4. Deseripteurs

DESCRIPTEURS

Comme expliqué précédemment, la phase de description de la zone locale (le voisinage) autour des Pls
est une étape cruciale pour un systéme de reconnaissance. La représentation locale donnée par ces
descripteurs constitue 1’entrée de la phase de mise en correspondance des modéles. Dans ce chapitre,

nous présentons quelques descripteurs 3D de la littérature et nous introduisons le principe de nos deux
nouveaux descripteurs, inspirés de ces derniers. L’évaluation comparative de ces descripteurs est

effectuée sur les aspects suivants: invariance aux transformations géométriques de rotation et
I’échelle, pouvoir descriptif, robustesse au bruit et a I’échantillonnage et temps de calcul.

4.1.Présentation des descripteurs testés

Les descripteurs 3D peuvent étre divisés en deux catégories selon Tombari et al. (Tombari, et al.,
2010): Signature et Histogramme. Une Signature décrit chaque point du voisinage d’un point donné

par une ou plusieurs mesures géométriques exprimées en coordonnées locales relatives a un systéme
local de référence invariant (Reference Frame, RF). L’utilisation de ces informations spatiales bien

localisées augmente le pouvoir descriptif des descripteurs a base de signature.

Les méthodes basées sur les histogrammes décrivent la région du support par un cumul de mesures
géométriques ou topologiques locales (ex. nombre de points, superficie d’un maillage) dans des
histogrammes par rapport a un domaine spécifique (ex. coordonnées du point, courbures) et qui
nécessit la définition soit d’un axe de référence (Reference AxisRA), soit d’une RF locale. En

général, les descripteurs a base d’histogrammes sont robustes au bruit et a I’échantillonnage grace au

processus de regroupement de I’information de la forme dans des cases d’intervalles. Les approches

que nous allons présenter appartiennent a I’une de ces types de catégories: histogramme ou signature

ou les deux ensembles.

4.1.1 Descripteur Spin Image

Comme mentionné précédemment dans le chapitre 2, le Spin Image (Johnson, et al.,, 1999) a été
proposé poudécrire des points d’intérét par Li et Guskov (Li, et al., 2007). Ce descripteur traduit les
propriétés locales de la surface dans un systeme de coordonnées orienté, fixelebjit. &Le

systeme est indépendant du changement de vue, contrairement a un systéme de coordonnées lié a la
caméra qului dépend de I’angle de vue. Le spin est définie en un point orienté désigné par sa position

3D (p) et sa direction associée (a normale de la surface locale). Une base 2D de coordonnées
locales est formée en utilisant le plan tangeenhyp, orienté perpendiculairement a la normajest la

ligne L. passant pas parallelement a. Un systéme de coordonnées cylindriqueg) du pointp est

alors déduit, ow est la coordonnée radiale définissant la distance (non négative) perpendiculaire a L
et B est lacoordonnée d’élévation qui définit la distance signée perpendiculaire (positive ou négative)

a P. La carte des mesures du Spin peut étre exprimée comme une fonction de projection des points 3D
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de I’objet en coordonnées 2D associés dans la base du point orienté. La projection est comme suit
(Johnson, et al., 1998) :

Sp:R® - R?

So) = (@) =({llx—pll>— (- (x—p)Zn-(x—p))

quation 4.1

La Figure 4-1 explique la formation de ce systeme de coordonnées. Une fenétre locale de voisinage
appelée support est définie pour chaque Pl a décrire, et tout point de ce supporireétdaqs la

base du PI selon la fonctionguation 4.1). Les coordonnées cylindriques, §) de ces points sont
cumulées par la suite dans des cases discrétes d’un tableau 2D selon les équations Guation 4.3). Pour

chaque couple de coordonnées est incrémenté la case correspondante, ainsi que les cases qui
I’entourent dans la table pour réduire 1’effet du bruit ( quation 4.4). Pour ce faire, la contribution du

point 2D est dispersée sur les quatre cases voisines du tableau 2D en utilesanterpolation
bilinéaire. La création de la représentation sous forme de tableau 2D d@ ln8ge est illustrée

dans laFigure 4-2. Un exemple de spins images générés pour trois points orientés est donné dans la
Figure 4-3.

Les parametrestaille du tableau et taille maximale de 1’objet agissent sur le pouvoir descriptif de ce
descripteur. La taille maximale de I’intervalle du tableau correspond aux maximums des valeurs de
coordonnéesdl,, ., Bmax) dans toutes les bases géns des points orientés de 1’objet. La taille du
bin noté b doit étre ajustée de facon a ce que I’image du spin ne soit pas trés grande tout en gardant
¢levé le pouvoir descriptif. La taille de I’image finale (i;nqx, jmax) dépend de la valeur de la taille du
bin et est calculée comme suit (Johnson & Hebert, 1998)

_ ?'ngax

. . Amax
bmax = b +1 Jmax :T+1

quation 4.2

D’aprés Johnson et Hebert (Johnson, et al., 1999n meilleur résultat de 1’appariement des
descripteurs Spin, indépendant de la taille et de la résolution du modéle (densité des points), est obtenu
pour une taille du bin multiple de la résolution du maillage.

Le cumul des valeurs 2[x, B) des points dans des valeurs discrétes correspondant aux bins de
I’histogramme se fait selon les équations suivantes :

Sl

quation 4.3

Les poids bilinéaires des attribytsvant a I’incrémentation des bins sont :
a=a—ib b=pf—jb

quation 4.4
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Avec cette définition, le pouvoir descriptif des Spins Images permet d’apparier convenablement deux
surfaces différentes d’un méme objet. Pour une variation del’échantillonnage des deux surfaces ou
pour une présence de bruit, les deux spins images sont légérement différents. Cependant avec
échantillonnage uniforme de la surface (les arétes des facettes ont presque la méme) llmsgspins
images des points des deux surfaces sont linéairement corrélés.
/
/
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Figure 4-1 Formation du syst me de coordonn es cylindriques pour un point orient (Johnson, et al.,
1998)
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Figure 4-2 Processus de cr ation de la repr sentation 2D du spin image (Johnson, et al., 1998)
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Figure 4-3 Repr sentation des Spin-images pour deux valeurs de support pour trois points orient s
de la surface du mod le de Duck. Dans I'accumulateur, les zones foncées correspondent a plus de
points projet s dans les cases (Johnson, et al., 1998)

4.1.2 Descripteur Thrift

Le deuxieme descripteur considéré dans notre étude comparative est le Thrift, progodéipaet

al. (Flint, et al., 2007) comme extension du SIFT 2D. Ce desgieompose d’un histogramme
cumulant, pour un voisinage du PI, le cosinus de I’angle entre deux normales calculées sur deux
supports. En effet, pour chaque point d’intérét, un support des points voisins se situant a une distance
inférieur & une distancesl o du point référence, et est défini par :

Support(z) = {y € X : ||y — x| < o}

quation 4.5

Pour chaque point y du support deux fenétrgsetM\; de points correspondant a deux valeurs de
distancesvyma et Wi, €t sont définies par :

Wi={ped:|p-vyl < wsman}
Wo={pe:|p—y| < Wiarge}

quation 4.

En pratique, les normales de surface sont approximées avec des plans de moindre dgrosx So
plans R et B correspondent respectivement aux fenétrgeMiV,, et Npar €t Nage leurs normales
respectivesHgure 4-4), qui peuvent étre interprétées comme les courbures principales de la carte de
densité (présentée dans le détecteur Thrift, section 2.3.1.2). Les distapge®tWhyge SNt
constangspour tout les points d’intérét et proportionnelles au rayon de référence du p&appelons

qu’une échelle o eg donnée en sortie du détecteur, les valeurs utilisées, dans les expérimentations de
(Flint, et al., 2007), sont: i = 0.3*c et Wyge = 0.8 *o.
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Le descripteur au point z est donné Phistogramme des valeurs des cosinus de I’angle entre les ngmay
et Nagedes points y appartenant au support :

cos(6) = Nsmall * Mlarge

[IDsmanl|[|marge|l

Figure 4-4 Deux plans par moindre carr s P, et P, et leurs normales (Flint, et al., 2007)

L’intervalle des valeurs du cosinus est [0, 1] pour une variation d’angle entre 0° et 90° et le cumul de
cesvaleursdans les cases de I’histogramme est normalisé. La dimension du descripteur final dépend
du nombre de cases donné en parametre.

Le descripteur Thrift se caractérise par son invariance aux rotations 3D, due éinsie pie
comparer des normales estimées sur deux écheligdus, 1’utilisation des plans des moindres carrés
pour I’estimation des normales assure I’invariance a la densité des points du maillage.

