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Résumé

Les avancées récentes en imagerie 3D rendent possible la
création, le stockage, mais aussi la transmission de
modeles 3D. Le projet SEMANTIC-3D vise a développer
de nouvelles techniques d'indexation, de compression et
de tatouage d'objets 3D dans le cadre d'une application
industrielle pour un systeme d’information et de
communication sécurisée dans lequel la variété des
terminaux et des réseaux utilisés doit étre prise en compte.

Mots clefs

Compression 3D, Indexation 3D, Tatouage 3D.

1 Introduction

Le projet SEMANTIC-3D' [1] a pour objet 1’exploration
de techniques et d'outils préalables a la réalisation de
nouveaux services opérationnels pour l'exploitation de
contenu 3D a travers le Web et les objets communicants :
de nouvelles techniques de compression, indexation et
tatouage de données 3D seront développées et mises en
oeuvre dans une application industrielle prototype : un
systtme d’information et de communication (télé-
consultation,  télé-assistance) entre les  auteurs
(concepteurs de piéces mécaniques), les utilisateurs
nomades (techniciens automobile) et un serveur central de
données 3D. Les échanges de données 3D comprimées
devront s’adapter au débit de transmission et & la capacité
des terminaux utilisés. Ces échanges seront assurés avec
un format de données normalisé avec des fonctionnalités
de visualisation et d’animation 3D. Elles se feront sur des
réseaux existants (réseau interne pour les auteurs, réseau
sans fil pour les techniciens). Dans ce papier, aprés avoir
rappelé les usages considérés dans ce projet, nous
présentons un état de 1’art des méthodes qui permettent un
acces facile et rapide aux objets 3D d’une base de données
avec des méthodes d’indexation spécifiques pour
retrouver des objets similaires par deux approches dites

' Le projet SEMANTIC-3D a été labellisé en 2002 et est financé par le
Réseau National de Recherche en Télécommunications (RNRT).

pures 3D et orientées vues; un état de l'art des techniques
de modélisation et de compression des objets 3D; un état
de 'art des méthodes de protection des objets 3D.

L'intégration de ces recherches dans un systéme de gestion
documentaire expérimentale autorisera la préfiguration
d'usages définis par Renault. Ces scénarios d'usages seront
articulés autour d'un contexte aprés-vente, ils décriront des
processus  d'assistances, de consultations et de
maintenances assistés par des terminaux mobiles.

2 Usages

Les objectifs attendus par Renault sont d’une part de
contribuer a D’amélioration des services liés a la
maintenance des véhicules, et d’autre part de participer a
la réduction générale des coits de production des
nouveaux véhicules.

Les usages envisagés dans le cadre du projet se sont ainsi
concentrés sur les activités de réalisation, de consultation
et de recherche d’informations liées a la documentation
technique du véhicule. Apres analyse des besoins, ils ont
été caractéris€s en cing services principaux :

- Rédaction de la documentation technigue : le futur
processus de description de la documentation technique se
substituera au processus actuel de rédaction textuelle de
documents. Le colt de «rédaction» de cette
documentation devra rester dans des proportions
comparables a celles de I’existant.

- Continuité _numérique des informations : il s’agit de
mettre au point un processus de diffusion de la
documentation technique utilisant les données amonts,
créées et utilisées par les bureaux d’études. Ces données
se distinguent entre les données IAO (Ingénierie Assistée
par Ordinateur) et celles permettent de décrire la structure
et la composition du véhicule.

- Consultation _de la documentation _technique : la
consultation de la documentation technique se rapporte a
I’accés a I’ensemble des informations nécessaires a la
réalisation d’une intervention technique. On retrouve
notamment les méthodes de réparation, les piéces de
rechange (avec des moyens de recherche par photographie
numérique ou par numérisation de piece), les notices




d’utilisation, .... Cette consultation se fera via différents
supports de visualisation (PC, PDA, Terminal véhicule) et
différents canaux de communication (Intranet/Internet,
WiFi, GPRS, ...).

- Protection des données transmises : 1’échange de
nombreuses informations liées a la modélisation et a la
structuration d’un véhicule, et a la description de sa
documentation technique, nécessite une protection forte,
et un contrdle de sa dissémination possible.

- Réalisation d’un diagnostic : 1’une des principales taches
d’un technicien lors de son intervention technique est
I’identification de I’origine d’un probléme sur le véhicule.
Pour répondre a ce besoin, et dans les limites du périmétre
technique du projet, le systéme pourra assister
I’intervenant en exploitant au mieux la description de la
documentation technique.

Différents scénarii d’usage seront mis en ceuvre dans le
cadre du projet de maniére a illustrer tout ou partiellement
ces services.

3 Architecture

L’architecture du systéme mise en place doit permettre
une utilisation optimale des réseaux (charge, gestion de
cache, ...) et une adaptation au média de consultation. Le
mode d’implantation n’ayant pas encore été figé, des
mécanismes d’abstractions permettront aux modules
composant le systétme de dialoguer sans se soucier des
aspects de communication (réseau, local). Six entités
métiers ou fonctionnelles ont été identifiées (voir fig. 1) :
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Figure 1 : Architecture globale.

