilisées pour ce

modèle.

À partir de cet ensemble d’apprentissage, nous entraînons un classi-

fieur de type random forest multi-classe [8] qui donne en sortie pour un

segment requête la probabilité d’appartenance à chacune des classes (les

labels) étant donnés la signature du segment.

3.2.3 Inférence

Étant donné un modèle 3D composé de m segment, nous souhaitons

le labelliser en utilisant le classifieur appris précédemment. Cependant,

notre descripteur nécessite de définir un label pour chaque segment. Nous

répondons au problème de labellisation en évaluant des hypothèses sur les

labellisations possibles.

Pour chaque labellisation candidate, nous évaluons sa probabilité en

utilisant le classifieur appris précédemment. Pour chaque segment si du
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modèle en entrée, le classifieur nous donne la probabilité P(label(si) = `)

pour que le label ` soit assigné au segment si étant donné le descrip-

teur du segment. Nous déterminons ensuite la probabilité de l’hypothèse

complète de labellisation L pour tous les segments étant donnés leurs des-

cripteurs, en multipliant ces probabilités.

P(L) =
m

∏
i=0

P(label(si) = `) (3.2)

Cette formulation considère que les labels sont indépendants. Cette hy-

pothèse nous permet d’obtenir des résultats corrects. Si l’on ne considère

pas que les labels soient indépendants, l’évaluation de la probabilité P(L)

ne pourrait pas être effectuée en un temps fini, puisque les descripteurs

(et donc P(label(si)) pour chaque segment) dépendent des labels assignés

aux autres segments.

Nous générons l’ensemble des labellisations possibles et nous conser-

vons celle qui maximise la probabilité P(L). Une approche de recuit si-

mulé a été testée mais dégrade significativement le taux de labellisation

correcte.

3.2.4 Résultats

Nous présentons les résultats de notre méthode de labellisation sur

le Princeton Segmentation Benchmark [16] qui contient 19 catégories de 20

objets chacune, allant de modèles humanoïdes à des objets manufacturés.

Nous utilisons la méthode de segmentation et la vérité terrain présentée

par Kalogerakis et al. [35]. En pratique, il y a au total |L|m labellisations

possibles. Chaque catégorie contient en moyenne |L| = 5 et m = 7 seg-

ments par objet, ce qui revient au total à environ 80000 évaluations). L’ap-

prentissage se fait en 5 minutes sur une classe complète de 20 modèles.

L’inférence prend entre 56 secondes (pour la classe Glasses) et 30 heures

(pour la classe Armadillos qui a le plus grand nombre de labels et de seg-

ments), et le temps médian est de 18 minutes.

La parallélisation du code et de simples heuristiques sur la cardina-

lité des labels peuvent être utilisées pour réduire le temps d’inférence.

Par exemple, nous observons un temps d’inférence divisé par trois pour
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la classe Bird si l’on considère connue la cardinalité des labels (deux seg-

ments ailes, une queue, etc.), sans perdre en efficacité. Cette heuristique

est valide si le maillage à labelliser est cohérent avec l’ensemble d’appren-

tissage.

Nous démontrons l’efficacité de la méthode en utilisant le protocole

de validation croisée en leave-one-out pour chaque catégorie d’objet. Ces

expérimentations supposent que la classe de l’objet est connue, mais cette

restriction pourrait être levée, au détriment d’un temps d’inférence plus

élevé. Dans le tableau 3.1, nous présentons le nombre de labels |L| consi-

dérés pour chaque catégorie et le pourcentage de facettes correctement

labellisés par notre méthode. Nous présentons également pour compa-

raison, les résultats obtenus en considérant un descripteur géométrique

simple (histogramme de Shape Indices [41] combiné avec l’aire du segment)

et les résultats obtenus en considérant un grand vecteurs de caractéris-

tiques géométriques, issu des travaux de Kalogerakis et al. [35]. Dans ce

dernier cas, comme pour notre signature, nous fournissons en entrée du

classifieur random forest la moyenne, la déviation standard, ainsi que les co-

efficients de skewness et de kurtosis des 608 caractéristiques unaires, ce qui

résulte en un vecteur de taille 2432 pour chaque segment. Nous présentons

aussi les résultats obtenus en combinant cet ensemble de caractéristiques

géométriques et notre descripteur sémantique. Les résultats obtenus en

utilisant cette combinaison sont les meilleurs ; en revanche, notre descrip-

teur seul (qui a en moyenne 20 dimensions) offre de bons résultats malgré

sa faible dimension.

Nous présentons dans la figure 3.11 les résultats de labélisation obte-

nus sur les classes Airplane et Bird. Sur chaque ligne, les derniers exemples

ne sont pas labélisés correctement par rapport à la vérité terrain fournie

par Kalogerakis et al. [35]. Pour l’un des avions, un segment est labélisé

stabilizer plutôt que rudder, puisque ces deux éléments sont similaire d’un

point de vue géométrique et d’un point de vue structurel.

En testant la labellisation sans échantillonner les points labélisé, mais

en considérant tous les sommets, comme dans la figure 3.10, sur les classes

Bird, Fish, Plier et Teddy, nous obtenons respectivement 82.3%, 78.5%, 59.0%
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Table 3.1 – Résultats de labellisation sur le Princeton Segmentation Benchmark
(vérité-terrain fournie par Kalogerakis et al. [35]). Pour chaque catégorie, nous

montrons le nombre de labels et le pourcentage de labels corrects par facette en utilisant
notre descriptor de dimension 20, puis des descripteurs géométriques simples(aire du

segment et Shape Indices [41]), un vecteur de dimension 2432 constenant les moments
des 608 caractéristiques géométriques de Kalogerakis et al. [35], et enfin en combinant

notre descripteur avec ces caractéristiques géométriques. Combiner les informations
géométriques et sémantiques offre les meilleurs résultats, mais notre descripteur seul

offre des résultats raisonnable étant donné sa faible dimension.

Classe # labels notre méthode [41] [35] notre méthode+[35]
Airplane 5 87.6 36.5 96.0 98.5

Ant 5 83.0 28.0 99.2 99.2
Armadillo 11 76.3 20.3 98.1 98.1

Bearing 6 57.1 2.0 85.2 84.1
Bird 5 87.5 3.8 95.4 94.0
Bust 8 65.4 2.6 68.1 67.7

Chair 4 59.0 1.7 99.7 99.7
Cup 2 92.1 87.5 95.1 95.1
Fish 3 82.4 78.2 100 90.5

FourLeg 6 80.0 25.0 97.8 97.7
Glasses 3 81.1 64.8 100 97.4
Hand 6 91.1 4.9 87.5 90.9

Human 8 79.3 13.2 92.1 92.0
Mech 5 75.9 14.9 84.7 87.6

Octopus 2 78.6 52.3 55.0 100

Plier 3 61.8 12.9 100 100

Table 2 84.3 89.2 97.8 97.8
Teddy 5 70.2 13.8 100 100

Vase 5 77.2 1.2 85.0 93.8
Moyenne 5 77.3 29.1 91.4 93.7
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body rudder
wing stabilizer

engine

body tail
wing legs
head

Figure 3.11 – Résultats de labélisation pour les classes Airplane et Bird du Princeton
Benchmark. Les cadres verts (respectivement rouge) représentent les labellisations

correctes (respectivement incorrectes)

Figure 3.12 – Résultats de labélisation en utilisant une segmentation différente de
l’ensemble d’apprentissage. Les cadres verts (respectivement rouge) représentent les

labellisations correctes (respectivement incorrectes). En haut à gauche, les oiseaux sont
sous-segmentés, la labellisation est correcte. En haut à droite, l’oiseau est sur-segmentés
en 7 parties, ce qui a pour conséquence la mauvaise classification de certaines parties de
l’aile. En bas, les tasses sont sur-segmentés en 7 parties, ce qui peut résulter en certaines
parties de la poignée d’être mal labellisé. En général, la sous-segmentation ne pose pas de

problèmes particuliers pour notre labellisation, tandis que certaines erreurs peuvent se
produire avec la sur-segmentation.
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et 68.1%. Ces résultats sont moindres qu’avec la stratégie d’échantillon-

nage, puisque notre descripteur n’est plus invariant à la résolution du

maillage, et n’est pas adapté à l’aire de chaque segment.

