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3D Shape Retrieval
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Applications 3D

]
Computer
Assisted Design
Cinema e °
Biologie
Cymoléculaire
Video games
Biometric Cultural

heritage



Motivations

Cartes Graphiques

Someday 3D models will be

as common as images are today




Challenge

Etant donné : Une base de modeles 3D et une
requéte

Chercher : Les k modéles 3D similaires a la requéte.
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Plan

Pourquoi la 3D ¢
Applications de la 3D
Pourquoi la recherche par le contenu 3D ¢
Critéres d’évaluation des moteurs de recherche 3D.

Architecture d’'un moteur de recherche 3D
Différentes approches de recherche 3D

Approche statistique
Spectre de courbure
Notion d’histogrammes de spectre de courbure

Distances entre spectre de courbures



Recherche par le contenu 3D

L en 2D

* Forme 3D
« Couleur |
 Texture




Analyse de contenu 3D

'— Analyse de la forme/

Requéte en 3D

Résultats



Approche

11 Calculer la distance entre la requéte et les modeles 3D.
11 Trier les distances.

-1 Retourner les k premiers.

s

Tri

—

~
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Les modeles 3D triés
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Les modeles 3D



Approche

N
Descripteur
de forme
’
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Modéle 3D 5 / Le plus
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Modeles 3D



Invariance du descripteur de forme




3D retrieval by example
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3D Retrieval from Photos




3D Search from Sketch
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3D Search from Sketch
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3D Retrieval Approaches

|-

Statistical Structural Transform Views Bag-of-feature

T
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Evaluation moteur de recherche

Rappel

Modeéles 3D retrouvés (y)

/ 4 [ ] [ ]

recision

Modeéles 3D
pertinents

retrouvés (x)

Modeéles 3D
pertinents (z)



Princeton Shape Benchmark
—

1 1814 classified models, 161 classes

1 Evaluation metrics, software tools, etc.

i

l
p'tj
—

51 potted plants 33 faces 15 desk chairs 22 dining chairs
100 humans 28 biplanes 14 flying birds 11 ships

http://shape.cs.princeton.edu/benchmark



Precision vs. Recall
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Precision vs. Recall

IEEN .
Precision-recall curves
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Precision vs. Recall

Precision-recall curves
O Recall=1/5
o Precision =1 / 1
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Precision vs. Recall
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Precision vs. Recall
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Precision-recall curves
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Precision vs. Recall
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Precision vs. Recall
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Recherche de modeles 3D utilisant le spectre de
forme 3D

L'index de forme de Koenderink



Spectre de courbure (Shape Index)

Une seule valeur (Koenderink & van Doorn - 1992)

2 1 + 2
[, =—arctan kf kl;
T k,—k;

1 2
kL2

Propriétés :
invariante par rapport a la rotation et au facteur
d’ échelle
intervalle [-1; +1]
le rapport permet de s'affranchir de la "force" des courbures

valeurs de signes opposées = surfaces identiques mais
d'orientations opposées
calcul impossible avec :

ki = ko, k; T ky# 0 : 1,= X 1 selon signe de k; + k,

ki = ko = 0 : plan, valeur particuliére attribuée a |,



Algorithme : Histogramme de spectre

de courbure
=

extraction index courbure (modle maill M)
dbut

pour chaque face f du modle maill M
faire
determiner le voisinage l-adjacent de f
interpoler ce voisinage par une quadrique
calculer les courbures principales de cette quadrique
calculer la valeur [, avec ces courbures
fait
crer 1’histogramme avec les valeurs [

fin.



Spectre de courbure

'-I




Paramétrisation de Monge

Représentation implicite : la surface est I ensemble des
points (x,y,z) de |’ espace vérifiant I’ équation F(x,y,z).

Représentation paramétrique : la surface est I’ image
dans R3 d’ un sous-ensemble D de R? par une fonction X :

X(U1 IUQ)Z(X(U1 IU2)I Y(U1 IU2)I Z(U11U2))°

Représentation par graphe : la surface est I’ ensemble
des triplets (x,y,f(x,y)), avec x et y deux réels.



