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Introduction Contexte général

La 3D ? Pourquoi faire ? !

“3D data big bang”
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Introduction Contexte général

Forme 3D et maillage de polygones

Représentation informatique de la
configuration spatiale d’un objet virtuel ;

Le maillage de polygone :

Représentation surfacique ;
Approximation linéaire par morceaux ;
Ensemble de polygones interconnectés :

M = {V , E , F}
Triangulation le plus souvent.

Standard de facto

Rendu interactif ;

Acquisition et CAO.
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Introduction Problématique

Problématique des représentations extrinsèques

Le maillage de polygones est une représentation extrinsèque...

Nécessité de concevoir des techniques de modélisation intrinsèque !
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Le maillage de polygones est une représentation extrinsèque...
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Problématique des représentations extrinsèques

Le maillage de polygones est une représentation extrinsèque...
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Introduction Problématique

Objectifs

Représentations intrinsèques :
Invariance :

Transformations affines ;
Transformations quasi-isométriques.

Robustesse :

Bruit aléatoire ;
Variation d’échantillonnage.

Représentations symboliques :

Abstraction mathématique de forme.
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Introduction Plan

Plan

1 Modélisation de forme 3D :

État de l’art ;
Contribution : Squelette topologique avancé ;

2 Problèmes connexes :

Abstraction de forme pour la manipulation interactive ;
Indexation par similarité partielle ;
Décomposition fonctionnelle.
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb

Modélisation de forme 3D
par graphe de Reeb

IEEE 3DPVT 2006 [TVD06b]

Pacific Graphics 2006 [TVD06a]
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb État de l’art

Géométrie VS Topologie

Géométrie : mesure des transformations continues ;

Topologie : étude de la configuration d’un espace.
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb État de l’art

Géométrie VS Topologie

Géométrie : mesure des transformations continues ;

Topologie : étude de la configuration d’un espace.

Transformation géométrique
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Géométrie VS Topologie

Géométrie : mesure des transformations continues ;

Topologie : étude de la configuration d’un espace.

Transformation géométrique

Invariance topologique
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julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 8



Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb État de l’art

Modélisation géométrique

Modélisation spectrale :

Applications : filtrage,
compression, comparaison,
tatouage, etc.

Modélisation conforme :

Applications : comparaison,
placage de texture ;

Modélisation Riemannienne :

Applications : comparaison,
édition, morphing, etc.
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Modélisation conforme :

Applications : comparaison,
placage de texture ;

Modélisation Riemannienne :

Applications : comparaison,
édition, morphing, etc.

[VL08]

[GY03]

[KMP07, SSJD08]
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Modélisation géométrique

Modélisation spectrale :

Applications : filtrage,
compression, comparaison,
tatouage, etc.

Modélisation conforme :

Applications : comparaison,
placage de texture ;

Modélisation Riemannienne :

Applications : comparaison,
édition, morphing, etc.

À topologie constante !

[VL08]

[GY03]

[KMP07, SSJD08]
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb État de l’art

Modélisation topologique

Squelette courbe :

Applications : détection de collision,
comparaison, édition, etc.
Manque de stabilité.

Segmentation :

Applications : morphing, édition,
comparaison, etc.
Choix des critères de découpe.

Topologie différentielle :

Applications : compression,
comparaison, placage de texture,
ré-échantillonnage, édition, etc.
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Applications : détection de collision,
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Segmentation :

Applications : morphing, édition,
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Topologie différentielle :

Applications : compression,
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Modélisation topologique

Squelette courbe :
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Applications : morphing, édition,
comparaison, etc.
Choix des critères de découpe.

Topologie différentielle :

Applications : compression,
comparaison, placage de texture,
ré-échantillonnage, édition, etc.
Caractérisation exacte.

[DJ06]

[KT03, KLT05, LZ07]
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julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 10



Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb État de l’art

Pourquoi la topologie différentielle ?

Modélisation topologique :

Contrôle de la topologie ;
Édition de la topologie ;
Structure : information de haut niveau.

La topologie différentielle :
Théorie de Morse [Mor25, Ban67] :

Cadre théorique éprouvé (dimension arbitraire) ;
Formulation explicite des invariances ;
Caractérisation exacte de la topologie.