Afin d’affirmer la robustesse de notre méthode par rapport aux er-

reurs de segmentation, nous utilisons notre technique pour labelliser des

modèles sous et sur-segmentés par rapport à l’ensemble d’apprentissage

(figure 3.12). Les segments labellisés body et head sont joints sur deux des

oiseaux, et les deux ailes sont connectés sur les deux autres. Nous présen-

tons aussi un autre modèle d’oiseau sur-segmenté, et 3 tasses segmentés

en sept parties (uniquement deux segments dans l’ensemble d’appren-

tissage). Pour les maillages sous-segmentés, la labellisation automatique

reste correcte dans la plupart des cas, tandis que la sur-segmentation pro-

voque des erreurs de classification (colonne de droite).

3.3 Traitements locaux sur le maillage 3D

Dans cette section, nous présentons une utilisation de notre descrip-

teur afin de modifier un maillage 3D selon sa sémantique, en y ajoutant

des détails géométriques ou en le filtrant. La nature continue de notre

descripteur et les qualités sémantiques de la métrique associée nous per-

mettent d’obtenir des modifications convaincantes. Nous présentons ici

trois scénarios d’usage :

1. L’utilisateur spécifie un label (par exemple upper leg) et les modifica-

tions géométriques sont appliquées sur la totalité de la région pour

laquelle d` à la plus petite valeur dans le descripteur. Sur le bord

de la région, les modifications sont moindres puisque la valeur du

descripteur correspondant au label augmente.

2. L’utilisateur sélectionne un point sur le maillage, et les modifications

géométriques sont appliquées autour de ce point et décroissent selon

la distance L2 dans l’espace du descripteur.

3. L’utilisateur sélectionne un point sur le maillage et une isoligne (de

la métrique L2). Les modifications sont alors appliquées sur toute

la région bordée par cette isoligne. Une fois encore, l’amplitude des
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modification diminue quand on s’éloigne de l’isoligne sélectionnée

(dans l’espace du descripteur). Grâce aux isolignes, l’utilisateur peut

facilement sélectionner une région sémantique, qui n’est pas définie

préalablement dans la labélisation de départ, comme l’épaule dans

le cas d’un modèle humanoïde.

Dans ces trois scénarios, nous avons utilisé une fonction Gaussienne

N (µ = 0, σ2) pour l’atténuation des traitements, avec pour paramètre

σ2 = 50 dans le cas de la distance L2 dans l’espace du descripteur

et σ2 = 30 lorsque l’on utilise qu’une seule dimension du descripteur.

Dans tous ces scénarios, les distances sont normalisées selon la taille du

maillage.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.13 – Application à l’édition de maillages - (a) Le modèle Armadillo de
référence - (b) Lissage Laplacien en sélectionnant le label upperleg - (c) Bruit

procédural ajouté en sélectionnant un point (en blanc) sur le torse - (d) modèle final
après lissage et addition d’un bruit procédural. L’augmentation de la distance dans

l’espace du descripteur sémantique implique une diminution progressive des
modifications géométriques (mis en évidence par la saturation de la couleur).

La figure 3.13 présente les scénarios 1 et 2. Dans le premier cas, un

bruit de Perlin est ajouté sur le torse du modèle Armadillo, et la cuisse

est lissée. Pour l’opération de lissage, nous sélectionnons le label upper leg
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(scénario 1). Nous n’utilisons donc qu’une seule dimension de notre des-

cripteur : nous lissons toute la zone pour laquelle la plus petite dimension

correspond à ce label. L’amplitude du lissage est représentée par l’opacité

de la couleur verte pour plus de visibilité.

Pour l’ajout de bruit, nous sélectionnons le point affiché en blanc (sce-

nario 2). Le bruit est alors ajouté autour de ce point dans l’espace du des-

cripteur selon la distance L2. Le bruit procédural est appliqué sur toute la

région du torse. Les autres régions, telle que la tête ou les mains restent

intactes. La figure 3.13 (d) illustre le modèles après ces deux modifications.

(a) (b)

Figure 3.14 – Application à l’édition de maillages - (a) Modèle humanoïde de référence -
un point (en rouge) est sélectionné sur l’épaule du modèle de référence, ainsi qu’une

isoligne (en rouge) - (b) Les sommets à l’intérieur des isolignes sont extrudés avec une
transition douce au bords (illustrée par la saturation de la couleur). L’édition est

symétrique grâce à la symétrie de la labellisation.

Le scénario 3 est illustré dans la figure 3.14. Le point en rouge est

sélectionné sur l’épaule du modèle humanoïde, ainsi que l’isoligne affi-

chée en rouge. Nous extrudons ensuite tous les sommets à l’intérieur de

cette isoligne. Puisque les distances sont calculées dans l’espace du des-

cripteur, les sommets sur l’autre épaule sont automatiquement extrudées ;

cette propriété de symétrie provient directement de l’utilisation d’infor-

mation sémantique.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau descripteur séman-

tique continu. Cette manière inédite de décrire la sémantique d’un mo-

dèle 3D se calcule simplement, en évaluant les distances géodésiques en

chaque sommet à partir de points sources portant un label connu. Cette si-

gnature nous permet de décrire la nature continue de la sémantique d’un

modèle ainsi que sa topologie (les relations entre les différentes parties du

modèle). Nous avons illustré dans ce chapitre les bénéfices apportés par

une telle représentation avec deux applications directes : la labellisation

automatique de modèle et les traitement géométriques locaux.

La tâche de labellisation automatique est formulée comme un pro-

blème inverse en choisissant la labellisation de probabilité maximale, four-

nie par un classifieur random forest après une étape d’apprentissage sur un

ensemble de modèle de labellisation connue.

L’application d’édition de maillage nous permet d’effectuer de manière

automatique un traitement géométrique simple (telle que l’addition d’un

bruit procédural ou le lissage Laplacien) d’une manière sémantiquement

cohérente.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons une application de ce des-

cripteur pour la mise en correspondance de modèle. En effet, comme pré-

senté dans la section 3.1.3, le descripteur sémantique nous permet d’iden-

tifier des zones sémantiquement similaire sur un modèle à partir d’une

labellisation grossière du modèle 3D.
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4.1 Introduction

Dans la partie 2.3, nous avons présenté les méthodes de modélisation

permettant d’exploiter une base de modèles exemples. Les méthodes pré-

sentées utilisent différents modes de requête afin de suggérer ou de re-

trouver des modèles complets ou des segments de modèles.

Nous avons présenté dans le chapitre précédent un descripteur séman-

tique pouvant être évalué en chaque point, définissant de manière conti-

nue l’appartenance d’un point d’une surface à un label. Ce descripteur

multi-dimensionnel nous indique la distance (au sens de la distance géo-

désique) du point considéré à chaque ensemble de points labellisés, pour

chaque label.

Nous présentons dans ce chapitre une application de ce descripteur

pour la correspondance et la sélection de région dans une base de mo-

dèles. Dans un premier temps, nous revenons dans la section 4.1.1 sur

les outils facilitant la définition d’une segmentation par l’utilisateur, puis

nous donnons un aperçu des méthodes de recherche partielle de maillages

dans la section 4.1.2. Enfin, nous détaillons les motivations pour une mé-

thode permettant de définir une similarité par patchs, et l’état de l’art dans

ce domaine dans la section 4.1.3.

Dans le reste de ce chapitre, nous présentons la méthode de sélection

dans la section 4.2 puis les résultats expérimentaux dans la section 4.3.

Enfin nous conclurons ce chapitre dans la section 4.4.

4.1.1 Outils de segmentation interactive

Les outils de sélection 3D permettent à un utilisateur de définir ma-

nuellement une segmentation binaire (intérieur/extérieur) d’un maillage.

Ces outils sont particulièrement utiles pour des tâches d’édition, de trai-

tement de maillages, ou pour définir une requête dans le cadre de la re-

cherche partielle de maillage.

Dans le cadre d’images 2D, il est courant de voir des outils de sélection

par lasso : l’utilisateur définit une courbe qui marque la frontière de la zone

à sélectionner. Ce type d’interface est plus compliqué à mettre en œuvre

dans le cas de maillages 3D, puisque cela nécessite de manipuler la ca-
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méra, afin de pouvoir observer la surface dans son intégralité et résoudre

les problèmes d’occlusions.