- Serveur Métier RENAULT : En charge des données CAO
(conversion CATIA, fourniture des méta-données).

- Serveur Documentaire : En charge du stockage des
méthodes de réparation ainsi que des données associées
(géométries, méta-données, ...),

- Poste de Rédaction: En charge de la gestion des
manuels de réparations (création, mise a jour, ...).

- Serveur de Consultation : En charge de la consultation
des méthodes de réparation avec la gestion des
identifications, des caches réseaux, ...

- Poste Concession/Assistance : En charge de la
consultation pour les demandes d’assistances ou au sein
de la concession.

- Médias de consultation : Ceci regroupe toutes les entités
susceptibles de se connecter et d’interagir avec le systeme
SEMANTIC (PDA, tablette PC, ordinateur de bureau, ...).

4 Indexation

La section 2 décrit deux types de consultations de piéces :
la premiere consiste a fournir une image ou un dessin
d’une picce et le systéme fournit les modeles 3D les plus
similaires. Le second consiste a fournir un exemple de
modele 3D et le systéme recherche les modeles les plus
proches. Nous proposons différentes approches qui
permettent de modéliser ces deux cas.

4.1 Cas 1 : Indexation 2D/3D

Pour comparer I’image ou le dessin a un ensemble de vues
qui peuvent caractériser le modele 3D, deux types de
problémes se posent : trouver le nombre optimal de vues
caractéristiques associées a un objet 3D et choisir la
méthode d’indexation de modeles 3D.

Mokhtarian et al. [2] proposent 1’utilisation du Curvature
Scale Space (CSS) pour I’indexation des vues d’objets 3D.
Il est invariant par rapport au groupe des similitudes, est
stable par rapport aux erreurs dues aux imprécisions et au
bruit, et est complet [3]. Mahmoudi et Daoudi [4]
proposent également d'utiliser les CSS des contours des
vues extraites des modeles. Ils sont organisés sous forme
d'une structure d'arbre dite M-Tree. Cette étape est
importante pour 1’accélération de la recherche et la gestion
de la mémoire vu le nombre important de vues associées
au modéele 3D. Chen et Stockman [5] et Yi et al. [6]
proposent une méthode basée sur l'approche bayésienne.
Formellement, cela revient a calculer la probabilité a
posteriori de reconnaitre le modéle M; quand on observe
les descripteurs m,. La modularit¢ des LSG (Local
Surface Group) utilisés comme descripteur permet une
intégration d'autres propriétés comme la couleur ou les
textures. L'algorithme est facile a implémenter.
Cependant, la base de données utilisée pour les tests est
constituée uniquement de vingt modéles 3D. Dans le cas
des objets polyédriques, Costa et Shapiro [7] proposent la
détection des contours des vues par le filtre de Canny. Les
segments de lignes et les segments d'arcs circulaires sont
extraits a partir de I’image contour. Ces primitives sont
utilisées pour générer des propriétés de haut niveau.
Chaque vue est décrite par un graphe relationnel de toutes
ses propriétés.



Les méthodes de sélection de vues en nombre fixe sont
intéressantes dans le cas d'objets relativement simples.
Dans le cadre de ce projet, les modeéles de différentes
complexités nous poussent a déterminer un nombre
dynamique de vues caractéristiques en fonction de la
complexité des modeles.

4.2 Cas 2 : Indexation 3D/3D

Différentes approches sont possibles, on peut citer :

e Les approches statistiques basées sur les moments ou
les distributions de primitives géométriques déterministes
ou aléatoires [8, 9, 10], ou encore le descripteur par
spectre de forme MPEG-7 [11]. Ces méthodes ont
I’avantage d’étre faciles a mettre en ceuvre mais elles
soufrent de l’instabilité vis-a-vis de la topologie des
différentes représentations maillées d’un méme objet.

o Les méthodes structurales basées sur les graphes et les
arbres de primitives élémentaires [12, 13]. Ces
représentations sont semi-globales, en cohérence avec les
théories de la perception visuelle mais la complexité des
algorithmes de segmentation et d’extraction, des mesures
de similarité, et dépendance a la topologie est une limite.

e Les approches 3D par transformées : représentations
globales par transformées intégrales, images d’attributs
sphériques [14], images harmoniques [15], images de spin
[16] ou encore par transformée de Hough 3D [17]. Ces
représentations ont ’avantage d’étre plus complétes mais
la non compacité des descripteurs et la complexité des
mesures de similarité limite leur utilisation.

e Les approches 2D/3D : construction d’un ensemble de
projections 2D a partir du modéle 3D, selon différents
angles de vue. L’avantage de ces approches est qu’elles
utilisent la paramétrisation naturelle des images de
projection 2D, mais elles souffrent notamment de la perte
d’information due a la projection 3D/2D.

La comparaison détaillée de ces différentes approches [17]
montre la supériorité du descripteur de Hough 3D
optimisé, qui assure les meilleures performances de
requéte a un cout de calcul et une complexité de
représentation minimaux. Dans le cadre du projet, son
exploitation sera étudiée et comparée a des approches
structurales et probabilistes sur une base de données

spécifique a l'application industrielle, pour des scénarios
de requéte 3D/3D mais aussi 2D/3D.