Paramétrisation de Monge
—

1 Une paramétrisation de Monge est une fonction
différentiable r, définie d’ un ouvert U de R2 et & valeurs
dans R3, de la forme :

r.UcCR?— R?
V(u,v) € U r(uv)=(x(uv),ywv).wv)) =@uv z@wuv)




Paramétrisation de Monge

Xu = (1,0, fu)
Xy = (0,1, fy)
Xuv = (0,0, fuv)
Xuu = (0,0, fuu)
Xuv = (0,0, fuv)
Xou = (O, O, fvu)



Les formes fondamentales de la
ﬂaromé’rrisa’rion de Monge

1+ £f
2

RA RS & [fxx

Ji+f2 g2 f

Xy

N — _ (fx 9fy > l)t
JIHE2

Xy

yy



Approximation par une quadrique

Soit une surface tridimensionnelle dont les points
sont définis par (z,vy, f(x,y)) ol f est un poly-
nome du second degré :

F(z,y) = agr’+a1y°Faszy+azzrtasy+as
{a; € R}?:o

La surface est alors appelée une quadrique



Approximation par une quadrique

En notant a = (ag, a1, an,a3,a4,a5)t et b(z,y) =
(22, y2, zy, x,y,1)t, I"équation précédente peut
se noter sous forme matricielle

f(z,y) = a.b(z,y)

1=N 1=N

a= (Y blx;,y)b (x5,9:)) (Y 2ib(xi, vi))
i—1 i—1



Histogramme du spectre de courbure

5804 faces

courbures



Exemple
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Comparaison

Pour comparer les spectres, on utilise une méthode
commune

Calcul de la distance de Minkowski d’ordre 1 :

d( i, 1,) = [| i)~ f(0)|



Problemes de l'approche locale
—

-1 Voisinage

-1 Perte importante d’information




Interface du moteur
S

¥ Bienvenue - Netscape o] ] ‘
Fichier Edtion Afficher Aller Communicator Aide

3 Y 3 4 . £ 3 & 8 @
i Précédent  Cuvernt  Recharger  Accuel  Rechercher  Guide Imprimer ~ Sécurité Shop Areter

7 Sinets i Adesse <[t watteau eric i/ 7] @ Infos conneres

' &Instanl Message Intemet @ﬁ Lookup @ NewtCool Netcaster RealPlayer

? Sélectionnez un objet ci-dessous Affichage

@ 1 élément par

catégorie
. ¢ Hasard complet

Catégorie |Catégorie |Catégorie |Catégorie Catégorie |Catégorie | Catégorie ﬂ
1 2 3 4 5 6 7
o] C [l (ol (ol e C
ainsi que la méthode de recherche |Méthode OU -
- Rechercher -
]
Resultats de la recherche :
0 - modele |1 - modele 2 - modele |3 - modele |4 - modele |5 - modele |6 - modele |7 - modele |8 - modele |9 - modele
Voir le fichier contenant les résultats =
4| ﬂJ

& == |Document : chargé




Interface du moteur

3¥ Bienvenue - Netscape - [0]x]

Fichier Edtion Afficher Aller Communicator Aide

4 Y 1 4 . £ 4 & 8 B

& 1 élément par
A catégorie
. ¢ Hasard complet

Catégorie |Catégorie |Catégorie |Catégorie Catégorie |Catégorie |Catégorie ﬂ
1 2 3 4 5 6 7
@« C C ol C C C

ainsi que laméthode de recherche |Méthode OU -

- Rechercher - |

Précédent  Suvarnt  Recharger  Accuell  Rechercher  Guide Imprmer— Sécurité Shop Aréter
A siets & Adresse:|htlp:/‘fwatteau.enic.h/| = @ Infos conneses
' J%InslantMessage Intemet L'j Lookup Cj NewtCool Netcaster RealPlayer

&) A 0 . . —|

g Sélectionnez un objet ci-dessous Affichage

Lancez une recherche dans la fenétre ci-dessus

@

Pour modifier I'affichage: Sélectionnez dans le tableau en haut a droite le mode d'affichage souhaité
- soit un é/ément pris au hasard dans chaque catégotie
- soit au hasard complet, sans distinction de catégorie
(vous pouvez alors choisir combien d'éléments vous voulez afficher)

Pour lancer une recherche: - cochez un objet

5l
& =0= |Document : chargé

|»




Recherche de modéles 3D basée sur la
distribution de distance D2

[R. Osada et al. SMI 2001]



D2 Distribution de distance [R. Osada et

al. SMI 2001]

0 : :
'idée clef 1 : en considérant les points la

méthode évite les probleles du genre, de
connectivité, etc ..