Différents outils permettent de faciliter cette tâche : l’utilisateur des-

sine alors une frontière grossière, incomplète, qui sera complétée par un

algorithme. Nous avons déjà cité la méthode de découpage intelligent de

Funkhouser et al. [26], et d’autres méthodes sont apparues plus récemment

[96, 76] afin de découper un maillage à l’aide d’un trait permettant de dé-

couper la surface en deux parties. Une étude comparative de ces méthodes

de découpage interactif de maillages a été réalisée par Fan et al. [22]. Ces

méthodes diffèrent par le mode d’interaction utilisé : dans certaines mé-

thodes, l’utilisateur doit tracer un trait pour définir deux régions (avant

et arrière-plan), tandis que dans d’autres, il définit la frontière entre ces

deux zones soit en traçant un trait le long de cette frontière, ou en travers,

comme on peut le voir dans la figure 4.1.

Figure 4.1 – Interfaces de segmentations interactives, extrait de Fan et al. [22] - (a)
sélection avant/arrière plan [33]- (b) sélection de l’avant plan [21] - (c) dessin en travers

de la frontière [96] - (d) dessin le long de la frontière [55].

Ces outils de segmentation interactive permettent de définir manuelle-

ment une zone à éditer sur le maillage, ou une requête pour un algorithme

de recherche partielle, que nous verrons dans la section suivante.

4.1.2 Recherche partielle de maillages

Au delà de la segmentation interactive, afin de ne pas nécessiter d’in-

tervention de l’utilisateur, il est intéressant d’avoir un outil permettant

de retrouver les régions similaires à une requête dans une collection de

maillages. Les méthodes de recherche partielle de maillages ont été très
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grandement étudiées ces dernières années. Plusieurs études complètes sur

ces méthodes ont été réalisées [50, 81].

L’étude de Liu et al. [50] définit le problème de recherche partielle de

maillage et compare les différentes méthodes de l’état de l’art. Deux types

d’applications sont possibles : la recherche de partie dans un ensemble, qui

consiste à identifier si un maillage en requête est contenu dans un autre, et

la mesure de similarité par partie, qui consiste à établir une mesure de si-

milarité entre deux formes complètes, selon les parties qui les composent.

Cette décomposition en parties n’est pas nécessairement connue.

Liu et al. classifient les méthodes de recherche partielle de maillages

en trois catégories : les méthodes utilisant des descripteurs locaux, les mé-

thodes utilisant une segmentation, et les méthodes basées sur des vues

2D. Ces méthodes diffèrent principalement selon la définition des par-

ties (selon qu’il y ait une segmentation ou non), la correspondance entre

ces parties, leur caractérisation, l’organisation de ces caractéristiques, et la

mesure de similarité partielle.

Brièvement, les méthodes utilisant les descripteurs locaux utilisent une

collection de descripteurs calculés sur un ensemble de points de la sur-

face, chaque descripteur ne décrivant qu’un petit voisinage autour du

point considéré. La similarité partielle est évaluée en estimant s’il existe un

sous-ensemble de point de la surface possédant un ensemble de descrip-

teurs similaires à la requête. Ce type de méthode a l’avantage de ne pas

nécessiter une segmentation préalable. Les descripteurs locaux utilisés in-

cluent les Spin Images [34], les harmoniques sphériques [38], les fonctions

de chaleur [77] ou les mesures de courbure locale. Une fois ces descrip-

teurs locaux calculés sur l’ensemble de la base, la similarité partielle entre

deux formes peut-être évaluée de plusieurs façon : par comparaison au

plus proche voisin [34, 53], par comparaison des points saillants unique-

ment [46], avec une stratégie multi-échelle [2], par une approche itérative

type ICP [9], ou avec une approche de quantification vectorielle [72] ou

basée sac-de-mots [24, 10, 45].

Les méthodes utilisant une segmentation quant à elles, décomposent

en premier lieu chaque modèle en un ensemble de segments, qui ont un
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sens sémantique. L’accent ici est mis sur la fonctionnalité de chaque par-

tie, c’est-à-dire son contexte relativement aux autres segments. Typique-

ment, les segments sont organisés selon un graphe. Il peut s’agir alors d’un

graphe de connectivité [52], d’un graphe de Reeb [82], d’un squelette [18],

d’un arbre binaire [49] ou d’une structure hiérarchique [15]. La mesure

de similarité partielle est alors évaluée par isomorphisme de sous-graphe.

Afin d’éviter cette procédure qui peut-être coûteuse, certaines méthodes

n’utilisent pas de graphe mais une structure de sac-de-mot pour collecter

les signatures des segments [83].

Enfin, les méthodes basées sur des vues 2D utilisent un ensemble de

vues du modèle 3D, uniformément distribuées. Ce type de méthode per-

met d’utiliser une requête 2D. Cela réduit la recherche de formes 3D à

un problème de recherche sur des images 2D. Les descripteurs utilisés

sont alors des descripteurs traditionnellement utilisés pour la recherche

d’images : coefficients de Fourier [14, 63], descripteurs SIFT [59], filtres

de Gabor [20], etc. Ce sont ces méthodes qui sont exploitées dans les mé-

thodes de modélisation à partir d’esquisse, que nous avons déjà évoquées

dans les sections 2.2.2 et 2.3.3.

L’étude de Liu et al. donne des détails supplémentaires sur les inva-

riances de chaque méthode, la robustesse par rapport au bruit et les limi-

tations diverses.

4.1.3 Détection de patchs similaires

Les méthodes de recherche partielle permettent d’identifier les

maillages contenant une requête mais ne permettent pas d’identifier les

points similaires à la requête à la surface de ces maillages. Parallèlement,

plusieurs méthodes s’attachent à étudier les similitudes à la surface d’un

maillage unique. Maximo et al. [54] proposent une méthode permettant

d’appliquer un traitement identique sur des sommets dont les voisinages

sont similaires.

Leifman et Tal [47] répondent à un problème similaire de coloriage de

maillage : étant donnée une zone sélectionnée à la surface du maillage par

l’utilisateur, ce système permet de colorier tous les motifs similaires. Cette
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recherche de motifs similaires est traitée par une approche de classification

de sommets.

Rodola et al. [68] proposent une méthode de correspondance partielle

basée sur une analyse spectrale de l’opérateur de Laplace-Beltrami. Cette

méthode permet d’identifier dans un maillage complet les sommets cor-

respondants à un maillage partiel. Cependant, cette méthode est évaluée

uniquement sur des paires de maillages où l’un est une déformation quasi-

rigide de l’autre. De plus, le temps de mise en correspondance est de cinq

minutes entre une requête partielle et un modèle complet, ce qui rend

cette méthode inadaptée pour mettre en correspondance une requête don-

née avec l’ensemble des modèles de la base en temps réel.

Enfin, Guy et al. [29] proposent différents outils de sélection et d’ex-

tension adaptés. Ces outils permettent de simplifier la sélection de com-

posantes connexes, de parties (définies par des traits à la surface du

maillage), ou des patchs (définis à l’aide d’un outil de painting adapté).

L’outil d’extension permet de trouver les k sélections potentiellement si-

milaires, où le nombre de correspondants k est donné par l’utilisateur.

Brièvement, nous expliquons le principe d’extension, uniquement dans le

cas des patchs, puisque c’est le cas de sélection le plus général qui nous in-

téresse ici. Le principe d’extension des patchs est illustré dans la figure 4.2.

Dans un premier temps, l’utilisateur sélectionne une zone de référence,

visible dans la figure 4.2(a). Après avoir extrait le centre du patch, une

carte de similarité, d’après une variante du Shape Context [42], est calcu-

lée. Les k points les plus similaires constituent l’ensemble des centres des

patchs candidats. Il reste alors à définir le bord de chaque patch candidat.

Cette étape est traitée en classifiant les sommets voisins de chaque centre

à l’aide d’un classifieur SVM binaire. Les sommets inclus dans la sélection

de référence constituent l’ensemble d’apprentissage et chacun est carac-

térisé par des mesures définies dans un repère local au patch. Ce repère

local étant essentiel pour la définition de ces caractéristiques, le repère

de référence et les repères locaux sont recalés par ICP. Ces deux étapes

(classification par SVM et recalage par ICP) sont toutes les deux complé-
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mentaires et permettent d’avoir des voisinages correspondants de bonne

qualité, comme illustré dans les figures 4.2(a,b,c).

