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b) Obtention des caractéristiques : . . . . . . . . . . . . . . . 29
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Introduction

Ces dernières années, la chute du prix des outils de numérisation tridimensionnelle,
la montée en puissance des cartes graphiques et la mâıtrise par un plus grand nombre
de personnes des logiciels de modélisation 3D, ont entrâıné une grande augmentation
du nombre d’applications manipulant des modèles géométriques tridimensionnels, et ce
dans des domaines divers. Dans un premier temps, les modèles tridimensionnels ont été
développés pour l’industrie de la fabrication des pièces mécaniques et ensuite pour les
jeux vidéo. Mais, ce fort développement constaté traduit un besoin accru d’utilisation
de données 3D dans des disciplines diverses et non directement issues de l’informatique.
Parmi celles-ci, nous pouvons citer la médecine, l’archéologie, la paléoanthropologie, ou
encore la conservation du patrimoine. Dans ces dernières disciplines, la numérisation des
objets issus de fouille ou faisant partie du patrimoine, permet de les mesurer, les étudier
et même en obtenir des coupes virtuelles, tout cela sans les dégrader. La numérisation est
effectuée une seule fois et les objets peuvent ensuite être examinés sans être manipulés,
ce qui améliore leur transmission, fut-elle virtuelle, en toute sécurité1.Les données tridi-
mensionnelles constituent d’évidence un apport considérable à la diffusion d’informations
qui étaient précédemment représentées uniquement par des dessins ou des photographies
en deux dimensions, ce qui ne permettait d’appréhender un objet que partiellement.

Le nombre croissant de modèles tridimensionnels a créé un nouveau besoin : la classifi-
cation des objets 3D afin de pouvoir facilement les identifier, les retrouver et les réutiliser.
L’accès aux modèles 3D se doit d’être simplifié, soit par le biais de catalogues dans les-
quels les objets ont subi un pré-classement, soit grâce à des moteurs de recherche dédiés
à l’identification de formes 3D. De tels moteurs de recherche doivent disposer d’outils
efficaces et robustes de mise en correspondance des objets 3D qui déterminent le degré de
similarité entre deux formes. Il doivent aussi pouvoir réaliser une mise en correspondance
partielle entre des formes modèles2 et des modèles représentant des parties ou des frag-
ments d’objets (par exemple entre une céramique retrouvée entière et un tesson issu d’un
site de fouille).

Les travaux, que nous présentons dans ce mémoire, ont été initiés dans le cadre du pro-
jet SIAMA3 [Sablayrolles 05], suite à une ACI (Action Concertée Incitative) du CNRS sur
la préservation du patrimoine, en collaboration avec des céramologues et des archéologues4.

1Tout au long de ce mémoire, nous utiliserons indifféremment les termes “modèle”, “objet” ou “forme”
pour désigner un modèle 2D ou 3D, correspondant au résultat d’une numérisation, ou obtenu grâce à un
outil de modélisation.

2Forme modèle : forme type caractérisée à partir d’objets réels ou virtuels entiers
3Système d’Imagerie et d’Analyse pour le Mobilier Archéologique
4Équipe UTAH - UMR 5608
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Introduction

Fig. 1 – (a) Le Dragendorff 27 dessiné à l’aide d’un conformateur (à gauche), (b) Un
conformateur (à droite)

L’objectif principal de cette étude étant la réalisation d’un outil de mise en correspondance
partielle de formes de révolution. Une telle forme est entièrement définie par la donnée de
son axe de rotation et de son profil. Les céramiques, et en particulier les poteries sigillées
que nous avons étudiées, sont considérées comme étant des objets de révolution, malgré
une nécessaire approximation due au mode de fabrication de ces poteries produites au
début de notre ère. Les archéologues tirent parti de cette définition pour représenter les
poteries grâce à un dessin en deux dimensions avec une normalisation bien établie, voir
Figure 1a. Le pot est représenté en coupe, la moitié gauche, montrant une section qui
permet d’évaluer l’épaisseur de la pâte, qui dégage le contour du profil interne et du profil
externe, et met en valeur la surface intérieure du vase. La moitié droite, montre le seul
profil externe et la surface extérieure du vase. La ligne de séparation entre les deux côtés
correspond à l’axe de rotation de la poterie.

Les vestiges en céramique constituent en archéologie un fossile privilégié : ce sont des
produits de consommation courante, donc très nombreux et très largement répandus. Ils
sont aussi, de par leur nature, imputrescibles et résistent donc mieux à la corrosion (et à
l’érosion de l’histoire) que des matériaux comme le bois, les graines, le cuir ou encore les
étoffes. Leur faible valeur marchande les protège, bien plus que le métal, du pillage et des
récupérateurs que sont les collectionneurs ou les vendeurs d’antiquités.

En raison de leur survie au cours du temps, de leur grand nombre et de leur importante
diffusion (très large pour certaines catégories de poteries fabriquées à grande échelle), les
tessons de céramique sont utilisés notamment comme marqueurs chronologiques. L’évolu-
tion des techniques (apparition du tour, amélioration des modes de cuisson), modification
des formes (liées souvent aux pratiques alimentaires), évolution des décors (phénomènes
de mode, changement d’empereur, etc.) permet d’associer ces éléments distinctifs à des
périodes particulières de l’histoire et ainsi de dater les niveaux archéologiques par la pré-
sence de tessons céramiques caractéristiques dans la stratigraphie. À cette fin se sont
constituées, depuis le XIXe siècle, des typologies formelles qui ont acquis, au fur et à
mesure de l’accumulation des données et des comparaisons, une valeur chronologique de
plus en plus fine, et qui servent désormais par conséquent de références. La céramique
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sigillée, produite pendant les deux premiers siècles de notre ère dans la Gaule romaine
méridionale, occupe, dans ce domaine, une place privilégiée.

Lors de fouilles archéologiques, seul un petit nombre de poteries sont trouvées in-
tactes. A contrario, de grandes quantités de fragments sont amassées. Le traitement de
ces fragments est très coûteux en temps [Marty 04b]. Les archéologues doivent les éti-
queter, les dessiner à l’aide de conformateurs (voir Figure 1b) et en prendre différentes
mesures. Puis, ils doivent déterminer leur classification et pour cela trouver le type de po-
terie d’où proviennent ces fragments en consultant de volumineux catalogues, contenant
des représentations en deux dimensions telles que présentées sur la Figure 2.

Le principe de reconnaissance d’un fragment issu d’un chantier de fouille se fait par
la comparaison entre la forme du fragment et celle des typologies de références qui sont
aussi en deux dimensions (Figure 2). Les éléments de décor peuvent également être utilisés
comme critères de reconnaissance ou comme indices chronologiques. Les motifs utilisés par
les décorateurs pour la préparation, à l’aide de poinçons (Figure 3a) ou de moules en creux
(Figure 3b) permettent d’identifier le style du décorateur ou la signature du potier. Là
encore, la reconnaissance s’effectue au moyen d’index en deux dimensions, que ce soit pour
l’identification d’un élément du décor (soit une impression de poinçon) ou pour celle d’une
composition de plusieurs éléments combinant la répétition d’un ou de plusieurs poinçons
associés.

Dans le cadre du projet SIAMA, les poteries sigillées gallo-romaines produites à La
Graufesenque (Aveyron) et à Montans (Tarn) constituent nos objets de références per-
mettant de tester nos méthodes de mise en correspondance de formes de révolution.

La céramique sigillée doit son nom à l’utilisation de fours à tubulures qui évite aux
poteries, empilées pour la cuisson, d’être directement en contact avec les flammes du
foyer et assure une meilleure diffusion de la chaleur dans l’espace de cuisson (Figure 4).
Le résultat de cette cuisson, homogène à 900̊ , est une céramique à la glaçure rouge
caractéristique. La chaleur uniforme permet la vitrification de la fine pellicule d’argile de
surface et l’atmosphère donne la couleur rouge, par oxydation des petites particules de fer
contenues dans l’argile [Bémont 86].