Triangulated Model Point Set
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D2 Distribution de distance

l'idée clef 2 :

La distance entre 2 points ne changent pas si les

deux points subissent une translation ou une

rotation :

| 1pi-p2 | [ =1 T(py)-T(py) | |

Pour toutes T combinaisons de translations et de

rotations.

°p,
=

\

I

()

l.\
1)) -

Ti
I

Tp) ||

=
4\'

D2




D2 Distribution de distance

Définition: Pour un ensemble de points P, et la
distance d, la valeur de la distribution D2 en d est

le nombre dont la distance entre deux points est d :

ip.geP st |p-g|=d]
Pl

sz(d) =

probability

| MVWWWWWM
distance
D2

Model



D2 Distribution de distance

N
71 Propriétés
O Concis pour le stockage?
O Rapide a calculer?
O Invariant aux transformations géométriques?
O Efficacité de la recherche?
O Robuste au bruit?
O Pas trés sensible a la topologie?
O Robuste aux dégénérescences?
O Invariant aux déformations?

O Pouvoir Discriminant?



D2 Distribution de distance

Proprietes

» Concis pour le stockage!
> Rapide a calculer?

O Invariant aux transformc
O Efficacité de la recherct
O Robuste au bruit?

)
Q
[y
Q
O
e
o

O Pas tres sensible a la to

.. Distance
O Robuste aux dégénéres—

O Invariant aux déformations? 512 bytes (64 values)

O Pouvoir Discriminante 0.5 seconds (10° samples)



D2 Distribution de distance

f ]
~Translation
Proprietes < /Rotation
v Concis pour le stockage? v Mirror
” Scale (w/ normalization)

v Rapide & calculer?

» Invariant aux transformations géométriques?

Les moyennes normalisées

O Efficacité de la recherche?
O Robuste au bruit?

O Pas trés sensible a la topologie?

O Robuste aux dégénérescences?
O Invariant aux déformations?

O Pouvoir Discriminante



D2 Distribution de distance

Proprietes
v Concis pour le stockage?
v Rapide a calculer?

v Invariant aux transformations g

4

b~
Q2
0]
Q2
(=]
e
(= 8

> Efficacité de la recherche
O Robuste au bruit¢

Distanc
O Pas tres sensible a la topologie?

O Robuste aux dégénérescences?
O Invariant aux déformations?

O Pouvoir Discriminant?



D2 Distribution de distance

Proprietes

v Concis pour le stockage?
v Rapide a calculer?

v Invariant aux transformat
v Efficacité de la recherche
> Robuste au bruit?

O Invariant aux déformations?

O Pouvoir Discriminante



D2 Distribution de distance

01 Propriétés
v Concis pour le stocka ge? .|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||||||||||||||““
v Rapide & calculer?
v Invariant aux transformations tric H
o

v Efficacité de la recherche?

v Robuste au bruit?

v Pas trés sensible & la topologie J\\N\\l“l“\N“““““““““ “““”“ﬂﬂllllum
v Robuste aux dégénérescences?

» Invariant aux déformations?
PR .
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D2 Distribution de distance

Proprietes
v Concis pour le stockage?
v Rapide a calculer?

v Invariant aux transformas

Circle
v Efficacité de la recherche
v Robuste au bruit? A /\
v Pas trés sensible a la tog Cylinder Cube

v Robuste aux dégénéresce

_—— N A

O Pouvoir Discriminant? Sphere Two Spheres

x |Invariant aux déformatio




D2 Distribution de distance

Est ce que la distribution D2 ca

pture la forme du modéle 3D?

,."\..