Graphe de Reeb [Ree46] :

Abstraction des problèmes géométriques en
problèmes sur les graphes ;
Structure globale et fine ;
Abstraction symbolique de la structure.
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?
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Fondements théoriques

Théorie de Morse (intuition)

[Har98]
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Théorie de Morse (intuition)

[Har98]

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 12



Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Fondements théoriques
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Fondements théoriques

Théorie de Morse (intuition)

[Har98]

χ(S) = Npoints − Nintersections
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Fondements théoriques

Théorie de Morse (formalisme)

Dans le continu [Mor25] :

M : variété lisse ;
f : M → R : fonction lisse ;
Point critique : m ∈ M /

−→
∇f (m) =

−→
0 ;

Points critiques non dégénérés
⇐⇒ f est une fonction de Morse ;
χ(M) =

∑d
i=0(−1)dµi (f ).

Dans le discret [Ban67] :

S : surface triangulée ;
f : S → R : fonction PL générale ;
Sommet critique v ∈ S : analyse de Lk(v) ;
Résolution des singularités [EHZ01]

=⇒ f est une fonction PL Morse ;
χ(S) = nmin − nsaddle + nmax .
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Fondements théoriques

Théorie de Morse (formalisme)

Dans le continu [Mor25] :

M : variété lisse ;
f : M → R : fonction lisse ;
Point critique : m ∈ M /

−→
∇f (m) =

−→
0 ;

Points critiques non dégénérés
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Fondements théoriques

Graphe de Reeb

Dans le continu [Ree46] :

f : M → R : fonction de Morse simple ;

Graphe de Reeb

Espace quotient sur M× R par
(m1, f (m1)) ∼ (m2, f (m2)) :{

f (m1) = f (m2)
m2 ∈

(
f −1(f (m1))

)
m1

Propriétés sur les classes d’équivalence [Ree46] et les boucles [CMEH∗03].

Difficultés

1 Fonction PL Morse simple, invariante et “expressive” ;

2 Formalisme discret et capture de la géométrie.
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Graphe de Reeb

Dans le continu [Ree46] :

f : M → R : fonction de Morse simple ;

Graphe de Reeb

Espace quotient sur M× R par
(m1, f (m1)) ∼ (m2, f (m2)) :{

f (m1) = f (m2)
m2 ∈

(
f −1(f (m1))

)
m1

Propriétés sur les classes d’équivalence [Ree46] et les boucles [CMEH∗03].

Difficultés

1 Fonction PL Morse simple, invariante et “expressive” ;

2 Formalisme discret et capture de la géométrie.
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Graphe de Reeb

Dans le continu [Ree46] :

f : M → R : fonction de Morse simple ;

Graphe de Reeb

Espace quotient sur M× R par
(m1, f (m1)) ∼ (m2, f (m2)) :{

f (m1) = f (m2)
m2 ∈

(
f −1(f (m1))

)
m1

Propriétés sur les classes d’équivalence [Ree46] et les boucles [CMEH∗03].

Difficultés

1 Fonction PL Morse simple, invariante et “expressive” ;

2 Formalisme discret et capture de la géométrie.
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Graphe de Reeb

Dans le continu [Ree46] :

f : M → R : fonction de Morse simple ;

Graphe de Reeb

Espace quotient sur M× R par
(m1, f (m1)) ∼ (m2, f (m2)) :{

f (m1) = f (m2)
m2 ∈

(
f −1(f (m1))

)
m1

Propriétés sur les classes d’équivalence [Ree46] et les boucles [CMEH∗03].

Difficultés

1 Fonction PL Morse simple, invariante et “expressive” ;

2 Formalisme discret et capture de la géométrie.
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Fonction de Morse : bôıte à outils

Mesures géométriques

Distances géodésiques (δ) :

Invariance affine et isométrique ;
Algorithme de Dijkstra.

Points de références :

Sommets “caractéristiques” ;
Sommets “les plus éloignés”.