Figure 4.2 – Illustration de l’extension de patchs, extrait de SimSelect [29] - (a)
sélection du patch de référence - (b) carte de similarité, relativement au centre du patch -

(c) résultat du SVM sans ICP - (d) résultat de ICP sans SVM - (e) SVM et ICP
(résultat final).

Ces méthodes permettent de définir sur un maillage unique les zones

présentant des similarités. En revanche, elles ne sont pas adaptées pour

fonctionner sur une collection de maillages. Les méthodes de correspon-

dances denses [62] permettent de définir un correspondant pour chaque

sommet d’un maillage sur un autre. Cependant, ces méthodes prennent

uniquement en compte l’information géométrique et pas l’information sé-

mantique.

Notre but est d’exploiter l’information géométrique et sémantique à

l’aide du descripteur introduit précédemment, afin de détecter les patchs

similaires à une requête sur l’ensemble de la base. Nous expliquons dans

la section 4.2 le principe de la méthode.



62 Chapitre 4. Correspondance et sélection à l’aide du descripteur sémantique

4.2 Méthode

4.2.1 Vue d’ensemble

L’objectif de la méthode est de pouvoir sélectionner un patch à la sur-

face du maillage, et de retrouver les patchs similaires, non seulement dans

le maillage lui-même, de manière analogue à SimSelect [29], mais parmi

une collection de modèles. Nous supposons que cette collection de mo-

dèles est correctement labélisée, en utilisant par exemple l’une des nom-

breuses méthodes de co-labellisation existantes [30, 75, 85].

Pour l’ensemble des modèles que nous considérons, nous calculons en

chaque sommet le descripteur sémantique présenté dans le chapitre 3.

En entrée du processus, l’utilisateur choisit un modèle 3D et sélec-

tionne une zone de référence à l’aide d’une brosse. Les sommets sélection-

nés sont mis en évidence. Le système va alors automatiquement traiter

l’ensemble des modèles de la base afin de mettre en évidence les zones

correspondantes. La figure 4.3 illustre les différentes étapes du processus

de sélection.

Notre objectif est de sélectionner des zones similaires dans un en-

semble de modèles variés. Il s’agit ici de sélectionner les zones qui ont un

contexte similaire à la partie de référence dans le maillage. Les méthodes

telles que celles de Leifman et Tal [47] considèrent des détails géomé-

triques fins sur un seul modèle. Ici, nous nous intéressons plus au contexte

sémantique d’un sous-ensemble de sommets du maillage. Pour cette rai-

son, nous considérons le descripteur sémantique présenté précédemment.

Pour un point p, le descripteur sémantique d(p) est multidimensionel,

et représente la distance géodésique vers un point de chaque label de

référence. Nous modélisons le contexte sémantique d’une sélection comme

l’étendue de ces distances selon chaque label. Cette représentation revient

à rechercher une ellipse dans un espace de grande dimension (le nombre

de labels de référence), qui décrit au mieux la sélection.

Afin de trouver les paramètres de cette ellipse, nous extrayons dans

un premier temps la sélection de référence, et calculons une première ini-
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tialisation. Puis, la minimisation d’une fonction d’énergie par descente de

gradient permet de trouver les paramètres de l’ellipse.

Une fois ces paramètres obtenus, nous pouvons classifier chacun des

sommets de chaque modèle pour retrouver les zones correspondantes.

4.2.2 Initialisation

Une ellipse dans un espace de grande dimension est définie par l’équa-

tion suivante :
n

∑
i=0

(xi − pi)
2

a2
i

= 1 (4.1)

où {ai}i=1..n sont les paramètres (axes) de l’ellipse et p = {pi}i=1..n le

centre.

Les paramètres de l’ellipse correspondant à la sélection sont calculés

par minimisation d’une fonction d’énergie. Pour ce faire, nous utilisons

une méthode de minimisation par descente de gradient, qui dépend for-

tement de l’initialisation. Il nous faut donc choisir des valeurs de départ

pour les paramètres {ai}i=1..n qui ne soient pas trop éloignés des valeurs

finales.

Nous utilisons pour l’initialisation une hypersphère H dans l’espace

du descripteur, définie de la manière suivante :

∀s ∈ H, ‖d(p)− d(s)‖2 < r

r = ‖d(p)− d(q)‖2

(4.2)

où s est un sommet du maillage, p est le centre de la sélection dans l’espace

du descripteur, q est le sommet le plus éloigné de p parmi la sélection, et d

est le descripteur sémantique que nous avons présenté dans le chapitre 3.

La figure 4.3a illustre cette initialisation. Les sommets dont le descripteur

se situe à l’intérieur de l’hypersphère sont représentés en bleu. On voit sur

la figure 4.3b que l’utilisation du descripteur nous permet de prendre en

compte les symmétries.
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(a) Requête

(b) Initialisation

(c) K-voisinage

(d) Sélection finale

Figure 4.3 – Procédé de sélection et de correspondance pour deux requêtes. - (a) :
spécification du patch de référence pour une partie de la tête, et une partie de la patte. -

(b) : initialisation de la sélection à l’aide d’une hypersphère. Les sommets dont le
descripteur se situe dans l’hypersphère sont en bleu clair, et font partie de la sélection

initiale. - (c) : Le k-voisinage défini autour du patch de référence pour k = 3. La sélection
initiale est rappelée en rouge, le 3-voisinage est représenté en jaune, vert et cyan. (d) :

Classification finale sur le modèle de référence avec l’ellipse. Les sommets dont le
descripteur se situe dans l’hypersphère sont en bleu clair, et font partie de la sélection

finale.
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4.2.3 Minimisation d’énergie

Afin de trouver les paramètres de l’ellipse qui correspondent au mieux

à la sélection de référence S, nous minimisons la fonction d’énergie sui-

vante :

e = ∑
s∈Ŝ

1s

(√
n

∑
i=0

(di(p)− di(s))2

ai
2 − 1

)2

(4.3)

où di(s) représente la ieme composante du descripteur sémantique évalué

sur le sommet s. Le terme d’énergie est évalué pour tous les sommets s à

l’intérieur de la sélection de référence, et à l’intérieur du k-voisinage au-

tour de ce patch, comme illustré dans la figure 4.3c. La fonction indicatrice

1s nous permet d’évaluer la concordance entre l’appartenance à la sélec-

tion et l’appartenance à l’intérieur de l’ellipse. Si un sommet est à la fois à

l’intérieur du patch et si son descripteur se trouve à l’intérieur de l’ellipse,

alors 1s = 1. De même, si le sommet est en dehors du patch (mais dans

le k-voisinage) et que son descripteur se situe en dehors de l’ellipse alors

1s = 1. Dans tous les autres cas, 1s = 0 et la contribution à la fonction

d’énergie n’est pas évaluée pour ce sommet. Cette méthode nous permet

d’éviter d’obtenir une ellipse trop large, qui contiendrait bien tous les som-

mets du patchs mais aussi un nombre important de faux-positifs. Le terme(√
∑n

i=0
(di(p)−di(s))2

ai
2 − 1

)2

donne plus d’importance aux sommets dont le

decripteur est proche des bords de l’ellipse.

L’utilisation d’un k-voisinage nous permet d’avoir un ensemble

d’exemples négatifs, ne faisant pas partie du patch pour évaluer les

paramètres de l’ellipse. La figure 4.3c illustre ce voisinage pour les deux

sélections considérées précédemment.

La minimisation de la fonction d’énergie est réalisée en utilisant l’al-

gorithme COBYLA [65] qui supporte une minimisation par estimation de

la dérivée, puisque la fonction d’énergie n’a pas d’expression analytique.

Les paramètres finaux de l’ellipse nous permettent de classifier les

sommets selon leur descripteurs. Les figures 4.3d illustre cette classifi-

cation à l’aide de l’ellipse. Les sommets dont le descripteur sémantique

d se trouve à l’intérieur de l’ellipse sont illustrés en bleu. On remarque
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dans la figure 4.3d que le descripteur nous permet de prendre en compte

la symmétrie. Par rapport à l’initialisation à l’aide de l’hypersphère, illus-

trée précédemment dans la figure 4.3b, l’ellipse nous permet d’avoir une

sélection bien plus proche de la requête, illustrée dans la figure 4.3a (en

prenant en compte la symétrie).