4.1.3 Local surface patches (LSP)

Le descripteur LSP “Local Surface Patcks’, introduit par Chen et Bhanu (Chen, et al., 2004), est
formé d’un histogramme 2D qui cumule, a la foldnformation des cosinus de I’angle entre les
normales des points du support et la normale référence du Pls, et la valauticede forme de ces
points. La région des voisins N désigne le support et est définie gaation 4.7 :

N = {pixels N,|N — P|| < e} and acos(n,en,) < A.

quation 4.7

Dans cet équation, le désigne le produit scalaire entre la normale n, au point référence p, et la
normale R d’un voisin appartenant a N. Le cosinus est égal au produit scalaire entre les deux normales
et acos est la fonction de cosinus inverse. Les paramgged\ contribueh a la performance du
descripteur en terme de pouvoir discriminant de la représentation locale du patch. Pour chatjue point
du voisinage NI’indice de forme § et le cosinus de I’angle entre sa normale et celle du point référence

sont calculés. Un histogramme 2D est formé en cumulant les points dans dedecdses axes
relatifs a la valeur de I’indice de forme et & 1’angle des normales selon I’ quation 4. . L’axe des

indices de forme varie entre 0 et 1 et I’axe du cosinus prend ses valeurs dans [- 1, Dhns I’ quation

4. , Popérateur de crochet correspond a I’opérateur d’arrondissement des valeurs réelles (float) en la

valeur de I’entier le plus proche et de plus petite valeur. Dans cette équaties,lfindice sur I’axe
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horizontal et yest I’indice sur I’axe vertical. by, et lj correspondent aux bins des intervalles sur les
deux axes. Une interpolation bilinéaire est utilipéar réduire I’effet du bruit dans le calcul de
I’histogramme 2D. L’exemple de la Figure 4-5 montre un histogramme LSP sous forme d’image en
niveau de gris. Les pixels clairs correspondent aux bins dont le nombre de points cumulés est grand.

ho— S; ~ |eosO+1
x T b;;, b}’_ by

quation 4.

En plus del’histogramme 2D, la représentation LSP inclut le typg dbtenu par les mesures des
courbures gaussiennes et moyennes de la surface locale (une valeur de 1 a 9) efide dent
support.L’ensemble est utilisé pour la phase de mise en correspondance des Pls.

Dans ce chapitre, lors de notre implémentation et évaluation de ce descripteur, nous laniton
représentation LSP a D’histogramme 2D uniquement. Notons que dans la formulation de ce
descripteur, la notion de RA unique et non ambigle est utilisée par lelbbiaxteur normal du point
référence.

Local surface patch

2D histogram
Shape index

1onpoid 1o

urface Type: 9
%, =11.35,
Centroid ( y, = -10.17, )
Z, = =938 .93

Figure 4-5 Histogramme 2D des indices de formes vs le produit scalaire entre la normale du point
r f rence et ceux de ses voisins dans la repr sentation LSP (Chen, et al., 2007)

4.1.4 IndThrift

A I’issu de notre étude de ces deux derniers descripteurs, nous avons proposé un nouveau descripteur
qui mixe la formulation du descripteur LSP avec celle du Thrift : une variantestwipteur Thrift

sous forme d’histogramme 2D. Le nouveau design s’inspire du formalisme de I’histogramme 2D du

LSP et remplace la mesure du cosinus entre la normales référence et les normalesat)e \aas

celle proposée dans le Thrift. Nous appelons ce descripteur: IndThrift (Indice de fohmié)+ T

Plus clairement, pour chaque point du support du PI, deux rayons sont définis et deux normales sont
associées a chacune des deux fenétres correspondantes a ces deux rayons. La formation de
I’histogramme 2D se fait comme suit: Pour chaque point v du voisinage du PI, s’incrémente une case

de I’histogramme correspondant au couple (indice de forme de v, angle entre les deux normales de v).

L’axe du cosinus cumule les valeurs des cosinus de 1’angle entre les deux normales de chaque point du

support du PI. L’axe de l’indice de forme cumule les valeurs de I’indice de forme des points

appartenant au voisinage. Un passage par une interpdidingraire sur les deux axes apporte plus de
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robustesse et de stabilité a ce nouveau descripteur. ). Notons que ce nouveau descdgfiir pas
une base locale référence associée au Pl (une propriété héritée du descripteubdimifiptre étude
comparative, nous suggérons d’implémenter, puis d’évaluer ce descripteur en termes de pouvoir
descriptif, invariance aux rotations et a I’échelle, et robustesse au bruit et a la densité des points.

4.1.5 Descripteur SHOT

Un troisieme descripteur qui a inspiré notre démarche de description est le SHOatUBIgf
Histograms of OrienTations) proposé par Tombari et al. (Tombari, et al., 208Datouts de ce
descripteur de forme regroupent, d’un coté, la définition d’un systéme de référence 3D unique et non
ambigué RF), et d’un autre coté I’utilisation d’une information géomeétrique sur la position des points
dans le support. Le pouvoir descriptif et la robustesse au bruit, occultation, iassdtrotations,
ont été démontré pdfombari, et al., 2010) dans une étude comparative.

L’estimation des RFs locales se fait par le calcul des directions des vecteurs propies gHgen

Vector Directions)d’une nouvelle matrice de covariance inspirée de la méthode du Total Least
Squares (TLSpour I’estimation des directions des normales. Cette matrice M est définie comme
combinaison linéaire des distances des points appartenant a un support sphérique du Pl et donnée par :

1
M=—— Z (R—d;)(pi —p)(pi — P)T
Z (R—d:) j.,<R
avec d; = ||p; — pll»
quation 4.9

Dans cette expression, un poids faible est attribué aux points les plus éloigogs ktstpoints
contenus dans un support sphériqgue de rayon R sont utilisés pour le calcul de Mtrdidecelu
support est remplacé par le point référence p. Les vecteurs propres de cette forateoé des
directions orthogonales, répétables et robustes au bruit. La normale correspondeau pregire
associé a la plus faible valeur propre. A ce niveau pour avoir une RBEhiépdes vecteurs propres
doivent étre non ambiguk’idée est de réorienter le signe de chaque vecteur propre d’une fagon a ce
qu’il soit cohérent avec le signe de la majorité des vecteursilgteprésente. Le signe des axes X et z
est déterminé avec ce principe et 1’axe y est obtenu par le produit vectoriel Z X X.

Le descripteur est formé par des histogrammes locaux définis sur des volumess3Dne grille
sphérique 3D superposée sur le support des points a la maniere du SIFT. Cette ttitlenpar
I’espace selon les axes radial, azimut et élévation. Dans la formulation du descriptedr, 8HO
nombre de bins spatial est fixé & 32 qui est le résultat de 8 divisions en azimut, 2 divisions en élévation
et 2 divisions en radial, représentées dafiglae 4- .

Pour chaque histogramme local, les points sont cumulés en fonction de I’angle, 6;, entre la normale de
chaque point ndu support et la normale du Pl. Lafonction co$, = n, - n; est déduite pour chaque
couple de normaleg.a répartition de la taille des cases ne se fait pas uniformément sur I’intervalle des
valeurs du cosinus. Un pas grossier est donné pour les cases correspondant euns gireches de
la normale référence et un pas plus fin est utilisé pour les casesdinedti®ns sont orthogonales. En
effet, les directions les plus orthogonales a la direction de la normale référemtdestiavec des
zones de forte variation locale de la forme (une zone de forte courbw@)tealors plus riche en
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informations. Ce choix permet également de réduire I’impact du bruit qui peut subsister sur des
régions quasi planes et qui sont moins descriptives. Sur ces régions, le cumul desedaihaar un
petit nombre deases de ’histogramme, ce qui permet de réduire la différence entre les histogrammes
bruités lors de la mise en correspondance.

La généralisation du design du SHOT est présentée dans ce qui suit.

Notons par SH; (P) la signature générique des histogrammes sur le support sphérique autour d’un

point P. L’entité G est le vecteur des valeurs des propriétés du sommet, et I’entité f est la métrique
utilisée pour comparer ces propriétés. Pour calculer un histogramme de sigaafanetibn f est
appliquée sur toutes les pairess(Gg), avec Q représentant un sommet générique appartenant au
support sphérique autour de P. Dans la formulation du SHOdqr€spond a 1’estimation de la
normale, Netf(.) est le produit scalaire noté par p(.) ;

f (GP, GQ) =p (J.'\"p: ;'\'"Q) = Arp = i\-"Q

quation 4.10

Apreés le calcul de m signatures d’histogrammes relatives a différentes paires (propriété, métrique) sur
la sphére, ces histogrammes sont juxtapOsfuation 4.11) pour former le descripteur final D(P) au
point P.

e

D(P) =) $Hjg ; (P)
i=1

quation 4.11

Dans la structure du SHOT, un effet de bord peut apparaitre pour une perturbation dantde ta

RF locale. Pour réduire I’impact d’une telle perturbation, une interpolation quadra-linéaire est faite,
premiérement, sur les cases voisines dans 1’histogramme local, et deuxiemement, sur les cases ayant le
méme indice dans 1’histogramme et qui correspondent aux volumes voisins dans la grille spatiale. Plus
précisément, pour chaque nouvelle entrée I’incrémentation se fait par une multiplication d’un poids
égale al — d dans chaque dimensioAu niveau de I’interpolation dans I’histogramme, d est la
distance de I’entrée actuelle par rapport a la valeur centrale de la case. Dans la grille spatiale, d est la
distance angulaire de I’entrée par rapport a la valeur du centre du volume, pour les deux dimensions
relatives a 1’élévation et a I’azimut. Et concernant la dimension radiale, d est la distance euclidienne de
I’entrée par rapport a la valeur du centre du volume. Selon la dimension en question, la distance d est
normalisée par la distance entre les voisins des cases de I’histogramme ou par la distance entre les
volumes de la répartition spatiale. La robustesse aux variations de I’échantillonnage est réalisée par

une normalisation du descripteur. En effet, dé&érences locales sont la source de I’information
discriminante du descripteur. De plus, cette normalisation assume que la densité de 1’échantillonnage

des points varie d’une fagon globale, contrairement a la méthode de Frome et al. (Frome, et al., 2004)

L approche pointée par (Johnson, et al., 19989ur éliminer 1’effet de bord est également utilisée. Ce
formalisme a permis d’augmenter la répétabilité et la robustesse du descripteur tout en optimisant le
temps de calcul. Les paramétres influant sur la performance du SHOT sont essentitdleayent du
support et le nombre de bins dans I’histogramme.
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Figure 4- Structure spatiale du descripteur SHOT: divisions en azimut, 2 divisions en | vation et 2

divisions en radial (par soucis de clart seulement 4 divisions azimut sont repr sent es) (Tombari, et
al., 2010)

416 CSHOT

La formulation du descripteur SHOd été étendue pour ajouter I’information de la texture a la
représentation de la forme et a donné le descripteur Color-SHOT (CSHOT) (Tahbhari2011). Ce
descripteur est composgéune juxtaposition @s histogrammes des normales estlistogrammes de
couleurs sur le support de la grille sphérique. Une meilleure performance quacedHOT est
réalisée avec cette version combinée sur des bases de données publiques.