Cadre de la théorie de Morse

Perturbation :
=⇒ fonction PL générale et simple ;

Dépliage de selles multiples :
=⇒ fonction PL Morse.
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[KLT05]

[LZ07]
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Extraction de sommets caractéristiques

Observation (les maxima de fδ sont aux extrémités des protrusions)

fδ : S → R / fδ(v) = δ(v , vs) ∀v ∈ S, vs ∈ S;

Algorithme (invariance affine et isométrique, cas dégénérés)

v1, v2 ∈ S : sommets les plus distants [LV99] ;

f1(v) = δ(v , v1), f2(v) = δ(v , v2) ∀v ∈ S ;

F = F1 ∩ F2 (F1,F2 : extrema de f1, f2).
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Fonction initiale

Fonction géodésique aux sommets caractéristiques

fI (v) = 1− δn(v , vc), δn(v , vc) = minvi∈Fδn(v , vi ), ∀v ∈ S ;

Invariance affine et isométrique ;

“Expressivité” : lignes de niveau selon les protrusions.
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Perturbation

Objectifs :

Transformer fI en une fonction PL Morse simple et générale ;
Supprimer les sommets critiques sur les zones de discontinuité ;

Observation

fδ : S → R fδ(v) = δ(v , vs) ∀v ∈ S, vs ∈ S ;

fδ admet vs comme unique minimum.

Perturbation : algorithme de Dijkstra

Départ : minimum global de fI ;

Poids d’un sommet v : fI (v) ;

Valeur perturbée de v : f (v) = i
NV

=⇒ PL simple et générale ;

Dépliage de selles multiples [EHZ01] =⇒ PL Morse simple et générale.
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Résultats de la perturbation
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Résultats de la perturbation
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Notion de graphe de Reeb dans le discret (1/2)

f : S → R : fonction PL Morse à valeurs distinctes.

Sous-ensemble de niveau discret

f −1]−∞, f (v)] = {ti ∈ S | ∃vj ≤ ti | f (vj) < f (v)}

Ligne de niveau discrète

f −1(f (v)) = v ∪ {vi ≤ tk | tk ∈ f −1]−∞, f (v)] | f (vi ) > f (v)}
∪ {ej ≤ tk | tk ∈ f −1]−∞, f (v)] | f (vl) ≥ f (v),∀vl ≤ ej}
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Notion de graphe de Reeb dans le discret (2/2)

Contour discret(
f −1(f (v))

)
v

: composante connexe de f −1(f (v)) contenant v .

Graphe de Reeb d’une surface triangulée

R(f ) est l’espace quotient sur S × R par (v1, f (v)) ∼ (v2, f (v)) :{
v1, v2 ∈ f −1(f (v))
v1, v2 ∈

(
f −1(f (v))

)
v

Noeud d’un graphe de Reeb

Classe d’équivalence de sommets critiques.

Arête d’un graphe de Reeb

Union maximalement connexe de classes d’équivalence régulières.
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Construction du graphe

Algorithme

Construction itérative de f −1]−∞, f (vt)] ;

À chaque itération t :

Mise à jour de f −1(f (vt)) ;
Ajout de

`
f −1(f (vt))

´
vt

dans R(f ).

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 22



Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Construction du graphe

Algorithme

Construction itérative de f −1]−∞, f (vt)] ;
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Résultats (représentation duale)
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Invariance et robustesse
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Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb Contributions

Modélisation par squelette topologique avancé : propriétés

Modélisation

Expressivité :

Capture de la structure fine et globale ;
Capture exacte de la topologie ;
Graphes non bruités.

Représentation complète :

Union des classes =⇒ S ;
Capture de la géométrie !

Invariance (affine, isométrique) et robustesse

Complexité en temps globale

O(N2
V ), NV : nombre de sommets dans S (pire cas) ;

En pratique : 60 s. (50k triangles), 0.5 s (2k triangles).
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Problèmes connexes

Problèmes connexes
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Abstraction pour la manipulation de forme

The Visual Computer, Volume 24(3), 2008 [TVD08a]
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Abstraction pour la manipulation de forme

Objectifs :

Ré-utilisation de formes
pré-existantes ;
Édition de pose et animation.

Paradigme du squelette de contrôle

Très utilisé en animation ;

Définition manuelle d’un squelette :

“Bones” : segments rigides ;
“Joints” : articulations ;

Mise en correspondance avec le
maillage.