4.2.4 Classification sur la base

Une fois les paramètres de l’ellipse calculés, il devient possible de trou-

ver les zones similaires à la sélection de référence en évaluant, pour chaque

sommet de chaque modèle s’il se situe à l’intérieur de l’ellipse ou non. Le

point est retenu si le descripteur d est tel que ∑n
i=0

(di−pi)
2

a2
i

< 1. Sinon, le

point ne fait pas partie d’un patch correspondant. Les résultats de classi-

fication pour différents scénarios sont présentés dans la section 4.3.

4.3 Expérimentations

Dans cette section, nous présentons différents résultats de correspon-

dance de sélection, obtenus de manière automatique grâce à notre mé-

thode détaillée dans la section 4.2.

Pour présenter ces résultats, nous considérons un ensemble de mo-

dèles composé d’humanoïdes, obtenus grâce au logiciel MakeHuman 1 et

un ensemble de quadrupèdes, obtenus sur le site Turbosquid 2. Pour cha-

cun de ces modèles, le descripteur sémantique décrit dans le chapitre 3

est évalué en chacun des sommets. La labellisation de départ utilisée est

constituée de quatre labels, correspondant à la tête, au corps, aux bras et

aux jambes (pattes avant et arrière pour les quadrupèdes), comme illustré

dans la figure 4.4.

Nous présentons maintenant différents scénarios de sélection et de cor-

respondance afin d’illustrer les possibilités de correspondance offertes par

la méthode décrite précédemment dans la section 4.2.

1. www.makehuman.org/
2. www.turbosquid.com/

www.makehuman.org/
www.turbosquid.com/
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Figure 4.4 – Présentation de la labellisation utilisée pour la correspondance - tête (vert),
corps (orange), bras (bleu), jambes (jaune).

4.3.1 Sélection d’une zone à l’intérieur d’un segment

La segmentation originale, utilisée pour calculer le descripteur séman-

tique d définit une zone pour le corps, la tête, les bras et les jambes. Dans

le scénario suivant, on sélectionne la queue d’un modèle de chien, illustré

dans la figure 4.5a. Si l’on compare avec la segmentation originale, pré-

sentée dans la figure 4.4, la queue n’est pas présente et correspond plutôt

à une zone située à l’intérieur du segment labélisé corps.

(a) (b)

Figure 4.5 – (a) Sélection d’une zone à l’intérieur d’un segment, ici la queue du chien,
en rouge - (b) Résultats de correspondance sur la queue de quadrupède. Les zones

correspondantes sont en bleu.

La figure 4.5b présente les résultats de correspondance sur la queue

de quadrupèdes, en bleu. L’utilisation du descripteur sémantique et la

modélisation par une ellipse permettent d’identifier parmi ces différents
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modèles les zones correspondant à la queue. Le descripteur sémantique

permet de situer le contexte sémantique de la sélection, en mesurant la

distance géodésique à chaque label considéré. On peut noter toutefois que

sur certains modèles, la sélection est plus large et contient certains som-

mets appartenant au dos du quadrupède.

De la même manière, on sélectionne une zone correspondant au coude

sur un modèle humanoïde. La labellisation d’origine ne dispose pas de ce

niveau de sémantique, mais le descripteur d nous permet d’effectuer une

telle sélection sur un ensemble de modèles. La sélection est présentée dans

la figure 4.6a.

(a) (b)

Figure 4.6 – (a) Sélection d’une zone à l’intérieur d’un segment, ici le coude, en rouge -
(b) Résultats de correspondance sur le coude d’un modèle humainoïde. Les zones

correspondantes sont en bleu.

La figure 4.6b présente les résultats de correspondance pour la sélec-

tion du coude, illustrée par la figure 4.6a. La zone sélectionnée sur l’en-

semble des modèles correspond bien au coude et ce, malgré le fait que la

labellisation de départ ne contienne pas ce niveau de description séman-

tique. À noter aussi que la description étant symétrique, les coudes droits

et gauches sont sélectionnés, même avec une requête non-symétrique.

4.3.2 Sélection d’une zone entre plusieurs segments

Dans ce scénario, on souhaite sélectionner l’épaule d’un modèle hu-

manoïde. Cette zone intermédiaire se situe entre trois segment dans la
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labellisation originale (corps, bras, tête). La sélection est illustrée dans la

figure 4.7a.

La requête présentée ici est située entre plusieurs labels. Dans le cas

d’un système de modélisation à partir d’exemples tels que ceux présentés

dans la section 2.3.4, la labellisation contraint la sélection. Dans notre cas,

il ne serait possible de sélectionner que le bras, le corps, ou la tête, mais

pas une zone située entre ces différents segments.

(a) (b)

Figure 4.7 – (a) Sélection d’une zone correspondant à l’épaule représentée en rouge, se
trouvant entre plusieurs labels - (b) Résultats de correspondance sur l’épaule d’un

modèle humanoïde. Les zones correspondantes sont en bleu.

La figure 4.7b présente les résultats de correspondance pour la requête

illustrée dans la figure 4.7a. Les zones sélectionnées sont bien situées dans

une région intermédiaire entre le bras, le corps et la tête.

4.3.3 Sélection de zones de tailles différentes

Dans ce scénario, nous souhaitons comparer deux sélections, appar-

tenant à des zones similaires mais de tailles différentes. Il s’agit ici de

sélectionner la patte d’un animal, soit de manière partielle, soit de ma-

nière complète. Les sélections correspondant à ce scénario sont représen-

tées dans la figure 4.8.

La figure 4.9 illustre les différents résultats de correspondance obtenus

pour ces deux requête. On observe dans la figure 4.9a que les sélections

sont faites uniquement sur la partie inférieure de la patte, tandis que toute
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(a) (b)

Figure 4.8 – Sélection de zones de tailles différentes - (a) sélection du pied - (b) sélection
de la patte complète.

la patte est sélectionnée dans la figure 4.9b, ce qui montre que la méthode

permet de controller l’étendue de la requête.

(a)

(b)

Figure 4.9 – Résultats de correspondante sur des zones de tailles différentes - (a)
sélection du pied - (b) sélection de la patte complète. Les zones sélectionnées sont en bleu.

4.3.4 Influence de la résolution sur la sélection

Dans ce scénario, nous considérons un modèle, et nous souhaitons

sélectionner une zone sur une version de plus haute résolution. En sélec-

tionnant le centre de la face du modèle basse résolution, il est possible

d’obtenir la zone correspondante sur le modèle haute résolution, comme

illustré dans la figure 4.10. On observe qu’il est possible grâce à cette mé-
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thode d’obtenir une correspondance entre un modèle basse résolution et

sa version haute résolution.

Figure 4.10 – La sélection est effectuée sur une version basse résolution du modèle (en
rouge à gauche) et la correspondance est illustrée sur la version haute résolution (en bleu

à droite).

4.3.5 Discussion

Afin de situer la méthode présentée dans ce chapitre par rapport à

l’état de l’art, nous avons choisi de comparer notre méthode avec une

approche similaire à celle utilisée pour l’expansion des patchs dans Sim-

Select [29]. Une fois une première sélection effectuée, on recherche dans

chaque modèle les k sommets les plus proches du centre du patch. Les

sommets dans leur voisinage sont classifiés.

Nous utilisons un classifieur Support Vector Machine (SVM) avec un

noyau Gaussien. Comme dans SimSelect, le paramètre γ du noyau Gaus-

sien est choisi comme étant la médiane des distances entre un sommet et

ses voisins. Les caractéristiques utilisées sont les mêmes. D’autres résul-

tats sont présentés en combinant ces caractéristiques avec le descripteur

sémantique dans l’apprentissage.