D’apres la formulation généralisée guation 4.11) du SHOT, le parameétre m prend la valeur 2 dans le

cas particulier du CSHOT pour exprimer la combinaison de deux signatures : cellstogsimmes

de mesures de forme et celle des mesures de texture. La premiéere signature correspond exactement a la
formulation originale du SHOT. Pour la définition de la deuxiéme signature, wuvelds intensités

des triplets RGB désigné par R représente les propriétés de fe tetxda métrique L( quation 4.12)

est utilisée pour comparer les triplets RGB entre eux. Au fithastdgramme de la texture est formé

par les valeurs de la somme absolue des différences entre les valeurs desREBledsl point

référence et ceux des points voisins dans le support.

3
[(Rp,Rq) =) |Rp(i) — Ro(i)l
t=1

quation 4.12

Le descripteur CSHOT hérite des paramétres du SHOT a savoir le rayon du sulgpodnatbre de
bins dans chaque histogrammen bbmbre de bin différent pour chaque type d’histogramme est
utilisé étant donné la différence dans la nature des deux histogrammes de signatures.

Certes le pouvoir descriptif du CSHOT a amélioré¢ la performance du SHOT, néanmoins, 1’information
de la texture n’étant pas donnée par tous les capteurs 3D, 1’utilisation de ce descripteur est restreinte.

4.1.7 IndSHOT

Inspiré des formulations des deux descripteurs décrits plus haut le LSP et CSHOT, nous avons proposé
de définir un nouveau descripteur qui combine les principes de ces deux deonietss raisons
suivantes :
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» Le succes du descripteur CSHOT revient, d’une part, a la définition d’une RF robuste et
invariante aux transformations géométriques et, d’une autre part, a la facon de juxtaposer et
normaliser les signatures de deux histogrammes. En comparaison a I’état de 1’art, I’hybridité
signature-histogramme de ce descripteur a permis, grace a la propriété des sighatures
hausser le pouvoir descriptif et d’augmenter la robustesse au bruit et a 1’échantillonnage, une
caractéristique héritée de celles des histogrammes. Comme 1’attestent les résultats dans
(Tombari, et al., 2011), le CSHOT a surpassé la performance de la forme originale SHOT avec
I’ajout de I'information de texture (couleur). Cependant, cet apport n’est exploitable qu’en
présence de données de texture (couleur). L’idée, a ce niveau, est de proposer une autre
mesure qui caractérise la forme au lieu de la texture, et donc de subskitu@uéeur cette
mesure dans la formulation du CSHOT.

» Concernant le descripteur LSP, 1’histogramme 2D proposé combine deux mesures de la
forme locale sur le support: la premiére est le cosinus des normales quiagstningaux
transformations géométriques 3D et la deuxiéme est la valeur de ’indice de forme qui est
invariante a I’échelle et a la résolution.

Suite a ces constations, notre suggestion est d’utiliser 1’histogramme de mesures de ’indice de forme
comme deuxiéme signature d’histogramme a la place de I’histogramme des mesures de la texture
utilisé dans le CSHOT. Dans le design généralisé du SHOT, nous aurons, pareiljeengour le
CSHOT, une premiére signature d’histogrammes des mesures du cosinus de I’angle entre la normale
référence et les normales des points du support, une deuxiéme signature d’histogrammes de mesures
des différences entre la valeur de I’indice de forme du point référence et celle de son voisinage. Pour
cette deuxiéme signature, &t I’indice de forme noté par IF et f est la norme jlnotée par t(.) dans
I’ quation 4.13.

t(IFp,IFy) = |IFp — IFy|

quation 4.13

Dans notre implémentation de ce descripteunotmale d’un sommet d’une facette est calculée par
I’ajustement d'un plan aux points qui lui sont connectés dans la facette et la normale du point référence
(le PI) correspond a la RF. Nous notons ce nouveau descripteur par INndSHOT (Inthomeale
SHOT). Une illustration du design du INndSHOT est donnée ddtgula 4-7.

_ebemn

(@)
.

1I_Cl:rsinus i j

IndSHOT

Description du cosinus des normales Description de I'Indice de Forme

Figure 4-7 Repr sentation du descripteur IndSHOT
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Un résumé des descripteuysssentés concernant leur catégorie et leur définition d’une RF locale
unique et non ambigle est déndans Iefableau 4-1. Dans la deuxieme section de ce chapitre,
nous allons évaluer la performance de ces descripteurs.

Méthode Catégorie Définition d’une
référence

Spin Image  Histogramme 2D des coordonnées radiale vs les coordonr  Axe de référence
(Johnson, e d’¢lévation des points voisins au Pl

al., 1999)
LSP(Chen, Histogramme 2D des cosinus entre la normale du Pl et cellc  Axe de référence
et al., 2007) points voisins vs leurs indices de forme

Thrift Histogramme 1D des cosinus entre les normales des poil _

(Flint, et voisins, calculées sur deux rayons

al., 2007)

IndThrift Histogramme 2D des cosinus entre les normales des poil _

voisins calculées sur deux rayons vs leurs indices de forn

SHOT Histogramme 1D des cosinus entre la normale du PI et cells RF Locale
(Tombari, points voisins
et al., 2010)
INdSHOT  Histogramme 1D joignant les cosinus entre la normale du F RF Locale
celle des points voisins, et les différences de leurs indices
forme

Tableau 4-1 Cat gorisation des cing descripteurs

4.2.Evaluation Expérimentale

Dans cette partie, la distance choisie pour mesurer la similarité entre les histogosmescripteurs
est la distance euclidienne comme utilisée par (Tombari, et al., 2010) dans teuc@mnparative.

421 Parametres

Une analyse quantitative des descripteurs est menée pour déterminer les dedeparamétres des
descripteurs d’une fagcon qui augmente leur performance et optimise le temps de calcul pour la phase
de mise en correspondance.

Dans les expérimentations de cette partie, la base utilisée correspond aux 9 modékesedlilaotia
introduite dans le chapitre Détectior’étaluation de I’influence de chaque paramétre sur le résultat
de la mise en correspondance est donnée par un graphe généré de la facon suivante:

SHAIEK Ayet Page 129



MINES
‘Tech

e Pour une valeur du parametre étudié, le descripteur est calculé sur ronpodéi points
sélectionnés aléatoirement sur le modele origiRals, un lissage Laplacien de facteur de
relaxation f= 0.15 x MR (résolution du maillage), est appliqué sur les domheenodéle
original et le descripteur est recalculé sur les m mémes positions du modéle trangseéneé (|

e Par la suite, chaque descripteur obtenu du modele transformé est comparé aux autres
descripteurs @ modele d’origine pour trouver les deux premiers plus proches voisins en
termes de distance euclidienne entre les histogrammes des descripteurs.

¢ Nous avons une mise en correspondance entre une paire de descripteurscsieldreata
distance euclidienne du premier plus proche voisin et la distance euclidienne du deuxieme plus
proche voisin est inférieure a un seuil fixé & 0.75. Une paire de descriptearesjest dite
correcte si elle décrit la méme position spatiale dans les modéles ou sontsdalswdéux
descripteurs.

e Ce processus est répété pour tous les descripteurs calculés sur ischasgie modéle de la
base Minolta. Pour chaque type de descripteur, la moyenne des rappels et des peétisions
déduite des vues de chaque objet. Les résultats correspondent a la médiane des taux de rappels
et de précisions obtenus sur tous les 9 objets.

Le rappel calcule la fraction du nombre des correspondances correctes sur le nombre total des
descripteurs en test. La précision est la fraction du nombre des correspondarexdssceur le

nombre total des correspondances. Chaque courbe du graphe correspond a un type de descripteur et
indique 1’évolution du rappel/précision en fonction du parametre étudié.

En général, selon le type du descripteur, des traitements spécifiques peuviemeataéisultat de la
mise en correspondance. Par exemple, danssld’un histogramme avec des « creux » (spargela
distance euclidienne se calcule sur I’ensemble des paires des cases non vides et de méme indice. Nous
ne tenons pas compte de ce genre de traitements pour cette partie du manuscamégepar varie
entre 50 et 150 points, selon la densité de points des vues, pour toutes leseexqt@sims de cette
section.