Cette technologie, a permis à la poterie sigillée d’être produite à une cadence semi-
industrielle, vu que ces fours pouvaient contenir jusqu’à 40 000 pièces [Martin 96]. La
production se caractérise en effet par : une sectorisation de la châıne opératoire, une
standardisation des produits, une rentabilisation des outils en vue d’accrôıtre la quantité
produite et la domination des nécessités du commerce sur l’ensemble du processus (Fi-
gure 5). L’aire de diffusion de cette céramique couvrait alors à cette époque l’ensemble du
monde romain.

Cette situation historique, au-delà de l’intérêt qu’elle présente pour l’étude de l’histoire
économique de l’antiquité, offre en matière de recherche archéologique, un certain nombre
d’avantages. Diffusée en masse durant les deux premiers siècles de notre ère, la céramique
sigillée de la Gaule méridionale constitue une référence omniprésente dans tout le monde
romain. Le caractère standardisé de la production permet de discerner de façon claire
et précise l’évolution typologique des formes, jusque dans les détails. Sa large diffusion,
qui a répandu la céramique sigillée sur les sites les plus variés, tant d’un point de vue
géographique que typologique, a permis de retrouver ces objets à toutes sortes de niveaux

3



Introduction

Fig. 2 – Planche récapitulative de poteries sigillées. Les exemplaires en couleur sont ceux
qui ont été numérisés.
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Fig. 3 – (a) Poinçons destinés à la fabrication des moules pour les vases décorés (à
gauche), (b) Moules en creux d’un vase de forme Dragendorff 29 (à droite)

archéologiques en présence de toutes sortes de fossiles directeurs5. La datation s’en est
trouvée affinée : les tessons de céramique sigillée des ateliers de Gaule méridionale se datent
généralement à trente ou quarante près, parfois seulement à une ou deux décennies dans
le cas de céramiques décorées. Cette céramique constitue donc un des fossiles directeurs
les plus utilisés et les plus précis sur les sites romains du monde méditerranéen pour les
deux premiers siècles de notre ère [Dragendorff 95, Déchelette 04, Knorr 19].

Dans ce mémoire, nous présentons tout d’abord dans le premier chapitre, un tour d’ho-
rizon des travaux connexes, dont la problématique est proche de la notre, et en relation
avec l’archéologie et les céramiques. Il nous est apparu, suite à cette étude, que les précé-
dents recherches ont eu pour cadre deux problématiques principales. La première concerne
la classification des poteries et de leurs tessons, avec en particulier l’étude de l’orientation
des fragments et de l’extraction de différentes caractéristiques des poteries, comme le pro-
fil. La deuxième s’intéresse à la reconstruction de poteries à partir de fragments, soit en
alignant les axes de rotations, soit en repositionnant les fractures correspondantes.

Suite à ce premier tour d’horizon, nous nous sommes intéressés aux moteurs de re-
cherches d’objets 3D qui organisent des collections d’objets tridimensionnels sous forme
de bases de données, afin d’en faciliter la recherche et par là même l’accès. Nous avons
complété notre étude par un état de l’art sur les méthodes de comparaison de formes
tridimensionnelles. L’objectif de ces méthodes étant de permettre aux précédents moteurs
d’effectuer des recherches efficaces dans leurs bases de données, en utilisant des techniques
robustes, discriminantes et à faibles coûts en termes de temps de calcul.

Dans le troisième chapitre, nous présentons le type de céramique que nous avons étudié,
ses spécificités et ses typologies de référence. Ensuite, nous présentons les types de données
que nous avons utilisés pour représenter les céramiques et leurs profils. Et enfin, nous
posons des hypothèses concernant les objets que nous avons à mettre en correspondance,
tout en discutant les limites de nos représentations.

5Fossile directeur : fossile qu’on retrouve toujours dans certaines assises géologiques et jamais dans
d’autres, et qui permet de les reconnâıtre nettement, voire de les dater. Expression qui sert de métaphore
dans d’autres domaines de la recherche.
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Fig. 4 – Coupe du grand four à tubulures de la Graufesenque

Fig. 5 – Standardisation et production de masse : poteries sigillées du musée de Millau,
Aveyron

6



Nous présentons ensuite, dans la première partie du quatrième chapitre, une méthode
d’appariement basée sur l’analyse des profils de formes modèles et des tessons de céra-
miques sigillées. Cette méthode se base tout d’abord sur un calcul de distance effectué
entre les profils des fragments et ceux des formes modèles. Pour cela, les profils sont
représentés par des surfaces implicites. Ensuite, cette méthode utilise une technique de
positionnement relatif des profils des fragments par rapport à ceux des formes modèles,
en se basant sur les algorithmes génétiques.

Dans la seconde partie du quatrième chapitre, nous détaillons une approche de seg-
mentation de profils de céramiques, équivalente à leur description morphologique faites
par des archéologues. Cette segmentation nous permet d’obtenir les primitives principales
des poteries (appelées base, panse et bord). La recherche d’un appariement entre un tesson
et une forme modèle se fait alors en deux étapes. La première étape est morphologique,
et se base sur les primitives principales, afin de sélectionner un sous-ensemble d’objets
de la base de données, pouvant être appariés avec le dit fragment. La seconde étape est
géométrique, et est réalisée par la méthode d’appariement décrite dans la première partie
de ce chapitre.

Dans le cinquième chapitre, nous décrivons une méthode de mise en correspondance
partielle entre des formes modèles et des tessons de céramiques sigillées, qui utilise la sur-
face 3D des objets à classifier. Nous générons pour chaque objet une signature invariante
par rototranslation et basée sur une ensemble d’invariants issus de l’utilisation combinée
de la théorie des Repères Mobiles et des Joint Invariants. La comparaison de ces signa-
tures par distance euclidienne permet alors de proposer une classification des modèles,
qu’ils soient complets (entiers) ou non.

Nous terminons, ce mémoire par une conclusion et une discussion autour de l’apport
des différentes méthodes proposées. Nous proposons également de possibles améliorations
et des perspectives pouvant s’appliquer au delà du domaine archéologique.
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Etat de l’art : archéologie et poterie

Les travaux concernant les fragments de céramiques archéologiques se sont concentrés
principalement autour des deux problématiques suivantes :

– La classification relative des poteries et de leurs tessons : en particulier l’étude
de l’orientation des fragments et de l’extraction de différentes caractéristiques des
poteries, tel que le profil.

– La reconstruction de poteries à partir de fragments : soit en alignant les axes de
rotations, soit en repositionnant les fractures correspondantes.

Les études effectuées au sein de plusieurs équipes dans divers laboratoires s’intéressent
pour la plupart à ces différentes problématiques. C’est pourquoi nous avons choisi, d’or-
ganiser la présentation des travaux existants non pas par thèmes de recherches, mais
par projets de recherches, ce qui permet de présenter une vue d’ensemble de chacun des
projets, tout en montrant l’évolution des choix et des approches. Ainsi, nous avons pu
dégager pour chacun d’entre eux certains concepts et idées concernant le problème de
l’appariement entre tessons et modèles de formes.

1.1 Ceramic Vessel Classification

Le projet 3D Knowledge6 est développé en association entre le PRISM (Partnership
for Research In Spatial Modeling), et l’ARI (Archaeological Research Institute), au sein de
l’université d’Arizona. Le but de ce projet est de développer des stratégies pour acquérir,
modéliser et classer des informations sur les poteries. Des travaux sur les choix de stockage
et les algorithmes de recherche d’informations ont pour but de permettre une intégration
au sein d’une interface de visualisation et de gestion des données [Rowe 01].

L’idée initiale est de créer un modèle de représentation des données extensible, pour
une bibliothèque numérique de données 3D, qui capture des modèles 3D, les catalogues,
et permet la recherche, la récupération et l’analyse interactive des données.

Ces travaux sont testés sur de la poterie en céramique des tribus Hohokam du sud-
ouest des États-Unis (Phoenix en Arizona) et produits durant la période : 1250 - 1450 ap.
J.-C.