Comme nous pouvons le voir dans la figure 4.11a, les résultats ob-

tenus par classification avec un SVM sont moins précis que ceux obtenus

avec l’ellipse. Ce manque de précision est dû aux caractéristiques utilisées,

qui sont moins discriminantes : dans le cas de SimSelect [29], les modèles

utilisés sont des modèles de plus haute résolution, et la classification est

effectuée sur un seul et même modèle. Aussi, le choix du paramètre γ du

noyau Gaussien peut-être adapté pour un maillage, mais pas nécessaire-

ment pour tous les maillages de la base. L’ensemble d’apprentissage est
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(a)

(b)

Figure 4.11 – Classification avec un SVM - (a) en utilisant les caractéristiques de
SimSelect [29] - (b) en ajoutant le descripteur sémantique. Les facettes classifiées comme

faisant partie de la sélection sont en bleu. La requête est celle présentée dans la
figure 4.7a.

différent pour chaque requête, et une technique de recherche itérative de

paramètres avec un ensemble de validation n’est pas compatible avec la

contrainte de temps réel.

Les résultats obtenus en combinant les descripteurs de SimSelect [29]

avec le descripteur sémantique d sont présentés dans la figure 4.11b. On

constate que le descripteur sémantique améliore la précision de la sélec-

tion. La méthode de sélection par ellipse présente néanmoins d’autres

avantages en matière de temps d’exécution, et de facilité d’utilisation : en

utilisant la classification avec SVM, il est nécessaire de préciser un nombre

k de candidats correpondants. Là où la spécification de k était adaptée

pour la recherche dans un seul modèle, le nombre de correspondants a

priori n’est pas connu lors de la recherche dans une base complète.

D’un point de vue du temps d’exécution, le tableau 4.1 revient sur les

différents temps d’apprentissage et de tests pour les différentes requêtes

présentées dans cette section.

L’apprentissage du SVM dans les expérimentations présentées dans les
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Table 4.1 – Nom, nombre de sommets, temps d’apprentissage et temps moyen de tests
pour les requêtes présentées dans cette section.

requête (figure) sommets apprentissage (ms) moyenne test (ms)
Patte ours (4.3a) 11419 85 2

Tête ours (4.3a) 11419 924 2

Queue (4.5a) 1479 6 0.3
Coude (4.6a) 13426 3 2

Épaule (4.7a) 13459 7 3

Patte partielle (4.8a) 1246 7 0.2
Patte complète (4.8b) 1246 9 0.2
Resolution (4.10) 1086 6 0.2

figures 4.11a et 4.11b est réalisé dans les deux cas en 0.05 secondes et le

temps de test moyen pour un modèle est de 0.2 secondes dans le cas où

l’on considère les trois caractéristiques de SimSelect, et de 0.53 secondes

dans le cas où l’on considère aussi le descripteur sémantique. Ces temps

de tests nettement supérieurs peuvent s’expliquer, entre autre, par le fait

que les trois caractéristiques (d, h, α) considérés par sommet dans SimSelect

ne peuvent pas être pré-calculés, contrairement au descripteur sémantique

d.

Les résultats obtenus dans SimSelect [29], sur des modèles de plus

haute résolution, pour l’extension de patchs varient entre 7.21 secondes

pour le modèle Goro (82000 sommets) et 18.117 secondes pour le modèle

Armchair (102000 sommets).

4.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une nouvelle méthode de cor-

respondance et de sélection dans une base de modèles 3D. Cette corres-

pondance est basée sur le contexte sémantique d’un sommet du maillage

vis-à-vis d’une labellisation connue.

Comme nous l’avons illustré dans différents scénarios dans la section

4.3,la sélection peut alors se faire indépendamment des labels considérés.

Nous avons discuté dans la section 4.3.5 des avantages de notre approche

par rapport à la méthode de SimSelect [29], permettant d’effectuer ce type

de sélection sur un modèle unique, en terme de précision de sélection et

de temps d’exécution.
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La méthode présentée dans ce chapitre nous permet, en sélectionnant

une partie d’un modèle de trouver dans une base de modèles un ensemble

de régions similaires. Dans le contexte d’une application de modélisation

à partir d’exemples, retrouver des parties partiellement similaires n’est

qu’une des problématiques en jeu pour remplacer un segment par un

autre. Il est nécessaire d’adapter la géométrie des différentes parties pour

pouvoir obtenir un modèle final cohérent. Dans le prochain chapitre, nous

étudierons les contraintes présentes en terme d’adaptation géométrique

pour l’assemblage des parties.
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5.1 Introduction

5.1.1 Motivations

Nous avons présenté dans le chapitre 2 les méthodes de modélisation

à partir d’exemples : ces méthodes visent à exploiter un ensemble hétéro-

gène de modèles afin de créer de nouveaux modèles par assemblage de

parties extraites de modèles existants.

Une première problématique est l’exploration des différentes parties

composant les modèles de la base. Dans le chapitre 4, nous avons présenté

une méthode permettant de retrouver les segments sémantiquement simi-

laires à une requête. Pour une tâche de remplacement de segments, il est

nécessaire cependant d’adapter les différentes géométries avant la tâche

d’assemblage. Ces adaptations sont relatives au placement, à la mise à

l’échelle, mais aussi à une déformation locale des deux géométries.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : dans un premier

temps, nous reviendrons sur les différentes méthodes de l’état de l’art en

matière de composition de maillages. Dans la suite de ce chapitre, nous

nous intéresserons à une de ces méthodes, particulièrement adaptée aux

formes organiques et aux modèles dont la segmentation n’est pas natu-

relle.

5.1.2 Méthodes de compositions de maillages

Les méthodes d’assemblage de maillages permettent de créer de nou-

veaux modèles par composition. Ce type d’outil est indispensable pour

la modélisation à partir d’exemples. Dans de nombreux cas, la modélisa-

tion à partir d’exemples ne vise pas à obtenir une composante connexe

unique, et l’assemblage est effectué en juxtaposant les points de contacts

pré-calculés sur les parties [90, 32, 23, 95, 4, 1].

Dans le cas du mélange de modèles présenté par Alhashim et al. [1],

un modèle généré peut être déterminé comme incohérent et supprimé si

un contact présent dans les formes source et cible n’est pas conservé. Dans

d’autres cas, le placement des différentes parties est obtenu par optimisa-

tion, soit à l’aide d’un système masse-ressort [32], soit par le calcul d’une
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transformation rigide (translation, rotation, mise à l’échelle) permettant

de mettre en correspondance les points de contacts pré-calculés sur les

différentes composantes [23, 95].

Ce type d’assemblage est particulièrement adapté pour les modèles

industriels directement segmentés en plusieurs composantes, mais pas

pour les formes organiques telles que les humanoïdes, où une segmen-

tation naturelle n’est pas directement disponible. Dans ce cas, plutôt que

de considérer un modèle comme un assemblage de composants associés

à des points de contacts, on considère une surface unique. Les différents

composants, une fois segmentés sont alors des surfaces possédant un ou

plusieurs bords, et il est nécessaire d’établir une stratégie afin d’obtenir

une surface unique.

Dans le cas des méthodes d’assemblage de segments, différentes stra-

tégies peuvent être utilisées. Kanai et al. [37] décrivent une méthode simple

pour connecter deux surfaces ouvertes. Cette méthode est entre-autre uti-

lisée par Funkhouser et al. [26] pour composer plusieurs maillages dans

leur application de modélisation par l’exemple. Brièvement, le principe est

le suivant : étant donné deux surfaces ouvertes, les deux contours C1 et

C2 sont joints en mettant en correspondance leurs sommets, de proche en

proche, selon la distance Euclidienne. Une fois les sommets mis en corres-

pondance, un ensemble de nouvelles arrêtes est rajouté au maillage pour

relier les deux surfaces. La figure 5.1 illustre ce principe.

Figure 5.1 – Création d’une jonction entre deux surfaces par ajout de géométrie, extrait
des travaux de Funkhouser et al. [26] - (a) Sélection des contours - (b) Sélection des

deux points plus proches V1 et V2 et orientation des contours - (c) Ajout de géométrie
entre les sommets correspondants - (d) Lissage local (e) Résultat final.

Cette méthode permet de simplement connecter deux bords proches,

mais ne remplit pas toute les contraintes propres à une application de
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modélisation et nécessite une manipulation manuelle préalable. En effet,

dans le cas général, il est nécessaire de positionner correctement les deux

maillages l’un par rapport à l’autre avant leur assemblage, de les mettre à

l’échelle, voire de les déformer localement, afin que la transition entre les

deux surfaces soit la plus lisse possible.