Le paramétrage se fait pour les descripteurs Spin, SHOT, LSP, Thrift, IndSH@ATktift. Notons
que pour les descripteurs (LSP, IndSHOT et IndThrift), le calcul de I’indice de forme n’est pas
effectué dans 1’étape de description mais est récupéré de la phase de détection. Le temps de calcul
présenté dans cette partie n’inclue pas ce calcul.

4.2.1.1 Choix du nombre de Bins
+» Description

La taille des Bins est un parametre important dans la génération des descriptdase
d’histogrammes et correspond a la largeur géométrique des cases dans les histogrammes.den effet,
paramétre déterming marge de 1’espacement dans les cases de 1’histogramme nécessaire pour
répartir et moyenner les valeurs de la variable cumulée et éviter le cgmoidés isolés. Un
espacement grossier ou plus fin impacte directement sur le pouvoir de description.

La taille du bin dépend du nombre daseqou dimension) choigiour I’histogramme et vice-versa.
Le produit de la taille du bin avec le nombre diestdonne la taille d&intervalle de variation des
valeurs qui correspond a la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale @ésdaem
cumulée.
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Une analys quantitative de I’impact du nombre de bins sur la similarité entre descripteurs appariés
est donnée dans kggure 4- . Pour simplifier cette étude, nous prenons n comme nombre de bins pour
la description du cosinus des normales etcoiZme nombre de bins pour la description de I’indice

de forme et des coordonnées cylindriques dans le Spin. Ce qui nous donne une dimens®h de (n-
pour le descripteur Spin, n (n-2) pour les descripteurs LSP et IndThrift, n pouifte3h(n+ 1) pour

le descripteur SHOT et 32(( n-1)+ (n+1)) pour le descripteur INndSH®B2 correspond au hombre

de bins spatial. En variant la valeur du nombre de bins, nous tragons la courbe prétascmude
rappel. La performance des descripteurs est déduite du comportement des ces courbes: guus la val
du rappel et de la précision est grande plus le descripteur est performant.

< Résultats

A ce niveau, nous cherchons la valeur n des bins qui puisse maximiser le rappabetppéur la
majorité deslescripteurs. D’aprés ces courbes, d’une maniére générale, en augmentant le nombre de

bin, la précision et le rappel augmentent Iégérement et se stabilisent pou®TeeSthdSHOT, de
méme pour le comportement de la courbe de précision du LSP, Spin et IndThrift. Quanpeluilrap
augmente puis diminue pour le LSP, Spin et IndThrift. Le Thrift continue a augmenteepaiauk
courbes.

Par ailleurs, nous remarquons que les valeurs du rappel et de précision pour le IndSHOpkmnt les
élevéset celle du Thrift s’écarte largement des autres courbes lui inférant une faible performance.

En outre, pour une valeur fixe du nombre de bin, ces courbes renseignent aussi sur le degré de
robustesse des descripteurs pour un lissage de la structure du maillage. Nous albetie yoibpriété
plus tard dans ce chapitre.

Pour le cas des petites valeurs du nombre de bin, plusieurs valeurs sont moyennées guurdrerres
a une seule case et le pouvoir discriminant du descripteur diminue.fdEn ugfe structure trés
condensée de I’information ne traduit plus la distribution réelle de la forme. Le résultat est que
plusieurs histogrammes auront la méme forme sans pour autant correspondre @mesindi¢pires

de la surface. Par ailleurs, pour des grandes valeurs du nombre de binsplaidistiievient éparse
(avec beaucoup de cases vides) et I’information locale est dispersée sur plusieurs cases en donnant des
points singuliers (isolés). Certes cette description est la plus procheddsrilaution réelle de la
mesure cumulée, mais nous perdons la compacité et la robustesse au bruit et a la dposits.des
Comme I’illustre la courbe de la Figure 4- , plus le nombre de bins augmente, plus le rappel décroit
traduisant la diminution des correspondances correctes. Pour des valeurs du bin dans I’intervalle 10 a
20, et mis a part le Thrift, la précision des descripteurs est au dessus tde Gappel est quasiment a
son maximum.

Le temps de calcul des descripteurs n’est pas affecté par le choix du nombre de bins. Cependant, ce
parametre influe sur le temps de calcul pour la phase de mise en correspondance entre les descripteurs.

» Le choix du nombre de bins adéquat doit se faire sur la valeur qui satistaitpeotnis entre,
d’un coté, la compacité et la robustesse (une faible valeur du bin) du descripteur et d’un autre
coté, son pouvoir descriptif (une grande valeur du bin). Notre choix est portévaleuen =
12,

SHAIEK Ayet Page 131



MINES
‘Tech

08 —s—IndSHOT
\ ——SHOT
0.7+ SPIN 7
LSP
061 IndThrift ||
—— Thrift

Precision
° o o o
[T )
T T T
| |

(=
-

<

0.51 .

5
% =—#=IndSHOT
04+ ——SHOT
SPIN
0.3+ LSP =
IndThrift
0.2~ =+ Thrift mi
01 -
o I I | |
5 10 15 20 25 30

nombre de bins

Figure 4- Courbe rappel et courbe pr cision en fonction du nombre de bins

4.2.1.2 Choix du rayon du support
+» Description

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la valeur du deuxiéeme parametre: rayon du support r
utilisé dans le calcul des descripteurs des Pls. Du fait que nous travaillons a urefi&gehddl phase

de détection ne nous fournit pas une échelle de description. Le rayon du suppérpatit le calcul

des descripteurs est le méme pour tous les Pls éké&sh paramétre par 1’utilisateur. Sa valeur est
proportionnelle a la taille de la diagonale de la boite englobaritetget pourassurer I’invariance a

la densité des points et a 1’échelle. Notons que le rayon du support dans le Spin Image est le produit de

la taille du bin par le nombre de bins dans chaque dimension de la Spin Image.

Dans laFigure 4-9, nous tracons la courbe rappel et la courbe précision en fonction du rayon du
support. Et dans l&igure 4-10, nous montrons 1’évolution du temps de calcul des descripteurs en
fonction de la taille du rayon, pour une vue de 1’objet Duck.

% Résultats

Le rayon du support du PI influe sur le distance de mise en correspondance de la fagcos suivant
D’une part, plus le rayon est grand plus le voisinage est grand et plus les mesures calculées (indice de

forme ou cosinus entre les angles de normale ou les coordonnées cylindriques) sur cesaotpport
lissées et stables. D’autre part, pour un rayon de support plus grand, des nouveaux voisins plus
¢loignés sont ajouté et des nouvelles mesures sont cumulées dans I’histogramme. L’allure de
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4. Deseripteurs

I’histogramme obtenu est modifiée par rapport a celle d’un histogramme résultant d’un rayon de plus
petite taille. Le type de la forme locale autour du Pl intervient aussi sur la st@bitscripteur : une
zone plane sur un rayon r est plus stable pour un changement de rayon qu’une zone sous forme de
dbéme, par exemple.

==|ndSHOT| -+
——SHOT
_ ~+=SPIN ]
g LsP |
= IndThrift
=+ Thrift B
0.4 — e
N T | | | |
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Rayon du support (% a la diagonale de I'objet)

1 T : &= A — o d
0.91\///' o
0.3/ _
L =e=IndSHOT| |
0.6 =+=SHOT |

£ ~—SPIN

< 0.5+ LSP =

£ Ind Thrift
L = Thrift i
0.3~ .
0.2 ]
01+ N

18 \ 1 I I
0904 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Rayon du support (% a la diagonale de I'objet)

Figure 4-9 Courbe pr cision et courbe rappel en fonction du rayon du support
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Figure 4-10 courbe temps de calcul en fonction du rayon du support

Ces remarqgues sont consolidées par le résultat figuta 4-9 ou I’appariement est plus correct pour
des plus grandes valeurs du rayon (entre 0.08 et 0.16) pour tous les descripteurs. Le rappé&t aug
puis décroit, pour le IndThrift entre les valeurs 0.08 et 0.12 du rayon. Nous pensons, qu’a partir d’une
certaine valeur du support, le descripteur devient stable puis sa performance(dédeoitas pour le
IndThrift). Cette valeur représente la taille limite et maximale du supportlaquelle la structure
locale décrite change de forme et par conséquent, le descripteur change d’allure. D’aprés les deux
courbes rappel et précision, cette limite pourrait étre atteinte a gadtirvaleur 0.08 x diagonale du
support. Or, pour obtenir un meilleur pouvoir descriptif, le support doit avoir unepraijertionnelle
a une structure de petite taille pour pouvoir moyenner suffisamment de détadisnkasur la
surface. Les structures de grandes tailles nous ramenent a une description de I’ordre des propriétés
globales des modéles et nous sortons d’une approche locale.

Par ailleurs, la contrainte majeure est le temps de calcul qui clairero#ravecl’augmentation de la
taille du support. Nous notons que le temps de description du IndThrift et dy pouiftles faibles
tailles du rayon est d’environ 10 fois plus important que celui des autres descripteurs.