6http ://prism.asu.edu/research/3dk/index.php
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Chapitre 1. Etat de l’art : archéologie et poterie

a) Acquisition 3D :

Deux scanners laser à plateau rotatif sont utilisés :
– Un Cyberware7 Modèle 15 : petit et portable, utilisé pour des objets de petite taille.
– Un Cyberware Modèle 3030RGB/MS : grand et fixe permet l’acquisition d’objets

de grande taille.
Une numérisation horizontale de l’objet est effectuée avec un pas de rotation prédéfini,
suivi de la numérisation du dessus et du dessous de l’objet. Le tout est ensuite fusionné
pour obtenir un fichier contenant un nuage de points.

b) Représentation des données :

La numérisation, si elle est le seul outil permettant d’obtenir facilement et rapidement
un modèle 3D réellement identique à un objet existant, possède un réel inconvénient car
elle génère des centaines de milliers de coordonnées sous la forme d’un nuage de points,
rendant difficile l’extraction des caractéristiques de l’objet. Ce nuage est dans un premier
temps structuré afin d’obtenir une collection de triangles (maillage triangulaire) qu’il est
possible de parcourir et de visualiser. En intégrant le fait qu’un nuage de points peut avoir
plusieurs triangulations représentant approximativement la même surface, la triangulation
correspondant en fait à une primitive de modélisation dans un processus plus complet de
modélisation. Il est ensuite nécessaire de séparer les informations de surface et de volume.
Pour les récipients en céramique ce processus conduit alors à rechercher la courbe du profil
qui est ici représentée à l’aide de NURBS et de Chain Code8.

A l’aide d’un plan perpendiculaire au plan correspondant à la base d’un pot, les points
d’intersection entre ce plan et le maillage triangulaire d’une céramique sont extraits, or-
donnés et représentés avec un Chain Code . Ces points sont ensuite connectés pour former
le profil. Le Chain Code est approché par une courbe NURBS à l’aide d’une approximation
au sens des moindres carrés. Les NURBS sont employées ici car elles facilitent le calcul
des courbures et des caractéristiques essentielles du profil.

Les données sont aussi représentées en tant que Filet Polygonal composé de triplets
(liste de points, liste de côtés, liste de facettes).

Deux outils ont été développés dans le cadre de ce projet. Le premier, présenté dans
la Section 1.1.1, ayant pour but d’analyser automatiquement l’uniformité et la standardi-
sation des céramiques, comme décrit par Rice [Rice 96]. Le second, dans la Section 1.1.2,
ayant pour but de mettre à disposition une base de données de céramiques permettant de
rechercher une poterie selon un ensemble de critères prédéfinis.

1.1.1 Outil interactif de consultation de poteries

Le développement d’un outil interactif pour étudier l’uniformité et la symétrie des
poteries est présenté dans [Simon 02]. Cet outil permet de visualiser chaque céramique
sous la forme d’un maillage 3D, d’une surface adaptée au maillage ou d’une surface lissée,

7www.cyberware.com
8Chain Code est un codage utilisé pour représenter les contours dans une image. Il est basé sur le

codage directionnel de Freeman [Freeman 70]. Ici, il correspond à une suite de points ordonnés.
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1.1. Ceramic Vessel Classification

Fig. 1.1 – Quelques images de l’interface utilisateur de l’outil interactif d’étude de poteries.

représentée par des NURBS [Farin 96]. L’utilisateur génère les profils directement à partir
du maillage 3D en choisissant un plan de coupe passant par l’axe de rotation de la poterie.
La courbure associée au profil peut aussi être tracée afin de mieux mettre en évidence des
points caractéristiques du profil. La valence de la NURBS est contrôlable afin de diminuer
le bruit ou bien d’accrôıtre le lissage sur le pot entier ou sur une zone précise.

Enfin, il y a la possibilité de reconstruire entièrement le modèle correspondant à un
pot, à partir de la donnée d’un profil et d’un axe de rotation. L’utilisateur peut ensuite
superposer le pot original, pour voir les zones de non-uniformité, ou le degré de non-
similarité entre le pot et le modèle obtenu à partir d’un des profils. Il est possible alors,
à partir du pot complet, d’obtenir toutes ses mesures : hauteur, diamètre minimal et
maximal, volume, points d’inflexions, etc. Voir Figure 1.1.

1.1.2 Outil d’étude morphologique de céramiques

La création d’une base de données de poteries, dans le but de permettre la recherche
d’un objet, à partir d’informations textuelles, ou bien à partir d’une esquisse en deux
dimensions du profil, ou encore grâce à un fichier de données correspondant à une poterie
numérisée, est présentée dans [Schurmans 01]. Nous allons détailler son fonctionnement
dans les paragraphes suivants.
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Chapitre 1. Etat de l’art : archéologie et poterie

Fig. 1.2 – Classification des caractéristiques.

a) Extraction de caractéristiques et segmentation :

Cette étape consiste à extraire les caractéristiques appropriées (Features) à chaque
objet, afin qu’elles puissent ensuite être analysées. Pour une poterie, les caractéristiques
sont séparées en blocs de base (CPP : Cognitive Pattern Primitives) : Point, Courbe,
Surface et Volume (voir Figure 1.2), dont voici quelques exemples :

1. Points caractéristiques, voir Figure 1.3 :

EP Limites de parties : points sur les bords du récipient, haut et bas. Ce sont le
premier point, le dernier point et soit le point milieu du Chain Code si c’est
une base convexe, soit les deux limites de la base si elle est plate ou concave
(voir Figure 1.4).

VT Points de tangente verticale : points de courbures maximales ou minimales.

IP Points d’inflexion : points où la courbure change de sens.

CP Coin : points de changement brutal de courbure, souvent au niveau d’une ca-
rène.

Fig. 1.3 – Points caractéristiques du profil.

2. Courbes caractéristiques : à partir d’un profil, une courbure signée est visualisée.
Elle permet d’évaluer la symétrie d’une poterie [Bae 99, Farin 96].

3. Régions caractéristiques : une segmentation de surface peut être obtenue en utilisant
la courbure absolue et l’algorithme du partage des eaux [Pulla 01, Pulla 02]. Les
points de courbure absolue minimale sont considérés comme des puits. Et au fur et
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1.1. Ceramic Vessel Classification

à mesure de la montée de l’eau par ces puits les régions adjacentes sont fusionnées
jusqu’à avoir des zones bien distinctes telles que : goulot, corps et base du pot
[Mangan 99].

Orifice : l’ouverture minimale du récipient.

Goulot : le cou du récipient.

Corps : la forme du récipient entre goulot et base.

Base : le bas du récipient, pouvant être convexe, plat, concave ou une combinaison
des trois, voir Figure 1.4.

Fig. 1.4 – Quatre types de bases : (a) Convexe. (b) Plate. (c) Concave. (d) Composite.

On peut ajouter le fait d’extraire des informations supplémentaires directement à par-
tir du maillage triangulaire. Dans cette optique, une technique d’extraction de caractéris-
tiques de formes a été développée et est appelée Crest Lines9 qui servira ultérieurement
à la comparaison d’objets, voir Figure 1.5.

Fig. 1.5 – Exemple de Crest Lines issu de [Stylianou 02].

9Des lignes 3D sur une surface, qui donnent une représentation géométrique des propriétés physiques
importantes des objets comme les rainures ou les motifs sur l’extérieur des pots.
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Chapitre 1. Etat de l’art : archéologie et poterie

Fig. 1.6 – Interface utilisateur de recherche.

b) Stockage de données :

Après l’extraction d’une série de caractéristiques, les informations obtenues doivent
être organisées pour faciliter leur stockage et leur interrogation. Un système d’archivage
et d’indexation basé sur les différentes caractéristiques et permettant l’identification et la
description des poteries a ainsi été développé. Les données sont décomposées en CPPs,
qui sont combinés avec une grammaire de formes et une algèbre associée pour décrire les
caractéristiques des formes. Ces données sont alors organisées à l’aide d’un schéma XML10

qui facilite leur utilisation ainsi que leur échange sur internet. Ces données au format
XML sont organisées pour différentier les informations générales (provenance, période) et
les mesures (hauteur, largeur du bec), des informations 3D (résultats de la modélisation,
caractéristiques archéologiques).

c) Requêtes :

L’interface utilisateur, Figure 1.611, est associée à un processus de recherche d’infor-
mations, qui permet à l’utilisateur de rechercher une poterie grâce à des d’informations
textuelles, ou grâce à l’esquisse en deux dimensions d’un profil. La possibilité de combiner
ces informations représente la force de cette interface [Razdan 01].