La méthode SnapPaste de Sharf et al. [74] propose de fusionner deux

maillages en obtenant ce type de transition lisse à l’aide d’un recalage

semi-rigide.

Notre objectif est de fusionner deux maillages, de manière non rigide,

sans avoir à remailler la totalité du maillage final, pour que le procédé soit

rapide. Pour cela, seule une partie des deux maillages sera transformée de

manière non-rigide, à la différence de la méthode présentée par Sharf et

al. [74]. Dans la suite de ce chapitre, nous donnons plus de détails sur la

méthode de recalage semi-rigide, et sur son application dans une méthode

de modélisation à partir d’exemples.

5.2 Méthode

5.2.1 Principe général

Les modèles présents dans une base utilisée pour la modélisation à

partir d’exemples peuvent constituer un ensemble très hétérogène : ils

peuvent présenter des différences significatives en matière d’échelle, de

résolution ou d’orientation. Une méthode de recalage semi-rigide est donc

plus appropriée pour adapter les deux géométries, qu’une méthode plus

simple d’ajout de facettes.

Figure 5.2 – Exemple de deux modèles à adapter - en rouge, la requête sur le modèle de
chat, et à droite les zones correspondantes sur le modèle d’ours.
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La figure 5.2 présente un problème type : la patte du modèle de chat est

mise en correspondance avec l’ours. Les deux modèles possèdent une ré-

solution différente (1086 sommets pour le modèle complet de chat, contre

11419 pour le modèle d’ours), et les échelles des deux parties sont aussi

différentes.

Nous souhaitons minimiser l’intervention de l’utilisateur avant cette

opération d’assemblage. Pour cette raison, le placement, l’orientation, et

la mise à l’échelle de la partie à ajouter doit être faite de manière automa-

tique. Pour cela, nous utilisons un recalage rigide par ICP (Iterative Closest

Point) - dont nous reviendrons sur le principe dans la section 5.2.2 - et une

mise à l’échelle entre la partie à remplacer et la nouvelle. Le résultat de

cette opération est visible dans la figure 5.3.

Figure 5.3 – Résultat après le recalage global par ICP. La patte de l’ours en bleu est
recalée sur la patte du chat à remplacer.

Comme nous pouvons le constater, la position, l’orientation et l’échelle

de la patte d’ours, recalée par ICP sur la patte du chat sont correctes.

Néanmoins, il reste à déformer localement les deux géométries pour rap-

procher les deux surfaces avant leur assemblage. Le recalage semi-rigide

va nous permettre d’obtenir une zone de transition lisse entre ces deux

surfaces.

5.2.2 Recalage Semi-rigide

L’algorithme ICP original permet de trouver une transformation rigide

pour recaler deux nuages de points, selon le critère des moindres carrés.

La procédure pour recaler deux nuages de points Ca et Cb est présentée

par le pseudo-code 1.

À chaque itération de l’algorithme, une unique transformation T est
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Algorithme 1 : ICP : recalage de Ca sur Cb

tant que erreur < seuil et iter < itermax faire
pour pa ∈ Ca faire

trouver le correspondant pb ∈ Cb, pb = Φ(pa)

T ← la transformation alignant au mieux Cb et Φ(Cb) au sens
des moindres carrés pour pa ∈ Ca faire

Transformer pa à l’aide de la transformation T

calculée pour transformer tous les points du nuage Ca. Le processus itéra-

tif s’arrête quand l’erreur de recalage est en dessous d’un seuil déterminé

ou que le nombre d’itération maximal est atteint.

Afin d’effectuer un recalage semi-rigide entre deux surfaces Ca et Cb,

une transformation unique Ti est calculée pour chaque point pi en recalant

un support local dans le voisinage N(pi) du point sur son correspondant

sur l’autre surface Φ(N(pi)). Il n’est pas nécessaire d’effectuer la mise en

correspondance sur tous les points des deux maillages : en effet la jonction

des deux surfaces ne se fait que localement au niveau des bords. Nous

définissons donc dans un premier temps deux régions de jonction Sa et

Sb. L’algorithme permettant de superposer ces deux parties de surfaces

est présenté par le pseudo-code 2.

Algorithme 2 : soft-ICP : recalage semi-rigide de Ca sur Cb, selon [74]

tant que erreur < seuil et iter < itermax faire
pour pi ∈ Sa faire

trouver le point correspondant sur Sb, Φ(pi)

pour pa ∈ Ca faire
calculer le voisinage de pi, noté N(pi)
Ti ← la transformation alignant au mieux N(pi) et Φ(N(pi))

pour pa ∈ Ca faire
appliquer la tranformation Ti à pi, de manière partielle, en
fonction de l’itération.

À la fin de l’iteration, échanger Ca et Cb.

Le principe est le suivant : les deux voisinages de deux points voisins

s’intersectent. Ainsi, les transformations calculées pour ces points voisins

seront proches. Un point éloigné aura un voisinage disjoint, et la transfor-

mation calculée ne sera donc pas nécessairement proche.

Les sections suivantes donnent les détails des différentes étapes de l’al-
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gorithme tel qu’il est défini par Sharf et al. [74] ainsi que des modifications

apportées pour notre application.

5.2.3 Définition des régions de jonction Sa et Sb

Afin de rapprocher les bords des deux surfaces, il n’est pas nécessaire

de les mettre en correspondance dans leur intégralité, mais uniquement

sur les deux sous-régions proches des bords que l’on souhaite rapprocher,

que l’on note Sa et Sb. Ces sous régions sont représentées en rouge dans

la figure 5.4.

Figure 5.4 – Illustration des zones de jonction. Les deux régions de jonction sont
représentées en rouge. Les sommets rouges et jaunes sont déplacés par le recalage

semi-rigide. Les sommets en bleu sont déplacés par une transformation rigide à chaque
itération.

Une fois le positionnement global des deux maillages obtenus par ICP,

les deux régions de jonctions Sa et Sb sont identifiées comme étant les deux

zones à une distance géodésique R du bord de chaque maillage. Si l’un des

maillages présente plusieurs bords, les deux bords les plus proches sont

considérés. La taille R de la région est définie comme étant la distance

géodésique entre le point de Sa le plus proche du bord de Sb (au sens de

la distance euclidienne), et le bord de Sa.

Dans la figure 5.4, les deux régions de jonction sont représentées en

rouge. Les sommets rouges et jaunes sont déplacés par le recalage semi-

rigide, tandis que les sommets en bleu sont déplacés par une transforma-

tion rigide à chaque itération.



82 Chapitre 5. Adaptation et assemblages de maillages 3D

5.2.4 Mise en correspondance des régions Sa et Sb

La position des points étant modifiée à chaque itération, la correspon-

dance Φ entre les deux régions Sa et Sb est réévaluée. Pour chaque point

pa ∈ Sa, son correspondant est le point pb de Sb minimisant la distance

suivante :

D(pa, pb) = ω1‖pa − pb‖+ ω2Arccos(Na · Nb) (5.1)

Cette distance correspond à la somme pondérée de la distance euclidienne

entre les deux points et à l’angle entre leurs normales respectives. Nous

utilisons les poids suivants : ω1 = 0.7 et ω2 = 0.3.

En recalant Sa sur Sb, seulement les points de Sa sont déplacés. Pour

que le processus soit symétrique, Sa et Sb sont échangés à chaque itération.

5.2.5 Définition des voisinages supports

Le principe du recalage semi-rigide est de calculer, à chaque itération

une transformation par point. Le but est d’obtenir une déformation élas-

tique du maillage. Pour cela, le calcul de la transformation n’est basé non

pas sur l’intégralité du maillage comme dans l’algorithme ICP, mais sur

un petit voisinage local défini pour chaque point pi que l’on note N(pi).

Nous définissons ce voisinage local autour de pi comme son voisinage

géodésique, contrairement à Sharf et al. [74] qui construisent un voisinage

à l’aide d’une structure accélératrice arborescente (GeoTree). Comme nous

utilisons uniquement une sous-région du maillage, il est moins coûteux

dans notre cas de calculer directement le voisinage géodésique, plutôt que

de construire la structure arborescente par clustering récursif.