» Le choix de la valeur du rayon du support doit alors répondre au compromis efficacité
performance des descripteurs. D’apres les courbes obtenues, une proportion de 0.08 de la taille
de la diagonale de 1’objet parait convenable pour satisfaire ces deux contraintes.

4.2.1.3 Choix de I’angle du support

Une autre condition a vérifigrour choisir les points du voisinage du point référence est I’angle du
support de ce point. Cet angle correspotidrzle maximum formé par la normale du point référence
et la normale d’un point du voisin. Cet angle est introduit pour minimiser I’impact des occultations et
du bruit. Pour un point référenéede position et normalgy, n,), un pointB de position et normale
(po, Ny) €St dans le support desi :

Acos (,, ny) < Angle_ support
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4. Deseripteurs

Le choix d’une faible valeur de cet angle peut ne pas étre suffisant pour décrire la forme locale du
voisinage du point référence (sauf dans le cas des zones planes). Néanmoins, un dngle faib
support permet d’assurer une robustesse au bruit et aux occultations. En effet, en général, tiodirec
d’une normale d’un point aberrant s’écarte largement de celle des normales des points de la surface

locale du support. Par conséquent, un trés grand angle de support (>150°), inclue un grand nombre de
voisins qui peuvent correspondre a des points bruités et faussent les valeurs cumuldes dans
histogrammesD’un autres coté, plus 1’angle est grand, plus la direction des normales voisines est
orthogonale a la direction de la normale du point référence, ce qui permet ésemnégr une
information plus riche sur la forme locale de la surface autour du ggdérence (cas de zone sous
forme déme ou selle). En outre, les angles faibles correspondent & des poings ggugwes sur la
méme zone plane que le point référence et ne représente pas forcement une information tres
descriptive de la forme locale.

Face a ce compromisotre choix final de la valeur de I’angle se fait sur la valeur qui réalise la balance
entre le pouvoir descriptif et la robustesse du descripteur. Pour les tests dpitte abas avons
choisi la valeur 90°.

4.2.2 Comparaison des descripteurs

Y

Cette évaluation suit un principe similaire a celui utilisé pour leanpatres dans le paragraphe
précédent. Pour ce faire, les descripteurs sont calculés sur le modéle d’origine et sur le modele
transformé (modéle test) pour les mémes positions spatiales des Pls. Pour acoimpaeison la

plus juste possible entre les descripteurs et pour que la performandesdeigteurs ne soit pas
affectée par les erreurs apportées par les détecteurs, nous utilisons le d&ewe«r » de Pls pour
tous les algorithmes : nous extrayons aléatoirement un ensemble Pls sur chaque modélbréun nom
entre 50 et 150), puis nous extrayons les points correspondants physiqguement sur ¢ model
transformé. La mesure de distance euclidienne est utilisée pour la phase éa gosespondance
entre chaque descripteur du modéle test et tous les descripteurs du modéle origircideu de
I’appariement, le ratio entre la distance du plus proche voisin et le deuxiéme plus pashe est
utilisé : si le ratio est inférieur a un sethi, la correspondance est établie entre le descripteur test (du
modele transformé) et le descripteur du premier plus proche voisin du modele d’origine. La
correspondance des descripteurs est validée si les positions spatiales des dswkepoatcul se
correspondent.

Comme méthodologie d’évaluation des descripteurs 2D, la courbe ROC, représentant le taux des vrais
positifs versus le taux des faux positifs, est généralement utilisée pour compatesdepteurs.
Néanmoins, I’ambiguité dans le calcul du taux des faux positifs défavorise cette méthode. Nous
adoptons alors dans notre évaluation I’approche proposée par Mikolajczyk et Schmid dans
(Mikolajczyk, et al., 2005) et nous présentons le résultat en termes de courbes \Ragpyel1-
Précision. Pour obtenir ces courbes, nous varions la valeur du seulotls commencgons par
I’évaluation de I’invariance des descripteurs pour des transformations géométriques rigides (rotation et
translation).
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4. Deseripteurs

4.2.2.1 Invariance aux rotations

+ Description

Parmi les objectifs de notre travail, la caractérisation de la forme de I’objet d’une fagon invariante a un
changement d’angles de vue est trés importante. En effet, en test, un méme objet doit étre reconnu
pour une prise de vue difféate de celles stockées dans la base de données. L’étape de description doit
satisfaire la propriété d’invariance aux transformations géométriques.

Un changement de 1’angle de vue peut se présenter soit par une rotation du capteur autour de 1’objet

Soit par la rotation de 1’objet autour d’un capteur fixe. Dans notre expérimentation, nous nous situons
dans le deuxiéme caBans la base Minolta, nous sélectionnons 5 vues, avec un écart d’angle de 20°,
pour chacun des 9 objets. L’idée, a ce niveau, est de considérer pour chaque objet 4 transformations de
rotation autour de 1’axe y entre les vues adjacentes (exemple une transformation de la vue 0° vers la

vue 20°). Le processus de calcul des descripteurs et de mise en correspondance, déauit, jgisis
appiqué pour I’ensemble des vues des 9 objets.

Une illustration du résultat du processus de mise en correspondance des deskrif®el®3, sur un
modele d’Ange, entre la vue initiale située a 100° et la vue située a 120°, est donnée Hignsela
4-11. Une évaluation quantitative est illustrée, sous forme de courbes: rappelé&ssiopr dans la
Figure 4-12. Nous illustrons, dans lgigure 4-13, les images des histogrammes des six descripteurs
calculés au méme point physique (le point n°1 sur les deux vuesigertad-11) entre deux vues.

« Résultats
e LaFigure 4-11 montre que le descripteur INndSHOT a correctement apparié 34 points parmi 65
points mis en correspondance sur les 71 points de calcul sur les deux vues, ce qui donne un
rappel de 47% et une précision de 52%. Un résultat qui annonce une forteé stiabitit
descripteur pour une variation d’angles de vue.

e Sur les histogrammes de kigure 4-13, nous remarquons la forte similarité entre les deux
images des histogrammes des descripteurs INndSHOT et IndDbuifieurs, lors du processus
de mise en correspondance, ceux deux points sont correctement appariés entre eesx pour
deux descripteurs. Bien que les deux histogrammes du Thrift se ressemblent, la remharque es
quece descripteur a la méme allure quasiment sur tous les points de la surface de 1’objet, ce
qui augmente le nombre faux homologues. En outre, les images du Spin et du LSP,
représentent des matrices avec plusieurs cases vides qui n’ont pas la méme position sur les
deux images des deux vues. Or, la mesure de similarité utilisée dans notre aakststde
euclidienne qui compare les histogrammes bin a bin. Il en résulte que la distance da mise
correspondance est grande pour ces descripteurs et les points ne sont pas appariés.

e D’une manicre générale, en augmentant le seuil de distance pour la mise en correspondance
des descripteurs, le nombre total des correspondances augmente, et nous nous attendons a
que la précision (TP/ TP+FP) diminue et le rappel (TP/ TP+FN) augmente.

o Lesrésultats de Ieigure 4-12 montrent que le INdSHOT est de trés loin plus robauste
une rotation des données initiales. En effet, la courbe des valeurs du vsppel
précision de ce descripteur est nettement au-dessus des autres courbes. Ce descripteur
a amélioré la stabilité du descripteur d’origine SHOT.

o Le pouvoir d’invariance porté par le IndThrift est inférieur aux deux précédents mais
finit par rattraper le SHOT a partir d’une certaine valeur du seuil du ratio (thy >0.65)
des distances.
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e Cette invariance aux rotations est due essentiellement a I’utilisation des bases locales (RF)
dans la formulation de ces descripteurs. La description de la variation locale de da form
autour du Pl relativement a une RF (SHOT et INdSHOT) est invariante par robsipius,
une normale calculée en un point est la méme quelques soit I’angle de la prise de vue. Par
ailleurs, une similitude conserve les angles géométriques (les mesures d’angles non orientés).
En outre, I’indice de forme est constitué des courbures principales qui correspondent a un
calcul différentiel de second ordre de la surface (présenté dans le chapitrgont invariant
aux orientations. Avec ces caractéristiques, les descripteurs SHOT, Ih@&EhimdSHOT
cumulant les cosinus des normales et/ou les valeurs de I’indice de forme, sont discriminants et
invariants aux rotations.