Les caractéristiques définies par les CPPs sont extraites de la requête et envoyés au
serveur. Un outil de dessin permet de réaliser une esquisse du pot que l’on recherche tandis
qu’un CGI12 est chargé de relier les informations aux bases de données associées. Les
résultats sont alors retournés au client sous la forme d’un fichier contenant les 5 meilleurs
résultats ainsi que les modèles 3D associées. Ainsi, l’utilisateur peut choisir d’afficher et
de manipuler chacun des 5 modèles sans repasser par le serveur.

10eXtentible Markup Language (XML) 1.0, http ://www.w3.org/TR/REC-xml
11http ://149.169.226.249/kdi/potvqi/
12Common Gateway Interface.
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1.1. Ceramic Vessel Classification

Comparaisons de courbes L’algorithme proposé dans [Femiani 04] est celui qui est
utilisé pour déterminer les meilleures courbes correspondant à la requête. Cet algorithme
consiste à vérifier la congruence entre 2 courbures en utilisant la distance D :

D =

����w1

3
(l1 + l2) 2 +

w2

(N1) 2
min

N1�

i=0

�
κ1i − κ2(i+a)

�

où κ1i et κ2(i+a)
sont les courbures échantillonnées à intervalles discrets N1 et N2 (utilisé

plus bas) fois sur 2 courbes x1 et x2 respectivement. l1 et l2 sont les Arc Length respectifs
des courbes. w1 est le poids attribué à la différence de longueur de courbes et w2 est le
poids attribué à la différence de forme. N1 et N2 le nombre d’échantillons sur les courbes,
et a ∈ [0, (N2 − N1)].

On peut alors calculer un pourcentage de similarité entre les deux courbes suivant la
formule :

Permatch =

�
1− D

Dmax

�
∗ 100

où :

Dmax =

����w1

3
(l2) 2 +

w2

N1
2
max

�
N1�

i=0

(κ1i)
2, mina

N2�

i=0

�
κ2(i+a)
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2

�

Il existe trois combinaisons de poids menant à des mesures différentes :
w1=0.0 et w2=1.0 => partial match : pour savoir si une des courbes est une partie de

l’autre, on note alors la position de la meilleure solution.
w1=0.5 et w2=0.5 => best match : pour avoir une mesure de similarité entre 2 courbes

(voire vérifier qu’elles sont identiques).
w1=0.0 et w2=1.0 => shape match : on met les courbes à la même échelle pour voir

si l’une des deux ne correspond pas à l’autre mais à une échelle différente.

1.1.3 Remarques

Les recherches effectuées dans le cadre du projet Ceramic Vessel Classification sont
très complètes du point de vue visualisation, extraction et analyse de caractéristiques,
recherche et interaction dans une base de données d’objets classifiés. Parmi les idées
intéressantes à retenir :

– La segmentation des formes à partir de points caractéristiques.
– Les interfaces utilisateurs adaptées au besoin des archéologues (non spécialistes des

outils informatiques).
– Les algorithmes de comparaison de courbes.

Les principaux défauts de ces projets sont :
– Le fait de ne considérer que des pots entiers : l’idée de retrouver l’appartenance d’un

fragment n’est nullement évoquée, bien que l’algorithme de mise en correspondance
de courbes ne semble pas l’interdire.
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Chapitre 1. Etat de l’art : archéologie et poterie

– La simplification importante des maillages et des profils utilisés : les profils dont
nous disposons n’ont pu être comparés aux leurs (avec leur outil) car nos profils
contenaient trop de points.

1.2 Le projet STITCH

Ce projet est développé dans le SHAPE Laboratory de l’université de Brown13 où
toutes les recherches sont effectuées sur différentes poteries et des tessons issus des fouilles
du grand temple de Petra en Jordanie [Joukowsky 99]. Les objets sont numérisés soit
par un scanner médical (pour les tests), soit par un ShapeGrabber14 (pour la base de
données). Les données en entrée sont donc, un nuage non ordonné de points 3D et les
normales associées.

Ce projet présente plusieurs méthodes d’estimation du couple axe/profil, ainsi qu’une
technique de reconstruction de poteries.

1.2.1 Estimation de l’axe de rotation et du profil

Plusieurs méthodes, faibles en terme de coût de calcul, sont utilisées pour déterminer
l’axe de rotation et le profil d’un fragment de poterie [Willis 01].

Les céramiques sont considérées comme des surfaces axialement symétriques qui sont
un cas particulier des Simple Homogeneous Generalized Cylinder [Zerroug 99], représen-
tant une coupe circulaire évoluant le long d’un axe. Elles sont paramétrées comme suit :

X (r (z) , θ, z) = (r (z) cos θ, r (z) sin θ, z)

L’axe de rotation étant l’axe des z, r (z) représentant le profil et θ prenant toutes les
valeurs entre 0 et 2π. r (z) est une spline linéaire ou une courbe algébrique plane.

L’axe de rotation est représenté par le modèle paramétrique classique d’une droite :
l = −→

v t + q0 où q0 est un point de coordonnées x, y, z et −→v est un vecteur unitaire, dans
la direction de l’axe de rotation, représenté par deux angles car donné en coordonnées
polaires. Pour le profil, r (z), deux cas sont considérés :

a) Le profil est une spline linéaire :

La surface 3D du pot est alors approchée par des cônes de frustums, voir Figure 1.7,
de telle sorte que :

r (z) =
L�

i=1

ciz + wi

où l’axe des z est partitionné en L intervalles avec (ci, wi) qui spécifie le segment de ligne
du ime intervalle. À partir de ce partitionnement, et en considérant qu’il y a Ni points par

13http ://www.lems.brown.edu/vision/extra/SHAPE
14www.shapegrabber.com
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1.2. Le projet STITCH

intervalle, la fonction objectif à minimiser est la suivante :

E =
L�

i=1

Ni�

j=1

�����[zij − zi] sin θi −
�
rij −

�
r1 +

i�

q=1

tan (θq) (zq+1 − zj)

��
cos θi

�����
2

où (zij, rij) sont les composantes en z et en r du leme point et les θi sont les angles entre
segments de droites. Cette fonction objectif amène à une minimisation non linéaire en
(r1, θ1, · · · , θL).

Fig. 1.7 – Un modèle avec deux segments de droites.

b) Le profil est une courbe algébrique plane :

La surface du pot est alors une surface algébrique, contrainte à être axialement symé-
trique. Le profil est représenté par une courbe de degré n comme ceci :

fn (r, z) =
�

0≤j+k≤n; j,k≥0

ajkr
j
z

k = 0

En utilisant l’algorithme Gradient-1 de Tasdizen [Tasdizen 00], pour un profil de degré
n, il y a p = (n+1)(n+2)

2 inconnues. fn (r, z) peut être représenté par un vecteur d’inconnues

Z =
�
a00 a10 a01 ... an0 a(n−1)1 ... a0n

�t
et un vecteur monomial Y =

�
1 r z ... rn r(n−1)z ... zn

�t
,

d’où :
fn (r, z) = Y

t
Z

Sachant que chaque sommet i possède une normale associée −→ni ayant une composante
n

p

i
dans le plan (r, z). La fonction d’énergie utilisée pour l’estimation de la courbe du

profil, qui est une version modifiée de celle définie par Tasdizen est la suivante :

egrad =
m�

i=1

�
fn (ri, zi)

2 + µ �np

i
−∇fn (ri, zi)� 2

�

où µ est un paramètre, dépendant du bruit présent dans les normales mesurées, forçant
fn (r, z) à avoir un gradient proche de n

p

i
, et
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Chapitre 1. Etat de l’art : archéologie et poterie

∇f (ri, zi) = ∇Y
t
Z =

�
∂Y

∂r
∂Y

∂z

�

2×p

[a00 ... a0n]t
p×1

Minimiser egrad revient à un problème de somme des moindres carrés, problème qui
possède une solution matricielle connue.