Y
\

\
4 Balls

3 Animals 2 Belts 3 Boats
) A
i \ ) |
) 6 Cars 8 Chairs 3 Claws 4 Helicoprers 11 Humans
. h
.,'“ |
o',.{‘ " ﬁ
A\l i
(N |
l‘ .“. \ | | '/
,\h-- v ‘
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La distribution D2 pour 15 classes d’objects



D2 Distribution de distance

Est ce que la distribution D2 capture la forme du modéle 3D?
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3 Animals 4 Balls 2 Belts

3 Blimps

6 Cars 8 Chairs Sai
. |
AN |
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3 Lighmings 6 Missiles

D2 shape distributions pour 15 classes d’objets



D2 Distribution de distance Résulats

Est ce que la distribution D2 capture la forme du modele 3D¢

3 Animals
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3 Lamps

3 Lighmings

6 Missiles

4 Mugs

4 Openbooks
D2 shape distributions for 15 classes of objects



D2 Distribution de distance Résulats

Est ce que la distribution D2 capture la forme du modele 3D¢

3 Animals

|
4 Balls

3 Blimps

4 Helicoprers

11 Humans

4 Mugs

4 Openbooks

D2 shape distributions for 15 classes of objects



D2 Distribution de distance Résulats

Est ce que la distribution D2 capture la forme du modele 3D¢
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D2 shape distributions for 15 classes of objects



D2 Distribution de distance Résulats

Est ce que la distribution D2 capture la forme du modele 3D¢
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D2 shape distributions for 15 classes of objects



D2 Distribution de distance Résulats
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D2 shape distributions for 15 classes of objects



D2 Distribution de distance

IEEN

Precision vs. recall on Princeton Benchmark
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Conclusion

Les descripteur statistiques représentent la géométrie du
modeéle

Permettent de comparer des modeéles 3D rigides.
Mavuvais pour comparer des objets déformables.

Mauvais pour comparer des parties de deux modeéles 3D.



Approches vues

T.Filali Ansary, M. Daoudi, J-P Vandeborre, A
Bayesian 3D Search Engine using Adaptive Views
Clustering, IEEE Transactions On Multimedia



Notre approche

(p=90,0=0)

(p=180,0=0)

(p=270,0=0)
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Initial Set of Views

3D-model

Description
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Adaptive Views Clustering




Adaptive Views Clustering

N
K-means (K=1)
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Adaptive Views Clustering x-means, b. Pelleg ICMLOO]

Bayesian

e ® o Information
o ®  BIC(Kk=1)-1376 Criteria Score
® © e o Schwarz [Annals of statistic 7

@ ® @

® O

O () o ° - -
. BIC (k=2)=2128
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Adaptive Views Clustering

BIC (k=2)=

=2[137

Local K-means

BIC (

(K=2)
® ®
e
k—2)—2569 BIC (k=1)=381
®




Adaptive Views Clustering




BIC Score Curve
.

BIC Score

BIC Scone
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Formulation Probabiliste de I'lndexation

All the 3D-models do not have the same probability to be

observed.

All views do not have equal importance, there are views that

re in \‘ on the 1 the
|

ConsiM;ing a 3D-request-model Q, we want to find the model
which is the closest to the query Q. ThP(M/;|Q) is the one that has
the highest probability

cont es.




Formulation Probabiliste & |’ Indexation

Using Bayesian theorem we obtain:

P(.} g Vi o M )P (‘\J[, M;) P (M;)
S PULV M)PVi AP,

P(M;|Q) Z Maz; \P(I¥Q).

P(MM;) the probability to observe the 3D-mod}/;

P(V{[ |M;) the probability to observe the characteristic view j
of the model}\/; .



Protocole Experimentale

SEMANTIC-3D Database:
5000 3D-models
758 classified models
76 classes
Princeton Shape Benchmark:
1814 3D-models

161 classes

Criterions:
First Tier : the percentage of the relevant 3D-models in the first |C|-1 top matches
Second Tier : the percentage of the relevant 3D-models in the first 2*|C|-1 top

matches
Recall : number of relevant models retrieved / |C| (size of the relevant class)
Precision : number of relevant models retrieved / number of retrieved models
Others : E-Measure, Discounted Cumulative Gain (DCG), Normalised DCG (I\
DCG)