Travail fastidieux !

Vers des techniques automatiques
[WML∗06, AHLD07, ATC∗08].
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Abstraction pour la manipulation de forme

Objectifs :
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pré-existantes ;
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Segments rigides par contraction de contour

Objectifs :

Centrer le squelette ;
Lier le squelette au maillage ;
Squelette non bruité et stable ;

Principe

Plongement individuel des classes
d’équivalence ;

p : R(f ) → R3 ;

∀
(
f −1(f (v))

)
v
∈ R(f ) :

=⇒ plongement au barycentre.
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Articulations par constriction de contour

Placer les articulations sur
zones resserrées
(constrictions) ;

Estimation basée sur la
courbure [H0́5].

Calcul géométrique sur R(f )

g : R(f ) → R ;

∀
(
f −1(f (v))

)
v
, g :

moyenne pondérée de
l’index de courbure [KvD92] ;

ĝ := FT−1(H(f ).FT (g)) ;

Minima négatifs de ĝ .
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Résultats

Propriétés du squelette topologique
avancé :

Invariance, robustesse ;
Structure non bruitée ;

Plongement :

Au centre de la forme ;
Articulations plausibles ;
Lien naturel au maillage.

Temps de calcul :

110 s. (50k triangles) ;
0.5 s. (2k triangles) ;
Plus rapide que l’état de l’art !
([WML∗06], rapport 20)
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme

Application à la déformation interactive

Principe

L’utilisateur manipule directement les bones ;

Rotation selon les joints ;

Répercussion instantanée des rotations sur le maillage.
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Application à la déformation interactive

Principe

L’utilisateur manipule directement les bones ;

Rotation selon les joints ;
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Problèmes connexes Abstraction pour la manipulation de forme
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Indexation par similarité partielle

Eurographics 2007 [TVD07a]

Computer Graphics Forum, à parâıtre [TVD08c]
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

L’indexation multimedia aujourd’hui

Constat :

Recherche textuelle ;
Ambigüıtés, traduction, etc.

Recherche par le contenu !

L’indexation 3D

Conception, e-commerce,
patrimoine culturel, etc ;

Description compacte,
invariante et robuste ;

Nouveau challenge :

Similarité partielle.

Évaluation quantitative !
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Ambigüıtés, traduction, etc.

Recherche par le contenu !

L’indexation 3D

Conception, e-commerce,
patrimoine culturel, etc ;

Description compacte,
invariante et robuste ;

Nouveau challenge :
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Évaluation quantitative !

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 34
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Signature géométrique par dépliage de cartes de Reeb

Idée :

Similarité entre graphes ;
Quid de la géométrie ?

Carte de Reeb

Ψ : S → R(f ) ;

Ci = Ψ−1(Ei );

Propriétés des cartes de Reeb [TVD07a]

Genre 0 ;

Topologie d’un disque ;

...ou d’un anneau ;

Analyse géométrique possible !
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Dépliage de cartes de type disque

Application vers un domaine
canonique :

Disque planaire unitaire.

Caractériser sa distorsion.

Application

φi :

Lignes de niveau de f ;
=⇒ cercles concentriques ;

Signature

ρ(v) ∈ ]0, 1] ;

λφi
(ρ) =

ACi
(ρ)

ADD
(ρ) =

ACi
(ρ)

πρ2 ;

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 36
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Caractériser sa distorsion.

Application

φi :

Lignes de niveau de f ;
=⇒ cercles concentriques ;

Signature

ρ(v) ∈ ]0, 1] ;

λφi
(ρ) =

ACi
(ρ)

ADD
(ρ) =

ACi
(ρ)

πρ2 ;

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 36



Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Dépliage de cartes de type anneau

Raisonnement analogue ;

Domaine canonique :

Anneau planaire unitaire.

Caractériser la distorsion.

Application

φj :

Lignes de niveau de f ;
=⇒ cercles concentriques ;

Signature

λφj
(ρ) =

ACj
(ρ)

ADA
(ρ) =

ACj
(ρ)

π(ρ+1)2−π
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Motifs de Reeb

Idées :
Mise en correspondance de
sous-graphes ;
Similarité fonction des signatures
géométriques ;
Distorsion structurelle possible !