La fonction objectif étant fortement non-linéaire, l’initialisation (un axe de rotation
présumé) doit être assez proche du résultat pour éviter de sélectionner un résultat cor-
respondant à un minimum local [Willis 03]. Cette initialisation est donc effectuée grâce à
une estimation au sens des moindres carrés en coordonnées de Plücker, comme celle faite
par Pottmann dans son livre [Pottmann 99].

c) Approche des surfaces de révolution par des sphères :

Une autre approche présentée par [Cao 02], est une approche robuste et faible en coût,
pour trouver à partir d’un fragment de poterie l’axe de rotation, le profil, et les limites de
confiance associées (un intervalle d’erreur) en utilisant une méthode de Bootstrap.

Cette approche s’inspire de l’étude du contact entre les surfaces de révolution et les
sphères. Elle suggère que, pour chaque point du profil, le centre de la sphère de courbure
correspondant au cercle parallèle appartient à l’axe de rotation.

Alors, pour m points 3D pi ainsi que leurs normales associées ni, l’axe de rotation étant
défini par le modèle paramétrique d’une droite L = −→

v t + p0 où p0.
−→
v = 0 et �−→v � = 1.

La courbure parallèle κπ,i = �ni×v�
�(pi−p0)×v� permet d’obtenir le centre de la ime sphère de

courbure tel que : ci = pi − 1
κπ,i

ni.

Tous les centres devant appartenir à L, il faut chercher à minimiser la fonction énergie
suivante :

f (p0, v) =
m�

i=1

�(ci − p0)×−→v � 2

minimisation qui est effectuée par une somme des moindres carrés pondérée après le
passage en coordonnées de Plücker comme expliqué en [Pottmann 99]. A la seule différence
qu’ici est utilisé en plus le fait que les normales des surfaces du même cercle de révolution
se croisent obligatoirement au même point.

Après avoir trouvé l’axe, on effectue un calcul de la distance entre les points de la
surface et l’axe de rotation, afin d’obtenir le profil. Et en dernier un Bootstrap [Efron 93]
permet d’obtenir les limites de confiance en ce qui concerne l’axe et le profil, Figure 1.8.

1.2.2 Approche bayésienne pour la reconstruction de poteries

Une solution bayésienne est proposée pour résoudre le problème de la reconstruction
des poteries à partir de fragments, en utilisant l’approche de la Section c) pour réaliser
l’estimation de l’axe de rotation et du profil des fragments [Willis 04a, Willis 04b]. Des mé-
thodes mathématiques, pour mesurer les fragments 3D puis les alignements géométriques
des fragments, sont présentées.
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1.2. Le projet STITCH

Fig. 1.8 – Un fragment et son profil associé avec 95% de limite de confiance.

Les courbes extérieures de fragmentation, sont extraites en imposant que les jointures
entre fragments soient en T ou en Y, voir Figure 1.9. La forme des jointures ayant été
déduite d’une étude des propriétés des fractures des céramiques, voir [McBride 03].

Fig. 1.9 – Jointures entre fragments.

a) Alignement de fragments et estimation géométrique :

Après avoir estimé les axes et les profils de rotation de tous les tessons, un ensemble
de points sont sélectionnés sur la courbe de fragmentation, les côtés cassés, de chaque
tesson. Ce nombre est variable à cause de l’utilisation d’une technique de résolution multi-
échelles. Par la suite, les fragments seront alignés entre-eux deux par deux en déterminant
les transformations nécessaires. Les tests sont d’abord effectués avec une petite résolution,
et à chaque fois ce sont les meilleurs alignements qui passent à l’étape de test suivante
avec une résolution plus importante.

La fonction utilisée pour calculer l’erreur d’un alignement de deux fragments d’après
leurs courbe de cassure est la somme des fonctions de coûts, dus aux transformations
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nécessaires, à l’estimation du couple axe-profil pour cet alignement et au non recouvre-
ment des surfaces. Cette fonction sera donc minimisée pour chaque jointure entre deux
fragments.

b) Algorithme de recherche pour l’assemblage de poteries :

1. Estimation du couple axe-profil et extraction de la courbe de fragmentation pour
tous les fragments.

2. Estimation de tous les alignements possibles.

3. Minimisation de l’erreur des meilleurs alignements de fragments, puis assimilation
de chaque groupe à un nouveau fragment.

4. Fusion encore une fois des fragments ensembles. S’arrêter là, ou revenir à l’étape
numéro 3.

1.2.3 Remarques

Ce projet utilise également le fait que le couple axe/profil permet de caractériser entiè-
rement une céramique. Le but étant de reconstruire une poterie à partir de l’assemblage
des ses fragments, voir Figure 1.10. Nous retenons l’idée d’avoir à étudier différentes ap-
proches pour extraire le couple axe/profil, chacune d’elles ayant des arguments en sa
faveur :

– La technique algébrique permet de traiter les profils multivalués.
– L’approche par surface de révolution est plus robuste.

Cette étude montre bien la difficulté d’extraire le profil d’un tesson.

Fig. 1.10 – Un exemple de reconstruction d’une poterie à partir de 10 fragments et le
profil résultant.
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1.3 Les méthodes d’optimisation

Le travail réalisé à l’Institute of Information Theory and Automation, IITA, vise à
obtenir certaines caractéristiques inhérentes aux poteries comme le calcul du diamètre
[Haĺı̌r 96], ou l’estimation du profil [Haĺı̌r 97]. L’obtention de ce dernier étant assez lié
à l’estimation de son axe de rotation, une méthode automatique et multi-étapes a été
développée à cette fin [Haĺı̌r 99].

Les fragments sont assimilés à des morceaux d’objets de révolution, ils sont alors
caractérisés par deux propriétés géométriques représentées sur la Figure 1.11 :

Propriété 1 Les normales de la surface d’un pot/fragment passent toutes par l’axe de
rotation de l’objet.

Propriété 2 L’intersection entre un pot et un plan perpendiculaire à l’axe de rotation
forme (approximativement) un cercle, tandis que celle du même plan et d’un frag-
ment provenant du pot forme un arc de cercle tel que les deux centres cöıncident en
un point de l’axe de rotation.

L’approche est testée conjointement sur des modèles numériques, et des fragments
archéologiques réels dont l’acquisition est faite par un Range Finder formé d’un laser et
d’une caméra CCD comme celui de [Pajdla 95]. Le Range Finder permet d’obtenir une
carte de profondeur (depth map) appelée aussi Range Image qui est en fait une image
codant la profondeur de chaque pixel par son intensité lumineuse.

Hypothèses et limitations :

– L’obligation d’orienter les fragments avant l’acquisition, ce qui signifie l’introduction
d’informations a priori, informations qui ne peuvent être apportées que par des
archéologues connaissant bien les poteries en question.

Fig. 1.11 – Modèle d’un objet de révolution O avec a comme axe de rotation et son
fragment F . (a) Les normales ni passent par l’axe a. (b) Un plan p perpendiculaire à l’axe
a intersecte l’objet O en un cercle c et le fragment F en un arc de cercle c�. Les deux
cercles partagent le même centre C appartenant à l’axe a.
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1.3.1 Estimation du profil

L’article [Haĺı̌r 97], propose une technique d’estimation du profil d’un fragment se
basant sur la deuxième propriété d’un objet de révolution, voir Figure 1.11, d’après les
étapes suivantes :

1. Positionnement manuel du fragment.

2. Acquisition d’une carte de profondeur (depth map).

3. Approximation des intersections entre le fragment et des plans Pi perpendiculaires
à a (l’axe de rotation) par des cercles ci.

4. Visualisation des résultats : si les cercles ci sont bien concentriques Figure 1.12(a)
c’est que le fragment est bien orienté sinon Figure 1.12(b) il faut déplacer le fragment,
retour à l’étape 1 (étape très subjective vu qu’elle se base sur l’estimation humaine
de la concentricité des cercles).