Figure 4-11 R sultat de la mise en correspondance apr s rotation des Pls entre la vue initiale 100°
et lavue 120°des descripteurs IndSHOT

I
=——IndSHOT
——SHOT N
—+—SPIN

LSP n

IndThrift
—+— Thrift N

3 1 1 | ; | | | \
%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1- précision

Figure 4-12 Courbes Rappel vs 1-Pr cision pour un changement d’angles entre les modeles Minolta
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Figure 4-13 Repr sentations, au m me point physique situ s sur deux vues (100° et 120°), des
descripteurs: IndThrift, LSP, Spin, IndSHOT, SHOT et Thrift, dans I'ordre de haut vers le bas

o Le LSP a un comportement assez procheetié du IndThrift, puisqu’ils encodent la
forme locale avec la méme information (normales et indice de forme).

o Le Spin, en dépit de sa propriété d’invariance aux rotations, montre une tres faible
stabilité. Rappelons que pour un point orienté sur une surface 3D, le Spin image est
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décrite par deux parametres: distance du plan tangent du point orienté a sestvoisins e
la distance du point orienté a son vecteur normehant qu’une rotation est une
similitude, les distances sont conservées. Les deux mesures de distance du Spin sont
alors invariantes par rotation. Or, dans notre évaluation, nous considérons un
changement d’angles dans des conditions d’acquisition réelle. Ce qui implique que

pour une méme région de la surface vue sous deux angles différents, la densité des
points et I’amplitude du bruit varient. La sensibilité du Spin a ces variations justifie le
résultat obtenu.

o Le Thrift a la plus faible performance. En effet, bien que les mesures cumulées
correspondent a des mesures de cosinus de normales, la premiere lacune de ce
descripteur est I’absence d’une RF ou d’une RA. De plus, les cosinus correspondent
aux cosinus de l’angle entre deux normales du méme point calculées sur deux
supports de tailles différentes. Ces angles sont tres faibles et variam petit
intervalle de 1’histogramme (le cosinus est entre 0.8 et 1) et ne renseignent pas
suffisamment sur la forme locale. Avec la formulation du Thrift, plusieurs
descripteurs ont la méme allure et se confondent lors de la mise en correspondance, ce
qui baisse le taux de rappel. Par ailleurs, 1’ajout de ’indice de forme a ce descripteur,
avec la définition du IndThrift, a nettement haussé sa performance.

La conclusion pour cette évaluation est I’importance de 1’utilisation d’une base de référence pour la
description locale du support. Le IndSHOT I’emporte pour I’invariance a la rotation sur les autres
descripteursPour notre évaluation le changement d’angles se fait sur des données réelles. Ce qui nous
rapproche d’un scénario de mise en correspondance de vues partielles d’objets pour une tache de
reconmissance. D’aprés ces résultats, nous estimons que ce descripteur réussira a correctement
apparier les différentes vues des objets.

4.2.2.2 Invariance a I’échelle et a la densité de points
+ Description

Dans ce paragraphe, nous traitons la problématique de I’invariance des descripteurs pour un
changement d’échelle et pour une variation de la densité du point du maillage. Géométriquement, une
transformation de translation ou un changement d’échelle correspond a une homothétie dans I’espace.

Dans un premier temps, nous considérons une décimation du maillage qui consiste deréduibre

de facettes et de points dans le maillage initial de chaque objet. Drgwerdad-14, Nous tracons les
courbes rappel vs précision des 6 descripteurs, correspondant au processus de déuimaititage

initial avec un facteur de 20% de réduction sur les 9 modéles de Minolta.

Dans un deuxieme temps, nous considérons la base des 7 objets Minolta présentant ume variatio
d’échelles. Dans notre évaluation, nous avons choisi deux échelles pour chaque objet avec 11 vues sur

chaque échelle. Le meme processus de génération des courbes rappel-précision est applagqué pou
transformation de changemeditchelle. Ces courbes sont données pour seulement les descripteurs

SHOT, IndSHOT et IndThrift dans kgure 4-15.
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« Résultats

Variation de la densité des points :

» Aprés décimation, le maillage obtenu a une valeur de résolution (moyenne des disttiaces e
les sommets du maillage) plus grand et les détails de la forme sont moins visibles. Pa
exemple, si nous prenons un maillage de 100 facettes, avec une résolution de 0.63 et une
décimation de facteur 20%, le maillage transformé aura 80 facettes et uneioresdiut
maillage de 0.72. En augmentant le niveau de décimation, le nombre de points apparié
diminue. Nous remarquons nettement qu’avec la décimation, la performance des descripteurs
a chuté.

» En variation de densité de points, le INndSHOT a une meilleure performance pour I&sggemi
valeurs du seuil sur le ratio des distances des deux premiers plus proche. @isins
descripteurs LSP et IndThrift ont & peu prés le meme comportement. A painit(0.6), la
performance de ces deux derniers devient meilleure que celle du IndSHOT.

—+=IndSHOT
0.91- ==SHOT
SPIN
LSP

== Thiift

04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1- précision

Figure 4-14 Courbe rappel-pr cision pour une d cimation de 20 du maillage initial

Le descripteur Thrift a une trés faible invariance a la densité des points aveqeh<@g@. Les
mémes explications données pour 1’invariance a la rotation sont valides ici.

La performance du Spin chute considérablement pour une densité plus faible du nuage de point.
Pareillemnt que pour le LSP, la base de référence (RA) utilisée pour le calcobatdsnnées
cylindrique dépend de la méthode de calcul de la normale en un sommet. Cependant, et sachant qu’une

homothétie de rapport k modifie les distances par un facteur |k|, les spins tmagesme point sur

deux surfaces échantillonées uniformement avec deux échelles différentes, sarMmdinii
corrélés.Une méthode standard pour la mise en correspondance de données corrélées linéairement est
le coéfficient de corrélation linéaire. tilisation de cette mesure de similarité, a la place de la

distance euclidienne, augmenterai performance de 1’appariement pour le descripteur Spin.
Cependant, pour une comparaison plus égale entre les descipteurs, nous conservons la meme mesur
de similraitéentre les différents descripteurs.

= |l est a noter que ces descripteurs sont sensibles aux perturbations dang tesalormales
qui est la moyenne des normales des facettes directement adjacentes au point. Uee normal
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d’une facette est calculée par une méthode basique de produit vectoriel entre les vecteurs des
sommets de la facette. Or, en variant la résolution du maillage par une d#tineathéme
point n’aura plus les mémes voisins sur les deux maillages et seront plus éloigné spatialement
dans le maillage décimé. La normale résultante est, de ce fait, plus au moins diffétante de
normale initiale.

0.8 T T T

==|ndSHOT
0.7~ ——SHOT -
Ind Thrift

0.35

1- précision

Figure 4-15 Courbe rappel-précision pour un changement réel d’échelle pour les descripteurs SHOT,
IndSHOT et IndThrift

Variation d’échelles

Nous mettons ’accent sur le fait que I’évaluation de la variation d’échelle s’est faite sur des données
réelles en prenanles acquisition des objets a différentes distances. En déplagant 1’objet, sa posture et

sa pose (par rapport a 1’angle de vue) n’est pas exactement la meme. Un décalage dans les positions
spatiales de calcul des descripteurs peut fausser notre processus de enisespondance. Pour ce
fait, nous avons introduit une marge dans la distance seuil (distance moyenne) &erahdér
I’appariement des points physiquement.

Nous rappelons que la normalisation dans le formalisme des descripteurs permet d’assurer 1’invariance

a la densité des points et a 1’échelle. Pour une variation d’échelle, d’apres les courbes de la Figure
4-15, les descripteurs INndSHOT et SHOTdonnent un meilleur taux de précision-rapplelspiaiinles
valeurs du ratio de comparaison des distances. Nous savons que les angles sont cpasemees
homothétie, et que le SHOT utilise une RF invariante pour 1’expression des cosinus des angles, la
stabilit¢ des descripteurs SHOT et IndSHOT s’explique alors. D’autre part, la caractéristique
d’invariance a 1’échelle de I’indice de forme consolide la robustesse du descripteur INdSHOT et
IndThrift. Pour les grandes valeurs du seuil (>0.75), le IndThrift devientemedlique le INndSHOT.
Néanmoins, pour les grandes valeurs de précision, qui caractérise typiquerapptitetions temps
réel, INdSHOT a un meilleur degré de Rappel.

En vaiation d’échelle, un rappel >60% n’est atteint que vers les dernicres valeurs du seuil.
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= Comme évoqué dans la partie évaluation du chapitre Détecteurs, la décimation des donné
peut étre assimilée a une variation artifieied’échelle. Avec les résultats présentées en
décimation et en changement d’échelles, le IndSHOT encore une fois a une meilleure
performance que les autres descripteurs.

» L’invariance a un changement d’échelles semble étre le plus grand défi pour les méthodes de
description proposées si le support est fixe (mono-échelle). Dans notre choix dle @utai
support, nous avons pris un rayon proportionnel a la diagonale de la taille de 1’objet. Pour
deux échelles différentes, thille de 1’objet ne varie pas et la zone locale prise en compte dans
la description est la méme. Si le descripteur est suffisamment disgnimét stable, son
invariance a une variation de la densité des points est réalisable pour ce choix.

»= Nous prévgons que I’utilisation d’une échelle appropriée (entre autre le résultat de la version
multi-échelle) pour la description de chaque point améliorera cette performance.

4.2.2.3 Robustesse au bruit

++ Description

Pour mesurer I’impact du bruit sur 1’étape de description et de mise en correspondance, nous ajoutons
un bruit Gaussien sur les données initiales. Nous menons deux expérimentations avec dewevaleurs
variance gaussienne; et o, qui correspondent aux pourcentages respectifs: @0%0% de la
résolution du maillage de chaque modeéle.

Les courbes rappel-précision pour ces deux perturbations du maillage iniéal®smodeles Minolta
(5 vues par objets) sont données darriglare 4-1 .

< Résultats

= Sur les deux perturbations de données, le descripteur INndSHOT est le moins sensikite au br
avec des taux de rappel-précision plus élevés que les autres descripteurs. CedEseoaus
bruit est due essentiellement a la robustesse de la RF et au processus deatiommaili
descripteur. Cetteobustesse est confirmée par 1’ajout de 1’information de I’indice de forme
puisque une meilleure performance, que celle du SHOT, est réalisée avec cette nouvelle
combinaison.