Motif de Reeb

Ci : carte de Reeb type anneau ;

B− : bord bas (fB−) de Ci ;

Motif de Reeb :

CC de f −1[fB− ,+∞[ ;
B− : seul bord.

Propriété [TVD08c]

nD(Pi ) = nA(Pi ) + 1− 3g
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Motifs de Reeb

Idées :
Mise en correspondance de
sous-graphes ;
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géométriques ;
Distorsion structurelle possible !

Motif de Reeb

Ci : carte de Reeb type anneau ;

B− : bord bas (fB−) de Ci ;

Motif de Reeb :

CC de f −1[fB− ,+∞[ ;
B− : seul bord.

Propriété [TVD08c]
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Mise en correspondance

Principe

R1,R2 : graphes de S1,S2 ;

m : T (P)1 → T (P)2, m ∈M ;

Pour chaque m :
Expansion dans les graphes (MAJ m) ;
Correspondance bipartite intra-motif ;
Similarité S(m) (L1 des signatures).

Résultat :cm∗ : maximum de S dans M ;
S( cm∗) : similarité partielle entre S1 et S2 ;cG∗1 , cG∗2 : sous-parties similaires de S1 et S2.

Réduction de l’espace de recherche ;

Prise en compte de la distorsion.
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Similarité S(m) (L1 des signatures).

Résultat :cm∗ : maximum de S dans M ;
S( cm∗) : similarité partielle entre S1 et S2 ;cG∗1 , cG∗2 : sous-parties similaires de S1 et S2.
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle
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S( cm∗) : similarité partielle entre S1 et S2 ;cG∗1 , cG∗2 : sous-parties similaires de S1 et S2.
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Similarité S(m) (L1 des signatures).

Résultat :cm∗ : maximum de S dans M ;
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Résultats

Jeu de données

Concours international SHREC’07 ;

400 surfaces, 20 classes :

Variation topologique ;
Variation affine, isométrique ;
Opérations booléennes, etc.

30 requêtes “mixtes” ;

Vérité terrain par requête.

Performances :
Gain de 14,1% ;
4 à 30 s. par requête ;
Implémentation disponible.
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Application à la modélisation par l’exemple

Contexte applicatif :

Conception de forme 3D ;
Prototypage de forme 3D ;
Utilisateurs peu expérimentés.

[SBSCO06]

Principe

1 Modèle exemple ;

2 Requête par similarité partielle : exemples fournis par le système ;

3 Suggestions automatiques de compositions, permutations ;

4 Permutations interactives des sous-parties [SBSCO06].
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Problèmes connexes Indexation par similarité partielle

Exemple d’utilisation

Exemple requête Nouvelle forme

Résultats

1. S = 0.61 2. S = 0.50 3. S = 0.42 4. S = 0.40

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 42
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Problèmes connexes Décomposition fonctionnelle d’une forme

Décomposition fonctionnelle d’une forme

IEEE SMI 2007 [TVD07b]

IEEE ICPR 2008 [TVD08b]
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Problèmes connexes Décomposition fonctionnelle d’une forme

Segmentation orientée sémantique

Objectifs :

Décomposition de l’objet ;
Segments assurant des fonctions distintes ;
Inférer une connaissance de l’objet par sa structure.

Applications

Reconnaissance ;

Édition de forme, morphing ;

Coloriage et placage de texture ;

Approches

1 Théorie de la perception [Bie87] (heuristiques) ;

2 Analyse de forme 3D variant dans le temps.
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Approches

1 Théorie de la perception [Bie87] (heuristiques) ;

2 Analyse de forme 3D variant dans le temps.

[KLT05]

[LZ07]
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Approches
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2 Analyse de forme 3D variant dans le temps.

[KLT05]

[LZ07]

[TVD07b]
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Problèmes connexes Décomposition fonctionnelle d’une forme

Analyse de forme 3D variant dans le temps

- t

Données 3D+T

Surface triangulée ;

∀v ∈ S : séquence p ∈ R3 !

Surveillance, simulation.

Principe

Zones de mouvements homogènes ;

Mouvement : transformations affines

[MZP06, LWC06, SY07, dATTS08].