5. Acquisition des différents diamètres, avec la méthode décrite en [Haĺı̌r 96], que l’on
combine pour obtenir le profil.

L’étape 5 se base sur le fait que les centres Ci des différents cercles ci appartiennent
tous à l’axe de rotation a. Cela est rarement le cas, car les poteries ne sont pas des surfaces
de révolution parfaites, soit l’axe a est approché assez grossièrement par une droite passant
par tous les centres Ci, soit a est approché par la méthode définie en [Haĺı̌r 99], méthode
qui est expliquée dans la section suivante.

Fig. 1.12 – Approximation des arcs de cercles. Intersections pour des fragments bien (a)
et mal (b) orientés.

1.3.2 Estimation de l’axe de rotation

L’article [Haĺı̌r 99] présente une méthode automatique et multi-étapes d’estimation de
l’axe de rotation d’un fragment, Figure 1.13. C’est une forme d’optimisation qui permet
d’obtenir un résultat acceptable très rapidement. Et s’il n’est pas jugé assez précis, les
étapes ultérieures permettent d’affiner cette estimation afin qu’elle approche le plus pos-
sible l’axe de rotation du pot. Concrètement, la Range Image est segmentée afin d’obtenir
les points de la surface extérieure, suivi de l’estimation des normales à la surface grâce à
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la technique basée sur une transformée de Hough [Yacoub 97]. Et finalement, application
de l’algorithme suivant :

1. Estimation d’un axe initial.

2. Estimation robuste basée sur les M-estimateurs.

3. Raffinement itératif de l’estimation par une adaptation robuste de cercles et de
lignes.

a) Position initiale de l’axe de rotation :

Cette initialisation exploite la première propriété d’une surface de révolution. L’axe
est considéré comme la droite a qui minimise la somme des moindres carrés des distances
euclidiennes avec les normales ni comme suit :

min
a

M�

i=0

d
2 (ni, a)

où M est le nombre de normales traitées.

b) Estimation robuste de l’axe de rotation :

Les M-estimateurs [Press 93] sont utilisés ici avec une fonction de poids telle que la
fonction de Huber ou la Bi-poids de Tukey en appliquant l’algorithme suivant :

1. Initialiser l’algorithme avec les paramètres ci-dessus.

2. Fixer le résidu d’erreurs à : ri = d(ni, a).

3. Estimer σ̂ la déviation standard des résidus ri avec :

σ̂ = c1mediani |ri|

4. Calculer les poids w(ri) associés aux résidus avec une des deux fonctions suivantes :

w (ri) =

�
1 si |ri| ≤ c2̂σ
c2̂σ

|ri| sinon

qui est la fonction de Huber, ou bien la bi-poids de Tuckey

w (ri) =

� �
1−

�
|ri|
c3σ̂

�
2
�

2 si |ri| ≤ c3̂σ

0 sinon

5. Trouver une nouvelle estimation de l’axe ã qui minimise l’équation :

min
�

i

w

�
r
(k−1)
i

�
r
2
i

où k indique le numéro de l’itération.

6. Tester la convergence : si �ã− a� > � alors a = ã et revenir à l’étape 2.

Les constantes c1, c2, c3 valent respectivement 1.4826, 1.345, 4.6851, et ne sont pas
justifiées dans [Haĺı̌r 99].
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c) Raffinement itératif de l’axe estimé :

Cette étape exploite la deuxième propriété d’une surface de révolution, Figure 1.11.

1. Obtention d’une première estimation de l’axe de rotation avec l’algorithme de la
Section b).

2. Générer un ensemble de plans perpendiculaires à l’axe a.

3. Pour chaque plan Pi :

(a) Rechercher l’intersection entre Pi et le fragment.

(b) Approcher l’intersection par le cercle ci approprié.

(c) Estimer le centre Ci du cercle ci.

4. Trouver une nouvelle estimation de l’axe ã comme étant la droite qui approche le
mieux les centres Ci.

5. Tester la convergence : si �ã− a� > � alors a = ã et retour à l’étape 2.

Fig. 1.13 – Estimation d’un axe de rotation : réalisation pratique.

1.3.3 Remarques

Les recherches menées au sein de l’IITA ont donné lieu à une technique robuste et
performante pour estimer axe de rotation. Le temps annoncé est de une minute pour
l’estimation complète sur un ordinateur équipé d’un processeur 486.

Leurs points négatifs sont :
– L’utilisation de constantes qui ne sont pas justifiées.
– La nécessité d’intervenir plusieurs fois manuellement, pour orienter l’objet et obtenir

le profil.
– Le fait d’avoir effectué très peu de tests (un objet de synthèse et un seul objet réel).

1.4 Computer Aided Classification of Ceramics

Les chercheurs du Pattern Recognition and Image Processing, PRIP, de Vienne, cherchent
à reconstruire des poteries à partir de leurs profils. Leur première approche a été d’utiliser
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un graphe pour représenter la base de données qui stocke les objets étudiés, et une mesure
de similarité associée pour y effectuer des recherches [Sablatnig 97b]. Ce graphe contient
des informations qui sont séparées en deux classes, les caractéristiques de forme, et les
propriétés du matériau, comme l’indique la Figure 1.14. Le profil, une des caractéristiques
de la forme, est ici segmenté en trois primitives : bord, corps et base. Chaque primitive
pouvant elle même être composée de plusieurs sous-parties.

Fig. 1.14 – Représentation d’un fragment dans le graphe.

1.4.1 Première étape

a) Hypothèses et limitations :

– Dans ce projet la symétrie par rotation du pot est assumée.
– Le profil est une courbe fermée résultant de l’intersection entre le pot/fragment et

un plan vertical, passant par l’axe de rotation.
– Le profil est généré directement grâce au système d’acquisition.
– Le fragment est orienté et placé correctement (à la main) avec l’aide d’un expert.
– La segmentation est faite manuellement avec l’aide des archéologues.

b) Acquisition 3D :

Après avoir orienté le fragment conformément à l’expertise d’un archéologue, il est
placé au centre du système d’acquisition illustré par la Figure 1.15 et qui est décrit dans
[Sablatnig 98]. La forme 3D de l’objet est ensuite estimée avec la méthode Shape from
Structured Light qui se base sur une triangulation active, comme expliquée en [Boyer 87].
Une Range Image est obtenue, et est ensuite appliquée à la surface (comme une texture)
pour produire un modèle 3D réaliste du fragment, voir Figure 1.16. Les deux caméras et
les deux lasers permettent d’obtenir le profil entier15 du fragment, voir Figure 1.17.

15Profil intérieur et extérieur.
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Fig. 1.15 – Système d’acquisition utilisant les deux lasers.

Fig. 1.16 – Range Image et modèle 3D réaliste.

Fig. 1.17 – Acquisition 2D du profil : (a) Lasers 1 vu par la Caméra 1, (b) Image fusionnée
des 2 caméras, (c) Lasers 2 vu par la Caméra 2.

c) Méthode de reconstruction :

Le travail effectué en [Haĺı̌r 96] montre que le profil peut être généré dans une certaine
direction à partir du modèle 3D obtenu précédemment, à condition de posséder l’épais-
seur du fragment. Cela n’étant possible qu’en registrant16 les deux surfaces du fragment,
interne et externe. D’où l’utilisation du système des deux lasers pour obtenir le profil du

16Ce terme décrit la technique consistant à mettre en correspondance spatiale deux surfaces en se
basant sur l’épaisseur de l’objet, voir Figure 1.22.
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fragment. Ce profil est alors segmenté puis décrit dans un Langage de Description, qui
à l’origine avait été développé pour résoudre des problèmes d’inspection visuelle automa-
tique [Sablatnig 97a], et qui a été étendu afin de pouvoir être appliqué au problème de la
classification 3D. Formellement ce langage est représenté par un graphe comportant des
arcs et des noeuds, qui permettent d’identifier un objet ou une primitive d’un objet.