= Le Spin parait trés sensible au bruit dés la faible perturbation de vaftanrce.1XMR). En
augmentant 1’écart type du bruit gaussien, la précision et le rappel décroit et tend vers 0. Ceci
est du au fait que le descripteur est trés sensible aux petites variations dans 1’estimation de la
normale. Ce descripteur est basé sur le cumul des coordonnées cylindrique (radiale et
élévation) des points du support, exprimés par rapport a la normale du Pl (RA). Qmeour
perturbation des coordonnées des points du maillage, le calcul de la normale référence qui se
fait d’une fagon non robuste au bruit (par une simple approximation de moindre carrée) est
perturbé. Ce résultat est cohérant avec la conclusion donnée par (Tombari, et al., 2010).

= La performance du LSP décroit rapidement en augmentant le degré du bruit. La défd#élan
la robustesse du LSP est, similairement au Spin, liée a la non robustesse de 1’estimation de la
RA et des quantités différentielles (normales) au bruit.
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4. Deseripteurs
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Figure 4-1 Courbe rappel-pr cision pour un bruit, de o = 0.1xMR -en haut, et de 6 = 0.3xMR -en bas

= Le Thrift, basé uniquement sur les normales avec ’absence de notion de base de référence,
reste le plus vulnérable a une perturbation des données. Par ailleurs, le IndTditife s

deuxiéme position concernant la robustesse au bruit. Nous consluons que la forme 2D de ce

nouveau descripteur joignant le formalisme du Thrift avec I’indice de forme a permis de créer
une description plus stable et plus discriminante.

Ces résultats confirment et consolident les constatations données précédemment.

4.2.2.4 Robustesse a un lissage

@

+ Description

La modification du maillage par un lissage des données est un autre type de perturbationaétes

initiales que nous avons étudié dans notre évaluation de la robustesse des descripteurs.

modification lisse les détails de la forme et rend difficile la tache d’extraction d’informations
discriminantes, comme [I’illustre la Figure 4-17. Nous étudions I’impact d’une transformation de
lissage Laplacien des données, avec un facteur de relakd&ovaleur proportionnelle a la résolution
du maillage (0.25*MR), sur la performance des descripteurs. Similairement a ce quirésétée
pour le bruit, nous tracons la courbe Rappel-Précision daFiguie 4-17 pour une application de
cette transformation sur 5 vues de chacun des 9 objets Minolta.
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« Résultats

Le résultat montre clairement la forte stabilité du descripteur IndSHOTrapa@ort aux autres
descripteurs (meilleure rappel et précision). Les courbes LSP, IndThrift etT Séi® un
comportement assez proche les unes des autegsilldthent au cas d’ajout d’un bruit, le
comportement du Spin est clairement sensible au lissage. Les mémes raisoggsapanc la
robustesse au bruit sont valables pour le lissage. La formulation donnée poutoggarhises parait
sensibles a I’échantillonnage.

Les résultats présentés dans cette partie confirment ceux obtenus pour leibvoitjeant la stabilité
du descripteur INdSHOT gréace a son design de normalisation et son hybridité histogignanee
pour décrire I’information locale.

» Le pouvoir descriptif et disiminant intervient pour accentuer I’invariance ou la robustesse
des descripteurdJne quantification de ce pouvoir descriptif est présentée dans la partie qui
suit.

1 T T T
0.9 =+—=IndSHOT|
=—SHOT
== SPIN ]
LSP 4
Ind Thrift
< == Thrift -
3
+ -
]
_/ I ) ) ‘ S ‘
. . . 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1- précision

Figure 4-17 En haut-Exemple de lissage du modeéle de I'ange -En bas- Courbe rappel pr cision pour un
facteur de relaxation f = 0.25xMR

4.2.2.5 Pouvoir descriptif et stabilité pour un décalage de la position physique

«» Pouvoir descriptif
o Quotient Ry :

Choksuriwong et al. (Choksuriwong, et al., 2005¥ont intéressés a 1’évaluation de la performance
de différents descripteurs invariants par transformations géométriquespebposé, pour quantifier
le pouvoir descriptif et discriminant des descripteurs, un ratitédet type des moyennes des valeurs
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du descripteur sur les objets de la base sur la moyenne des écarts type du descripteatoisoos
guotientRg.

En effet, dans le but de reconnaitre un objet qui apparait sous différenteationsndu échelles, le
descripteur utilisé doit donner des valeurs similaires sous ces vue&; oitecteur formé par les
valeurs de 1’écart type du descripteur j obtenu pour I’objet i. Afin d’avoir des descripteurs similaires
pour le méme objet, la valeur moyenne deddit étre minimisée.

D’un autre coté, pour pouvoir discriminer les objets entre eux, la dissimilarité entre lesiptescs
doit étre grande pour bien séparer ces objets. Stét "cteur forme par les valeurs de la moyenne du
descripteur j obtenu pour un objet i. Pour augmenter le pouvoir discriminantaiptdes entre les

O -
objets, I’¢cart type oy, des M, doit étre maximisé. Par conséquent, le quotigrat M /F présente un
]

critére qui caractérise la performance d’un descripteur.

Dans note cas, les descripteurs sont sous forme d’histogrammes calculés sur des PlIs. Nous proposons
de calculer ce ratio de la fagon suivante:

- Pour un objet i, et un point k sélectionné sur une vue X, nous cherchons les homoldgues de
sur les autres mues de I’objet. Nous avons ainsi n descripteurs décrivant le méme point
physique k. Pour ces n histogrammes, et pbatgue bin (composante) de 1’histogramme,
nous calculons la moyenne Bur les valeurs des vuds 1’objet pour obtenir un vecteur des
moyennes des composantes. Puis, nous calculons,chaque case et pour toutes n vues,
I’écart type par rapport a ce vecteur des moyemhas formons 1’écart type total e; , pour
I’objet i, comme la somme de ces écarts types.

- Pour chaque type de descripteur j, répéter ce traitement en prenant deux pountsgbdaive
la moyenne des ecaiff par objet. Ensuite, la moyenne sur tous les oﬁ_}eest déduite.

- Nous disposons pour chaque objed™in vecteur M; des moyennes des composantes du
descripteur calculé au méme point physique sur ses n vues. Nous calculons, parpalsuite
chaque vecteur Mson écart; avecl’ensemble des vecteurs My, (M #i). Le nominateur du
quotientancorrespond a la sommesgiécarts typew; sur tous les objets. Pour chacun des

O -
six descripteur, nous déduisons la valeur du Rt M’/b:. Le dispositif de ces étapes est
]
schématisé dans Fgure 4-1 .

o Quotient Cg;:

Nous introduisons un autre ratio, que nous appd@nsCe ratio calcule pour k points extraits, aux
mémes positions physiques sur une vue initiale et sur sa vue transforméatjan, et rapport entre
la moyenne des distances des descripteurs faussement appariés, et la moyennandes des
descripteurs correctement appariés. Plus ce ratio est grand plus le pouvoir descriptifdest g

Les résultats sont donnés dan3dbleau 4-2. D’apres ces ratios, il est clair que le IndSHOT a le plus
grand pouvoir descriptif. Le SHOT et le IndThrift se positionne a peu prég€me niveau. Le ratio
Rq du Thrift est élevé, cependant la faible valeuCglfait chuter son pouvoir descriptif.
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Classés dans un ordre décroissant de performance, nous avons I’IndSHOT, le SHOT, le IndThrift. Ces
résultats rejoignent les constatations données dans les paragraphes précédents poar concl
clairement sur la supériorité du descripteur INndSHOT.

Objeti Objeti Objetk
Différentes Différentes
wesou - U wee Y T
échelles échelles
] IR
i hi bj
MwennEpaF . (11
e Gl S e e
composante M1 s & B B
e gji My, My M,

objets Ecart type de la moyenne O q—H—H—l—H—)
Pour chaque par composante

sstososed Minimiser?ﬁlz Ey v e
Minimi £ m"iul% Dimension
Inimiser £ = imi =
- - © mp Maximiser o -%Uw

Ty,
=» Maximiser Rq = "/—
E,

Figure 4-1 Sch ma de calcul du quotient Ry utilis pour I'évaluation du pouvoir descriptif et
discriminant d’un descripteur

SHOT INdSHOT Spin LSP IndThrift Thrift
RatioCy;s 1.07 1.47 0.79 0.99 1.07 0.25
RatioRy 3.5 4.8 2. 2.5 3.09 4.5

Tableau 4-2 Pouvoir descriptif des six descripteurs avec le ratio Cg; et le ratio Ry

+ Stabilité pour un décalage de la position physique du point de calcul

L’étape de description des régions locale autour des Pls intervient aprés la phase de détection. La
répétabilité de ces détecteurs est primordiale pour réussir la descriptomprecéssus de mise en
correspondance. Néanmoins, cette répétabilité reste approximative puisque nous savons, qu’une erreur

de décalage dans les positions spatiales des Pisteptr les détecteurs peut subvenir d’une vue a

une autre. Nous proposons dans ce paragraphe, d’étudier le comportement des différents descripteurs

pour décrire la méme zone décalée avec une marge € croissante. Pour ce faire, nous sélectionnons un

point sur une vue de I’objet d’Ange. Puis, nous cherchons les k plus proche voisins de ce point que
nous ordonnons dans un ordre croissant selon leur distance du point référence. Nous palgulons
chacun de ces pointedsix descripteurs sur la zone qui les entoure avec le méme rayon du support.
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Nous illustrons dans I|eigure 4-19, la distance entre le descripteur du point référence de calcul et les
descripteurs de ses k (~ 3Qflus proche voisins.’hxe des X représente la distance physique du point
référence au®k®plus proche voisin et qui correspond au décalage.