5 Compression

La compression efficace des données 3D complexes et
hétérogenes joue un réle clé dans I’ensemble du projet et
doit répondre aux contraintes liées aux divers terminaux et
réseaux de transmission considérés, dans un contexte fixe
ou de mobilité (cf. § 2).

Les différentes approches de compression les plus
représentatives de la littérature, qu’elles s’inscrivent dans
un contexte mono ou multi-résolution, sont synthétisées
dans le Tableau 1, qui en indique les principes fondateurs
et en discute succinctement les performances. L’objectif
sera ensuite d’identifier, de cette large panoplie
d’approches, les méthodes les plus performantes, pour les
optimiser et adapter aux spécificités des données CAO du
projet, qui peuvent étre représentés a priori comme des
surfaces définies par des multiples composantes connexes
et présentant des structures géométrico-topologiques
complexes et non-régulicres.

Une des approches retenues dans ce projet visera a
découper les surfaces en régions de courbure constante,
qui seront ensuite modélisées par des surfaces de
subdivision par un processus de reconstruction inverse.

6 Tatouage

Le tatouage d’objets 3D doit permettre une vérification ou
une extraction efficace et automatique de certaines
informations liées a l'origine ou a la diffusion de 1'objet, le
tout en cherchant le bon compromis entre les contraintes
classiques de capacité (quantité d’information qu’on peut
dissimuler), visibilité (déformation induite par le tatouage)
et robustesse (résistance du tatouage aux manipulations de
I’objet qui n’en modifient pas la « sémantique » telles
qu’'une conversion de format ou une compression).
Typiquement, un objet 3D est composé d’une description
géométrique et éventuellement d’une image de texture.
Parmi les quelques travaux déja publiés dans le domaine
du tatouage d’objets 3D, nombreux sont ceux qui cachent

Approches Principe Commentaires
e Codage par bandes/conquétes de triangles [18], [19] |e Codage sans perte de la connexité, e Performances les plus élevées pour [22]
e Codage par arbres couvrants MPEG-4 [20] selon un certain ordre de parcours des avec quelques optimisations proposées
Mono- |® Décomposition en niveaux [21] facettes du maillage, et codage prédictif | dans [23] permettent d’améliorer le
résolution |® Codage des valences [22] de la géométrie. codage de la connexité.
e Maillages progressifs[24] o Définition d’un ensemble d’opérations |e Fonctionnalité de transmission
e Codage par complexe simplicial progressif [25] de simplification de maillage progressive sur des réseaux aux
e Approche MPEG-4 PFS [26] (suppression de sommets et/ou d’arétes).| ressources limitées.
e Codage par décimation de sommets [27] o Transmission d’une version simplifiée | Efficacité de codage la plus élevée et
Multi- |* Codage par décomposition en niveaux [28] du maillage a basse résolution, puis légerement supérieure a celle de
résolution |° Codage par décomposition en arbres Kd [29] d’une information de rafﬁnement pour I’approche mono-résolution [25]_ pour
e Approches par ondelettes [30] reconstruction progressive. les approches par ondelettes, mais avec
la perte irréversible de la connexité.

Tableau 1. Synthése des principales approches de compression de maillages 3D.




la marque dans un format de données 3D précis et ne
peuvent extraire la marque que si I’objet n’a pas changé
de format aprés tatouage [31]. Par contre, ils ont
I’avantage d’opérer en mode aveugle. D’autres
algorithmes permettent de protéger la forme intrinséque
d’un objet 3D en en modifiant imperceptiblement la
forme, et sont de ce fait robustes aux conversions de
format, mais ils opérent en mode non-aveugle [32, 33]. Un
troisiéme type d’algorithme a pour but de protéger les
représentations visuelles des objets 3D, et non pas les
données 3D elles-mémes. L’idée est d’enfouir le tatouage
dans I’image de texture d’un objet 3D texturé et d’étre
capable d’extraire la marque dans n’importe quelle
représentation 2D de ’objet [34]. Dans le cadre du projet
SEMANTIC-3D chacune de ces trois modalités du
tatouage d’objets 3D peut trouver une application, mais il
faut en plus assurer un couplage efficace du tatouage avec
les autres modules. Le tatouage doit étre robuste a la
compression et/ou ne doit pas trop diminuer les
performances de la compression. Quant a 1’indexation,
elle peut aider a I’extraction du tatouage en mode non-
aveugle en permettant de retrouver dans une base de
données, I’objet original correspondant a un objet tatoué.

7 Conclusion

Nous avons rappelé les usages considérés dans ce projet
SEMANTIC-3D, puis élaboré I'architecture mise en place
en fonction des contraintes : grande variété des terminaux
et des réseaux utilisés dans l'application industrielle. Nous
avons ensuite présenté un état de I’art des méthodes
d'indexation, de compression et de protection des objets
3D en précisant les orientations choisies.
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