La recherche d’un fragment dans la base de données de pots revient donc à repérer les
différentes primitives du profil avec l’aide d’un archéologue, et essayer de les apparier avec
les primitives correspondantes des profils déjà stockés (eux aussi ayant été préalablement
segmentés avec l’aide d’un archéologue), tout en recherchant des correspondances en uti-
lisant les autres propriétés du fragment. La Figure 1.18 montre que cette méthode doit
permettre également de reconstruire un objet en retrouvant uniquement certaines de ses
parties (primitives).

Pour faciliter ce travail, des étiquettes uniques sont attribuées à chaque profil ainsi
qu’à chacune de ses primitives.

Fig. 1.18 – Classification et reconstruction.

1.4.2 Deuxième étape

a) Segmentation automatique du profil :

Cette étape correspond au développement d’une méthode qui segmente le profil en
plusieurs parties, dans [Kampel 01], afin de délimiter les primitives les unes des autres,
voir Figure 1.19. Cette segmentation s’appuie sur des règles mathématiques définies à
partir de l’étude du rayon de courbure [Rosenfeld 97], et des informations des archéologues
sur ces pots.

Cette technique transforme le profil en une courbe paramétrique, calcule les courbures,
et en se basant sur les changements locaux de courbures segmente le profil en plusieurs in-
tervalles. Ensuite, le profil est reconstruit en utilisant quatre algorithmes d’approximation
et autant d’interpolation d’une B-Spline sur chaque intervalle, avant de choisir à chaque
fois la méthode produisant le moins d’erreurs possible, voir Figure 1.20.
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Fig. 1.19 – Profil complet, bord, corps.

Fig. 1.20 – Segmentation automatique d’un profil en 8 intervalles.

Le projet s’est donc affranchi d’une contrainte importante qui était l’obligation d’effec-
tuer la segmentation des profils sous la surveillance d’un archéologue, bien que son aide soit
toujours nécessaire pour positionner correctement le fragment avant toute numérisation.

b) Caractérisation d’un profil :

Les points délimitant les segments de profils sont en fait détectés par la dérivée pre-
mière du profil [Adler 01]. Ils permettent d’ailleurs de décrire ce dernier comme on le voit
sur la Figure 1.21 avec :

Fig. 1.21 – Caractérisation d’un profil par ses points d’importance.
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IP Point d’inflexion : point où la courbure change de sens.

MA Maximum local : point de tangente verticale ayant la plus grande valeur en x du
voisinage.

MI Minimum local : point de tangente verticale ayant la plus petite valeur en x du
voisinage.

OP Point à l’orifice : point d’intersection entre le profil et le plan de l’orifice.

CP Coin : point où la direction de la courbure change brutalement, souvent au niveau
d’une carène.

BP Point à la base : point d’intersection entre le profil et le plan de la base.

RP Point de l’axe de rotation : point d’intersection entre le profil et l’axe de rotation.

Un fragment n’est pas représenté uniquement par les informations concernant son profil.
Différentes mesures viennent se rajouter comme les diamètres du bord et à la carène, la
hauteur de l’objet, ainsi que des proportions entre les différentes caractéristiques.

1.4.3 Troisième étape

L’équipe du PRIP ayant remarqué que le calcul des mesures d’un pot/fragment dépend
de son orientation. L’article [Mara 02] propose deux techniques pour l’estimation de l’axe
de rotation soit par une approche de plane fitting soit par une méthode inspirée de la
transformée de Hough [Yacoub 97].

a) Acquisition 3D :

L’installation présentée par la Figure 1.17 a été abandonnée, à cause des multiples opé-
rations manuelles que nécessite l’utilisation des deux Lasers. L’acquisition du modèle se
fait grâce à une méthode améliorée du Shape from Structured Light de [Kampel 99], avec
acquisition des deux surfaces du fragment, l’extérieur et l’intérieur. Une registration des
deux surfaces est ensuite effectuée comme expliqué dans [Sablatnig 02], voir Figure 1.22,
puis le résultat est stocké en tant que fichier VRML, contenant la liste des points 3D (ap-
pelés sommets), leur couleur, ainsi que la liste des facettes triangulaires (appelés patchs)
comme dans la Figure 1.23.

b) Obtention des caractéristiques :

L’axe de rotation : Il est estimé en utilisant une méthode inspirée de la transformée
de Hough et qui est décrite dans [Yacoub 97]. Cette méthode fonctionne dans la plupart
des cas, sauf quand le fragment possède un morceau de la base du pot. Il faut alors utiliser
une méthode d’adaptation de plans, voir Figure 1.24, qui approche l’intersection de la base
d’un fragment et d’un plan horizontal par un cercle (ou un arc de cercle). L’axe de rotation
est alors défini comme étant la droite perpendiculaire au plan horizontal correspondant à
la base et passant par le centre du cercle estimé.
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Fig. 1.22 – Registration de surfaces.

Fig. 1.23 – (a) Listes de sommets et de faces, (b) Modèle 3D du fragment au format
VRML.

Le profil :

1. L’axe de rotation est transformé de façon à être parallèle à l’axe de z.

2. Calcul de la largeur du fragment.

3. Extraction de plusieurs profils à partir des intersections entre le fragment et un
certain nombre de plans verticaux (dont le nombre dépend de l’étape 2) passant par
l’axe de rotation, voir Figure 1.25.

4. Calcul de la hauteur de tous les profils et sélection du plus long : le plus grand
zmax − zmin.

5. Stockage du profil sous la forme de deux listes, une pour les distances de paires de
points consécutifs et une autre pour les angles consécutifs entre les segments formés
par les paires de points.

Cette étape permet de s’affranchir de la présence d’un archéologue puisque le fragment
est orienté automatiquement à partir de la détection de son axe, ce qui permet d’obtenir
le profil qui en suite sera segmenté sans aucune intervention extérieure.
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Fig. 1.24 – Fragments avec une base ou un bord.

Fig. 1.25 – Essais d’extraction de profils.

1.4.4 Troisième étape

Cette nouvelle phase s’attaque à de nouveaux problèmes, à savoir, la reconstruction
automatiques de poteries à partir d’assemblage de tessons [Kampel 04b].

a) Acquisition 3D :

La numérisation de tessons se fait en utilisant un scanner 3D Minolta17 Vivid-910.
Tirant parti du fait que les fragments sont simplement représentés par leurs surfaces
internes et externes, Figure 1.22, ils ont construit un dispositif qui permet de numériser
plusieurs fragments en même temps. Il s’agit en fait, d’un cadre qui s’adapte sur le plateau
rotatif est permet de numériser jusqu’à 6 segments à la fois, voir Figure 1.26. Il suffit alors
de prendre deux prises de vues avec une rotation de 180̊ entre les deux.

b) Reconstruction par assemblage :

Cette technique permet de correctement aligner deux fragments appartenant à une
même poterie. Pour se faire, les fragments sont pré-alignés en faisant correspondre leur
axe de rotation. Les fragments ne peuvent plus se déplacer que suivant deux degrés de
liberté : la rotation RZ autour de l’axe des z (confondu avec l’axe de rotation), et la
translation TZ le long de l’axe des z, voir Figure 1.27.

17www.minolta-3d.com/, nous utilisons le même scanner.
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Fig. 1.26 – Numérisation de plusieurs profils en même temps.

Fig. 1.27 – Pré-alignement de fragments (gauche) et alignement des courbes de fractures
(droite).

Un des fragments est fixé comme étant la référence, avant de rechercher les paramètres
RZ et TZ permettant le meilleur alignement possible des deux fragments.

Estimation de la translation TZ

1. Les fragments possédant un bord ou une base sont alignés sur le même plan.

2. Les fragments sont alignés comme s’ils contenaient un bord ou une base et c’est
l’alignement qui conduit à la plus petite distance entre les courbes de fractures
des fragments qui est conservée.

Estimation de la rotation RZ en cherchant la valeur qui minimisera la distance entre
les courbes de fractures des fragments, voir Figure 1.27.

c) Limitations :

– Les fragments ne doivent pas être trop plats ni trop petits afin que leurs profils
puissent être extraits.