PSB — Statistical Evaluation

Methods Discrimination
Storage size NN FT ST E-Measure | DCG | N-DCG
LFD 4,700 65.7% | 38.0% | 48.7% 28.0% 64.3% | 21.3%
AVC(probability) 35.5% | 45.51% 25.7%
REXT 17.416 60.2% | 32.7% | 43.2% 25.4% 60.1% | 13.3%
GEDT 32.776 60.3% | 31.3% | 40.7% 23.7% 58.4% [ 10.2%
AVC(simple distance) 31.5% 1
SHD 2.184 55.6% | 30.9% | 41.1% 24.1% 58.4% [ 10.2%
2-GR 512 55.5% | 28.7% | 39.1% 23.0% 56.3% —%
EXT 552 54.9% | 28.6% | 37.9% 21.9% 56.2% 6.0%
SECSHEL 32.776 54.6% | 26.7% | 35.0% 20.9% 54.5% 2.8%
VOXEL 32.776 54.0% | 26.7% | 35.3% 20.7% 54.3% 2.4%
SECTORS 552 50.4% | 24.9% | 33.4% 19.8% 52.9% | -0.3%
CEGI 2.056 42.0% | 21.1% | 28.7% 17.0% 47.9% | -9.6%
EGI 1.032 37.7% | 19.7% | 27.7% 16.5% 47.2% | -10.9%
D2 136 31.1% | 15.8% | 23.5% 13.9% 43.4% | -18.2%

3
SHELLS 136 22.7% | 11.1% | 17.3% 10.2% 38.6% | -27.3%




Precision

PSB — Recall /Precision
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Robustness Evaluation

(a) Original 3D-model. (b) Model with decimation.

(¢) Model with 5% noise. (d) Model with 10% noise. (e) Model with 15% noise.



Precision

Robustness Evaluation
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Approche structurelle



Structural Shape Descriptors

7o Approche générale:

o1 Construire un graphe ou les noeuds représetents des parties de 'objet et les arrétes
représetent les relations entres les différentes parties.

L

— — S\
gé%g sl

Descripteur
Requéte de

forme

o Comparer les noeud.

o Comparer les graphes

Les meilleurs
résultats




Structural Shape Descriptors

z0 Avantages:

= Articulation des noeuds ne changent pas le descripteur.

= Les descripteurs statistiques peuvent étre utilisés pour compararer les noeuds.

= Isomorphismes de sous-graphe peut étre utilisé pour faire du faire des

comparaisons partielles.

L

—> — Z%o N\

Descripteur
Requéte de o%@@ &
forme

Courtesy of Michael Misha Kazhdan Les modeéles 3D

Les meilleurs
résultats




Théorie de Morse

Notre approche :

Caractériser la topologie de ces surfaces. C'est
pourquoi la théorie de Morse est bien adaptée car elle
permet d ‘étudier la relation entre des fonctions
définies dans un espace et la forme de cet espace.

Représentation graphique par les graphes de Reeb.



Graphe de Reeb
oy

s2 | 0 Représentation graphique de la fonction de Morse.
o Les arrétes du graphes sont les points critiques de la fonction

1 Les arcs du graphes connectent les ensembles de niveau de
la fonction f.




Graphes de Reeb
N

83 Soit la fonction continue g : S — R définie sur la surface S d'un objet 3D. Le
graphe de Reeb est par définition l'espace quotien du graphe de p dans S, définie par
la relation d'éguivalence suivante entre X € Set Y& S :

pX) = p(Y)

X et Y sont dans une méme composante connexe de p~!(u(X))

© -

X~Y-c=>{



Graphe de Reeb et genre

Le nombre de boucle dans le graphe de Reeb
correspond au nombre de trous (genus) dans la

e N\

degree-2



Exemple de Reeb graph
N



Exemple de fonction de Morse : Distance
géodésique
-

0 Lidée de [Hilaga et al. O1]: est d’utiliser la fonction
géodésique comme fonction de Morse.

g(p) = [ geodist(p,q)dS
M

g(p)—min__, g(q)
maneM g(q)

f(p)=




Exemple de fonctions de Morse

ki
WT" LY QY

Fic. 2.3 — Ezemple de fonctions p : hauteur {gauche), distance au centre de masse
{milien), intégrale de distance géodésique (droite).




Graphe de Reeb

88




Base Shrec 2007 (base)
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Base Shrec 2007 (les requétes)
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= 7 Yo f #
v A & K
R LN
H W e 4w A



Des résultats

(b) (© (d)

Query 1.5 =0.284 2.5=10.276 3.5=0.247

rF~ 7

()
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