Rotations, translations : affinités mais aussi isométries ;

Ld(v) =
∑NF

t=0

∑
∀vi∈Lk0(v)

1
|Lk0(v)|(d(v t , v t

i )− d(v t+1, v t+1
i ))2 ;

Constriction de contours (fonction g).
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Problèmes connexes Décomposition fonctionnelle d’une forme

Analyse de forme 3D variant dans le temps

- t

Données 3D+T

Surface triangulée ;
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Problèmes connexes Décomposition fonctionnelle d’une forme

Résultats : squelettes kinématiques

[LWC06] [dATTS08]

Approches Temps (s.)
Approche présentée 12.7
de Aguiar et al. [dATTS08] 21
Lee et al. [LWC06] 806
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Problèmes connexes Décomposition fonctionnelle d’une forme

Application à l’ingénierie inverse

Erreur verticale relative : 0.44%
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Conclusion

Contributions

Modélisation de forme 3D

Graphe de Reeb dans le discret :

Capture de la géométrie ;
Calcul géométrique sur R(f ).

Fonction PL Morse :

Invariance affine ;
Invariance isométrique ;
Robustesse ;
Expressivité.

Abstraction pour la manipulation

Utilisation du calcul géométrique :

Contraction de contour ;
Constriction de contour.

Déformation interactive ;

Évaluation qualitative !

Indexation par similarité partielle

Notion de cartes et motifs de Reeb :

Contrôle topologique ;
Améliore la description ;
Améliore la comparaison.

Gain de 14,1% ;

Modélisation par l’exemple ;

Évaluation quantitative !

Décomposition fonctionnelle

Analyse de forme 3D+T ;

Squelette kinématique :

Notion d’erreur isométrique.

Ingénierie inverse pour l’animation.
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Déformation interactive ;
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Abstraction pour la manipulation

Utilisation du calcul géométrique :
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Déformation interactive ;
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Conclusion

Perspectives

Sémantique des formes

Animation de personnages :

Intégration d’informations anatomiques.

Structure sémantique :

Apprentissage automatique ?
Projet ANR MADRAS (2008-2010) :

Décompositions vérité terrain ;
Critères de comparaison.

Modélisation de forme 3D+T

Chemin dans l’espace des formes ?

Transitions topologiques ?

Paramétrisation croisée ;
Graphe de Reeb [BPJ07].

Quid de l’acquisition ? [PSBM07]

[AHLD07]

[BPJ07]
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Décompositions vérité terrain ;
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Paramétrisation croisée ;
Graphe de Reeb [BPJ07].

Quid de l’acquisition ? [PSBM07]

[AHLD07]

[BPJ07]

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 50



Publications

Modélisation de forme 3D par graphe de Reeb :
“Invariant high-level Reeb graphs of 3D polygonal meshes”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (IEEE 3DPVT 2006)
“3D mesh skeleton extraction using topological and geometrical analyses”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (Pacific Graphics 2006)

Abstraction pour la manipulation de forme :
“Enhancing 3D mesh topological skeletons with discrete contour constrictions”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (The Visual Computer, 24(3), 2008)

Indexation par similarité partielle :
“Reeb chart unfolding based 3D shape signatures”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (Eurographics 2007)
“Partial 3D shape retrieval by Reeb pattern unfolding”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (Computer Graphics Forum, AP 2009)
“3D object indexing”, Berretti S., Daoudi M., Del Bimbo A., Filali-Ansary T., Pala
P., Tierny J., Vandeborre J-P., Chapitre de “3D object processing : compression,
indexing and watermarking”, Ed. Wiley, 2008.

Décomposition fonctionnelle :
“Topology driven 3D mesh hierarchical segmentation”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (IEEE SMI 2007)
“Fast and precise kinematic skeleton extraction of 3D dynamic meshes”,
Tierny J., Vandeborre J-P., Daoudi M. (IEEE ICPR 2008)

http ://www.lifl.fr/∼tierny
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Annexes Sommets caractéristiques

Échantillonnage des discontinuités
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Annexes Sommets caractéristiques

Extraction de sommets caractéristiques

Vidéo
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Annexes Sommets caractéristiques

Influence du rayon du voisinage géodésique (ε)

Surface triangulée ε = 0.01 ε = 0.02 ε = 0.05 ε = 0.1 ε = 0.2

Sphère 2 2 2 2 2
Bouteille 2 2 2 2 2
Oiseau 9 9 7 7 6
Dinosaure 6 8 7 7 7
Cheval 6 6 7 7 7
Main 2 5 6 6 8

Tab.: Nombre de sommets caractéristiques en fonction de ε.