0.02 .
0.0181 -

0.016+ B
—+—SHOT

=+ |ndSHOT -
SPIN
LSP B
IndThrift

e o

o o

> =

N &
T
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& &
G
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Distance entre les descripteurs

0.004 B
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Distance entre les points

Figure 4-19 Evolution de la distance entre le descripteur d’un point référence et les descripteurs de
ses k plus proches voisins (en fonction de la distance physique du k°™ plus proche voisin)

Le IndThrift parait le plus stable des descripteurs pour un décalage de la position du.aatoukbe
des distances pour le INndSHOT évolue avec une faible pente et reste relativenterit ptabr du
20°™ plus proche voisin. La pente et "amplitude de la courbe du SHOT est légérement plus grande

gue celle du IndSHOT. Quant aux courbes du spin et du LSP, elles oscillent avec une apip$itude
importante exprimant une faible stabilité de ces deux derniers. D’un autre coté, la distance calculée
entre les descripteurs est largement plus faible pour le INndSHOT.

» Notre conclusion sur cette partie, est que les nouveaux descripteurs proposés,TiretSHO
IndThrift, ont montré une performance qui a amélioré le pouvoir descriptifstaliédité des
descripteurs de 1’état de 1’art desquels nous nous sommes inspirés.

4.2.2.6 Temps de calcul et outils de développement

Dans notre travail, les algorithmes de description Spin, Thrift, InffTHrLSP ont été implémentés
Pour le SHOT,’ implémentation originale est utilisée. L algorithme original du CSHOT a été modifié
pour I’adapter au descripteur INASHOT. Le temps de d’exécution présenté dans cette partie n’inclue
pas le temps de calcul des quantités de 1’indice de forme qui est donné en sortie du détecteur.

Pour automatiser les calculs, nous avons créé une partie commune pour tous les degciiptdess
données, constitule maillage, extrait les points d’intérét (PIs) et lance la description. Le code
implémenté dans le SHOT introduit un parallélisme dans le traitement des desceptiunsant des

taches paralléles qui traitent la description des Pls par tranche ddénaitibre des Pls/nombre de
tache). Nous utilisons ce méme paraléllisme pour tous les algorithmes de desctipig@sultats du

temps de calcul sont donnés dansTébleau 4-3. Pour avoir une idée sur la totalité du temps
nécessaire pour notre systeme et sa comparaison avec une approche existante, nous présdatons, dans
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Tableau 4-4, le temps de calcul des phases de détection et de description pour le 8QupikK (C,
IndSHOT) et pour 1’approche du SURF.

La bibliothéque graphique VTK est utilisée pour les traitements appliquésailage Les filtres
suivants ont été utilisé pour la partie précédante de 1’évaluation des descripteurs :

vtkPolyDataNormal est un filtre qui calcule les vecteurs normaux pour un maillage polygonal. Les
normales correspondent aux normales desttks, et la normale d’un sommet est déduite de la
moyenne des normales des facettes qui lui sont adjacentes.

vtkSmoothPolydataFilter est un filtre qui lisse un objet de type vtkPolyData en utilisant une méthode

de type Laplacienne. Les coordonnées des sommets du maillage sont remplacées par la moyenne des
coordonnées des sommets qui lui sont connexes (qui lui sont directement liés pegtejnela

facteur de relaxation contrble le degré des remplacements des sommets. Ce processie sston

le nombre d’itérations donné en parametre.

vtkDecimatePro est un filtre de décimationug réduit le nombre de polygones d’un maillage en
approximant au mieux la géométriec de la forme originale. L’algorithme procéde de la manicre
suivante : chagque sommet du maillage est inséré dans une file de prioritéhsCeoiats qui ne
peuvent pas étre supprimés ou triangulés ne sont pas traités. Apres chaque suppression d’un point de la
file, lui succéde une triangulation des trous. Le processus se repétent jusqu’a ce que la file soit vide. Le
maillage avec les points qui restent est divisé en des piéces séparées skdisonmmn-manifold et
les points sont réinsérés dans la file a nouveau. Puis, le méme traitemeémpesstrécursivement
jusqu’a atteindre le pourcentage de réduction donné en parametre.

< Résultats

Base: Nombre de Pls IndSHOT SHOT IndThrift LSP Spin
Stuttgart : 75 points 0.5 0.57 2.9 0.54 0.52
Carotte : 72 points 0.42 0.41 2.15 0.42 0.42

Tableau 4-3 Temps de calcul (en seconde) des cing descripteurs

Base : densit de points | D tection+description

Surf | SC_HK_C + IndSHOT

Stuttgart: 1094 points 15.20 18.64

Carotte:4 5 points 10.13 9.62

Tableau 4-4 Temps de calcul (en seconde) des phases de d tection et de description pour le couple
(SC_HK_C, IndSHOT) et pour I'approche du SURF
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4. Deseripteurs

D’aprés ces tableaux :

Le temps d’exécution des descripteurs IndSHOT, SHOT, LSP et Spin est de méme ordre.

Le temps de calcul du descripteur IndThrift est impor{aliint jusqu’a 7 fois le temps du
INdSHOT). L’explication est que ce descripteur se base sur le calcul des normales du
voisinage sur deux rayons (le premiggy est €gal au rayon du support et le deuxiemg,w

est égal a la moitié du rayon du support). Les opérations de parcours de tout les points du
support du point référence et le recalcule pour chacun de deux nouvelles normalesagsultant
des valeurs des normales des points des deux suppests €MW\Vsma), sont couteuses.

La légére supériorité dans le temps de calcul de la combinaison SC_HK_C -IndSHOT par
rapport au détecteur-descripteur SURF, revient au temps mis par le détectenalqaer les
guantités différentielles : courbure et normale. Cette étape reste a optimiser.

4.3.Conclusions

Nous avons implémenté et testé six descripteurs basés sur les histogrammes coeinémtmation
calculée essentiellement a base de géométrie différentielle. Le paavaiiptif, I’invariance aux

transformations géométriques etrldbustesse au bruit et a I’échantillonnage ont été évaluées et les

résultats ont montré :

>

YV VYV

A\

Stabilité des descripteurs IndSHOT et IndThrift pour une variation d’angles de vue

Supériorité netteu descripteur IndSHOT pour variation d’échelles

Robustesse au bruit des deux descripteurs INndSHOT et IndThrift

Forte stabilité du INndSHOT pour une transformation de lissage des données

Pouvoir descriptif élevé du INndSHOT et une forte stabilité du IndThrift suite a atadéale

la position physque

la supériorité du nouveau descripteur IndThrift par rapport a la version du Thrift. La forme 2D
de ce nouveau descripteur en ajoutant 1’information de I’indice de forme a haussé le pouvoir
descriptif et a renforcé la stabilité et la robustesse du descripteur.

La supériorité du nouveau descripteur proposé INndSHOT au descdpigigine SHOT. En

effet, une nette amélioration est réalisée par ce nouveau descripteur dunecataux
informations de la forme locale (indice de forme et cosinus des norrpalegdpport a une
seule information (cosinus des normales) contenue dans le SHOT.

Nous avons pu constater I’importance de 1’utilisation d’une base locale de référence dans
I’expression des descripteurs a travers la comparaison effectuée avec le descripteur proposé
IndThrift n’incluant pas de base de référence dans sa formulation. L’étude comparative a
confirmé la performance supérieure du IndSHOT utilisant une RF.

L’¢évaluation quantitative a montré que le descripteur LSP est moins robuste et moins
descriptif en comparaison avec les descripteurs SHOT et INdSHOT et IndBieh que ce
descripteur se base sur la définition d’'une RA pour 1’expression des cosinus des normales,

cette RA n’est pas calculée d’une fagon robuste. En effet, la normale référence du PI
correspond a la normale du point obtenue par une simple moyenne sur les normales des
sommets voisins a la facette. Alors que la RF du SHOT et INndSHOT est obtenuegbeulle

des vecteurs propres d’une matrice de covariance pondérée par les distances des points
appartenant au support. Ce processus a permis d’augmenter la robustesse et la répétabilité de

ces deux dernier®’un autre coté, 1’utilisation des cosinus des normales calculées sur deux
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support de taille différentes (IndThrift) parait plus performant qu’une description par le
cosinus entre la normale du point référence et les normales de ses voisins (LSP).

» Un temps de calcul quasi réel pour I’étape de description du IndSHOT contrairement a celui
du IndThrift.

Dans le cadre pratique d’une application de reconnaissance d’objets, le chapitre suivant expose une
comparaison de la performance des descripteurs présentés en association avectdessdés plus
stables et robustes du chapitre précédants. L’évaluation du taux de reconnaissance sur différentes
bases de données synthétiques et réelles démontrera la supériorité de la combinaisect@las @ét
descripteurs proposes.
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