Le rayon ri dépend de l’itération et de la distance de pi au bord : plus le

point est éloigné du bord, plus le rayon sera grand et plus la transforma-

tion sera rigide. Pour un point donné, plus les itérations progressent, plus

le rayon sera petit. La valeur du rayon est définie par l’équation suivante :

ri =


R · e[(k·(t/tmax)/di)

2] si pi ∈ Sa

d(Sa, pi) + R · e[(k·(t/tmax)/di)
2] sinon

(5.2)
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où t est le numéro de l’itération courante, tmax est le nombre maximal

d’itérations. Le terme di est la distance géodésique entre pi et le bord

du maillage considéré. Dans le cas où pi n’appartient pas à la zone de

jonction Sa, le rayon est augmenté de d(Sa, pi), qui représente la distance

géodésique de pi à Sa. Ceci garantit un nombre suffisant de points inclus

dans Sa dans le voisinage local N(pi), nécessaire pour calculer la transfor-

mation.

5.2.6 Calcul et application de la transformation

Une fois le voisinage géodésique de pi défini, la transformation Ti reca-

lant le voisinage support N(pi) sur son correspondant Φ(N(pi)) est calcu-

lée comme expliqué par la suite. La rotation est obtenue par une décompo-

sition SVD : R = argmin(∑i ‖R · xi − yi‖), où xi et yi sont respectivement

N(pi) et Φ(N(pi)) recentrés sur l’origine. Le facteur d’échelle s est cal-

culé comme le rapport des normes de Frobenius des deux matrices x et y.

Enfin, la translation est calculée par alignement des centres de masse des

deux ensembles N(pi) et Φ(N(pi)) : t = µN − s · R · µΦ(N).

À chaque itération, une fois la transformation Ti calculée pour chaque

point pi, elle est appliquée au point de manière partielle avec le facteur

li = t/tmax, de manière à ce que les deux surfaces se rapprochent l’une de

l’autre progressivement avec les itérations. La figure 5.5 illustre l’évolution

des deux maillages avec chaque itération.

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

Figure 5.5 – Évolution du recalage semi-rigide, suivant 4 itérations. À chaque
itération, seul l’un des deux maillages est modifié. Les deux surfaces sont plus proches
lors de la quatrième itération (figure 5.5d), les deux zones de jonction seront ensuite

remaillées pour obtenir une surface lisse, comme visible dans la figure 5.6b.

Une fois que les deux surfaces sont rapprochées à l’aide du recalage

semi-rigide, les deux zones de jonction Sa et Sb sont remaillées à l’aide
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d’un algorithme de reconstruction, sélectionnant les facettes de manière

séquentielle à partir d’une segmentation de Delaunay [17].

5.3 Résultats

Nous présentons maintenant dans la figure 5.6 plusieurs exemples de

modèles obtenus par assemblage de différentes parties d’autres modèles.

L’assemblage final est obtenu après un recalage global par ICP, une dé-

formation semi-rigide à l’aide de l’algorithme décrit précédemment, et un

remaillage de la zone de jonction.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité les différentes contraintes en

matière d’adaptation géométrique de maillage pour la modélisation à

partir d’exemples. Les méthodes de recalage semi-rigide, telles que celle

présentée par Sharf et al. [74] sont particulièrement adaptées car elles

prennent en compte à la fois un recalage global (rotation, translation et

mise à l’échelle), mais aussi une déformation élastique du maillage, per-

mettant d’adapter les deux surfaces avant le remaillage. Ce type d’outil

est primordial pour une application de modélisation à partir d’exemples

impliquant des modèles organiques, où une optimisation de points de

contacts ne serait pas adaptée. Avec l’outil de requête sur la base présenté

dans le chapitre 4, nous avons ainsi un système complet d’aide à la créa-

tion de modèles.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 5.6 – Exemples d’assemblages de parties par soft-ICP. À gauche, les parties sont
présentées avant remaillage, à droite, le modèle final après adaptation et remaillage de la

zone de jonction.
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6.1 Résumé

Dans cette thèse, nous avons proposé une nouvelle approche de modé-

lisation 3D à partir d’une base d’exemples. Comme nous l’avons exposé,

les méthodes les plus récentes de modélisation à partir d’exemples uti-

lisent un paradigme d’assemblage de parties de modèles pré-segmentés.

Ces méthodes permettent la création rapide par ajout ou échange de seg-

ments, mais sont contraintes par le domaine sémantique de la labellisation

de la base.

Afin de se libérer de ces contraintes, plutôt que de considérer direc-

tement une segmentation avec une labellisation fixe, assignant un label

unique à chaque segment, nous avons proposé une nouvelle description

sémantique plus riche, basée sur une première labellisation, nous permet-

tant de décrire le contexte sémantique de chaque point de la surface rela-

tivement à chacun des labels.

Cette description sémantique continue possède des propriétés intéres-

santes en matière d’invariance, et nous avons présenté différentes applica-

tions directes. Nous avons notamment présenté une méthode de labellisa-

tion automatique de segments exploitant le descripteur avec une approche

d’apprentissage supervisé, utilisant un classifieur Random Forest.

Dans le contexte de la modélisation à partir d’exemples, nous avons

utilisé ce descripteur afin de proposer une méthode de correspondance

et de sélection de patchs sémantiquement similaires à une région de réfé-

rence, parmi une base de modèle. Cet outil permet de simplement échan-

ger deux parties de modèles, indépendamment de la segmentation utili-

sée pour définir le descripteur. Nous avons présentés différents scénarios

d’utilisation, avec des sélections de nature différente. Du point de vue du

temps d’éxecution, notre méthode basée sur l’optimisation des paramètres

d’une hyper-ellipsoide est compatible avec une utilisation temps réel, et

nous obtenons des résultats satisfaisant à la fois en terme de qualité de la

sélection et de temps d’éxecution vis-à-vis de l’état de l’art.

Enfin, pour assembler les différentes parties de maillages, nous avons

utilisée une méthode de recalage semi-rigide pour adapter les différentes

géométries et obtenir un modèle complet à l’aide d’un remaillage local.
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La recherche de parties sémantiquement similaires à une sélection et

le système d’adaptation géométrique de ces parties nous permet d’obtenir

un système complet d’aide à la modélisation.

6.2 Limitations et perspectives

Le descripteur sémantique que nous avons présenté offre de bonne

propriétés en terme d’invariance aux transformations rigides et aux chan-

gements de résolution. En revanche, en ce qui concerne l’application de la-

bellisation de modèles, la méthode que nous proposons offre de meilleurs

résultats en terme de taux de labellisation en combinant notre descripteur

avec des propriétés géométriques. D’une manière générale, on peut consi-

dérer que cette description sémantique ne peut pas se subsituer aux autres

descripteurs géométriques, mais est complémentaire.

La méthode que nous avons proposée pour la correspondance et la

sélection permet d’obtenir de bonnes correspondances et de s’abstraire

de la labellisation de départ. En revanche, certaines requêtes peuvent être

problématiques : en particulier si la labellisation est symétrique, et que

la sélection de référence ne l’est pas. Afin de remédier à ce problème,

il serait intéressant d’associer au descripteur sémantique un système de

coordonnées locales sur le maillages, afin de paramétrer le contour de la

sélection, et de reporter ce contour sur tous les modèles de la base.

En ce qui concerne l’adaptation géométrique, le point de départ de la

mise en correspondance des deux parties de surface est la recherche de

deux bords proches sur les deux surfaces. Le recalage des deux surfaces

se fait ensuite en fonction de la distance de chaque point au bord. Il serait

intéressant de pouvoir fusionner deux maillages de topologies différentes,

permettant ainsi de fusionner un maillage à un bord avec un maillage à

deux bords, ce qui n’est pas permis dans la méthode employée.

Enfin, d’un point de vue plus général, le paradigme utilisé permet

l’assemblage par sélection et l’échange de parties. Certaines méthodes de

l’état de l’art permettent d’assembler de nouveaux modèles par ajouts de

parties pré-segmentées suggérées automatiquement. Il serait intéressant

de considérer un système d’assemblage suggérant de nouvelles parties à
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intégrer dans le modèles, dont la segmentation serait définie automatique-

ment de manière à s’intégrer au mieux au modèle en cours de création.
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