(valeur par défaut : ε = 0.05)
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Annexes Sommets caractéristiques

Exemples de sommets caractéristiques
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Annexes Squelette topologique avancé

Temps de calcul

Surface triangulée Triangles Calcul de f (s.) STA (s.) Total (s.)

Ventilateur 456 0.052 0.008 0.060
Bouteille 512 0.033 0.014 0.047
Oiseau 1996 0.295 0.130 0.425
Bi-tore 6004 0.549 0.644 1.193
Sphère 8000 0.664 1.394 2.058
Dinosaure 9989 1.813 1.323 3.136
Garçon 16878 5.184 2.726 7.910
Cheval 39996 12.041 14.499 26.54
Main 52000 12.908 51.439 64.347

Tab.: Temps de calcul.
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Annexes Squelette topologique avancé

Temps de calcul : fonction f

Temps de calcul de f en fonction du nombre de sommets.
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Annexes Squelette topologique avancé

Temps de calcul : squelette topologique avancé

Temps de calcul du squelette topologique avancé en fonction du nombre
de sommets.
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Annexes Squelette de contrôle

Contraction de contour

Vidéo
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Annexes Squelette de contrôle

Influence de la fréquence de coupure (fτ)

Surface triangulée fτ = 1 fτ = 5 fτ = 8 fτ = 10 fτ = 20

Sphère 0 0 0 0 0
Bouteille 0 1 1 2 2
Oiseau 0 8 8 8 8
Dinosaure 0 12 13 15 13
Cheval 0 12 16 14 13
Main 0 10 11 13 13

Tab.: Nombre de constrictions en fonction de fτ .

(valeur par défaut : fτ = 8)
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Annexes Squelette de contrôle

Autres squelettes de contrôle
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Annexes Squelette de contrôle

Application à la déformation interactive

Vidéo
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Annexes Indexation par similarité partielle

SHREC 2007 : jeu de données
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Annexes Indexation par similarité partielle

SHREC 2007 : requêtes
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Annexes Indexation par similarité partielle

Similarité géométrique S(m)

S(m) =

∑
∀Ci∈Gm

1
(1−LN1(Ci ,m(Ci )))

α

|Rq|
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Annexes Indexation par similarité partielle

Contribution du dépliage de cartes de Reeb
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Annexes Indexation par similarité partielle

Performance avec requêtes bruitées
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Annexes Indexation par similarité partielle

nD(P) = nA(P) + 1− 3gP , éléments de preuve (1/2)

nD(P) = nD(P ′)−1 = µ0(f
′)+µ2(f

′)−1
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Annexes Indexation par similarité partielle

nD(P) = nA(P) + 1− 3gP , éléments de preuve (2/2)

nA(P) = nA(P ′) + 1 = µ1(f
′) + gP ′
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Annexes Indexation par similarité partielle

Modélisation par l’exemple : autre utilisation

Exemple requête Nouvelle forme

Résultats

1. S = 0.22 2. S = 0.20 3. S = 0.19 4. S = 0.18

julien.tierny@lifl.fr ( LIFL (UMR USTL/CNRS 8022) julien.tierny@lifl.fr Encadrants: Dr. Jean-Philippe Vandeborre, Pr. Mohamed Daoudi )2 Octobre 2008 71



Annexes Indexation par similarité partielle
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Annexes Décomposition fonctionnelle

Heuristique de concavité (fonction PL Morse)
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Annexes Décomposition fonctionnelle

Graphe de segmentation
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Graphe de segmentation après simplification
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Résultats de segmentation fine
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Segmentation hiérarchique
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Comparaison des hiérarchies
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Compatibilité des hiérarchies
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Invariance et robustesse de la segmentation
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