– Les fragments doivent obligatoirement avoir des parties communes de profil. Deux
fragments adjacents l’un au dessus de l’autre ne peuvent être assemblés.

– Deux fragments appartenant uniquement à la panse de la poterie sont rarement bien
alignés.
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1.4.5 Remarques

Ce projet du PRIP est bien documenté ce qui nous permet de comprendre les moindres
détails. Le plus important étant le fait de suivre une évolution de pensée, souvent accom-
pagnée d’une évolution du matériel utilisé. Nous voulions souligner quelques points :

– C’est une méthode automatique du début à la fin.
– La base de données est décrite dans un langage permettant de faciliter les apparie-

ments [Sablatnig 97a].
– L’aspect classification est très présent, il est même renforcé par la segmentation

automatique.
– Beaucoup d’idées nous ont été inspirées par ces travaux (l’extraction du plus long

profil, etc.).
Les quelques défauts sont :
– La robustesse : la châıne de traitements (extraction du profil) n’obtient qu’un peu

plus de 50% de réussite, voir [Kampel 03]. Problèmes sûrement dûs à l’accumulation
d’erreurs : à l’acquisition, puis à la registration ce qui donne un axe peu précis (la
méthode qui extrait l’axe n’étant pas la plus robuste) d’où le profil bruité.

– Pas de mesure de comparaison précise entre les fragments. Tout repose sur le langage
de graphes et une pondération des branches de ce graphe.

– La reconstruction d’une poterie ne fonctionne que si les fragments respectent un
certain nombre d’hypothèses.

1.5 Le projet SIDRAC

Ce projet de l’université de Grenade18 a pour but de créer un outil assistant les ar-
chéologues à la documentation des objets trouvés sur un site de fouilles archéologiques.
Et pour satisfaire ce but, ils ont proposé une méthode semi-automatique pour l’extraction
de profils de tessons.

Hypothèses et limitations :

– Cette approche ne prend en compte que les fragments contenant un bord supérieur.
– Il n’y a pas eu de numérisation d’objet réel. Les objets de tests ont tous été créés

sous 3DS MAX.
– L’archéologue doit/peut intervenir à toutes les étapes de la documentation.

1.5.1 Orientation

Le but est d’orienter correctement les tessons en trouvant le plan qui contient le bord
supérieur. Ils utilisent pour se faire une approche flexible basée sur l’utilisation des al-
gorithmes génétiques. L’expert délimite la zone d’initialisation de l’algorithme génétique,
sur le bord, pour éviter les zones d’irrégularités. Ensuite, cette zone d’initialisation est

18Interactive System for Drawing and Reconstruction of Archaeological Ceramics
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Fig. 1.28 – Processus d’extraction semi-automatique du couple axe/profil.

divisée en trois parties : extrême gauche, centre et extrême droite par l’algorithme des k
plus proches voisins.

L’algorithme génétique est basé sur des individus (chromosomes) composés de trois
gènes représentant chacun un point d’une des trois zones du bord supérieur. Ces trois
points définissent alors le plan recherché.

La fitness utilisée pour faire converger l’algorithme est :

Gc = 100 ∗ |Rc − Lc|
Nb

+ Pc

où Rc et Lc représentent respectivement le nombre de points au dessus et en dessous
du plan c, Nb est le nombre de points appartenant à c et Pc est le nombre de points ayant
une distance au plan inférieur à une limite � et étant donc considérés comme appartenant
au plan c.

1.5.2 Estimation de l’axe de rotation

Une fois le tesson correctement orienté, l’expert choisit un plan horizontal, dont l’inter-
section avec le fragment donne les arcs de cercles les plus longs et les plus représentatifs.
Le cercle équivalent à l’arc de cercle externe est trouvé à partir d’une estimation au sens
des moindres carrés, initialisée par un cercle se trouvant entre les deux arcs de cercles pré-
cédemment sélectionnés. L’axe de rotation est alors, simplement, l’axe horizontal passant
par le centre de ce cercle.

1.5.3 Extraction du profil

L’expert dessine une courbe 3D sur la surface du tesson, correctement orienté, comme
s’il dessinait le profil directement sur le maillage. Cette courbe est ensuite plaquée sur un
plan passant par l’axe de rotation pour obtenir la courbe du profil.

Finalement, un dessin contenant le profil, l’axe de rotation, différentes mesures et le
fragment (avec une fausse perspective) est généré, voir Figure 1.29. L’expert peut aussi
agir sur le dessin en 2D, sur l’éclairage ou sur les emplacements des mesures.
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Fig. 1.29 – Présentation du résultat.

1.5.4 Remarques

Cette approche imite parfaitement la démarche des archéologues sur un chantier de
fouille et permet d’après ses auteurs un gain de 60% de temps par rapport à l’approche
manuelle. Ce pourcentage ne prend toute fois pas en compte le temps nécessaire à la
numérisation des tessons.

Il est dommage que cette approche n’ait pas été testée sur des objets réels afin d’estimer
la robustesse de l’extraction du couple axe/profil par rapport à une approche manuelle.

1.6 Fragment Reconstructor

Ce projet, de l’université d’Athènes, a pour but le développement d’un outil permet-
tant la visualisation, la manipulation et la reconstruction des objets à partir de fragments,
un peu comme avec un puzzle 3D [Papaioannou 01]. Bien que ce projet ne s’intéresse pas
directement aux poteries, et de fait, il n’y a pas de section concernant les objets de révo-
lution, nous allons quand même nous intéresser à la partie concernant la reconstruction.

La procédure utilisée se divise en trois étapes mises en oeuvre dans trois modules pour
pouvoir être utilisées séparément :

1. Pré-traitement : le nuage de points issu de la numérisation est transformé en poly-
gones (triangles), puis partitionné en faces qui sont des zones correspondant à des
facettes de même orientation (polygones) basées sur la distribution de normales,
comme indiqué dans l’article [Papaioannou 00b], voir Figure 1.30. Ensuite, détec-
tion des faces Rk que l’on essaiera d’apparier en utilisant une mesure de régularité
BRk

de la surface définie par :

BRk
=

1

Ndepth

�

(u, v) |
dRk

(u, v) �= ∞

���2
dRk

(u, v)
��

où dRk
(u, v) représente la carte d’élévation (elevation map) de la face Rk, Ndepth est

le nombre de valeurs non-infinies dans dRk
(u, v) et �2dRk

(u, v) représente l’opéra-
teur d’images nommé Laplacien.

2. Reconstruction hors-ligne : toutes les combinaisons possibles pour chaque face sont
essayées tout en effectuant un calcul d’erreur d’appariement [Papaioannou 02]. Les
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Fig. 1.30 – Pré-traitement. Objet original (gauche). Segmentation en faces (milieu). Dé-
tection de faces correspondant aux zones de fracture (droite).

fragments sont positionnés de façon à ce que les deux faces cassées soient face à face.
L’erreur évaluée est la différence point à point des courbures de surfaces échantillon-
nées uniformément. Les fragments ayant 5 degrés de liberté, 3 en rotation et 2 en
translation, voir Figure 1.31, l’erreur doit alors être minimisée par rapport au pla-
cement des fragments en utilisant une mesure de recherche globale. Pour ce système
la méthode choisie est celle du Recuit Simulé amélioré19 de [Siarry 97]. Les résultats
obtenus pour toutes les paires sont stockés par ordre d’erreur décroissante.

Fig. 1.31 – Les degrés de liberté.

– Toutes les paires ne passent pas les tests, cela étant dû à des incompatibilités de
matériaux, de structure ou à des contraintes ajoutées par l’utilisateur.

3. Reconstruction interactive : c’est l’étape où l’utilisateur peut manipuler les frag-
ments et leurs imposer différentes contraintes, comme obliger deux fragments à faire
partie du même objet, ou au contraire à ne pas appartenir au même objet. Ces
contraintes seront appliquées avant de lancer un algorithme génétique qui sélec-
tionne et compose les paires qui minimisent l’erreur totale en appliquant les quatre
règles ci-dessous, comme expliqué dans [Papaioannou 00a] :

(a) Un fragment peut être lié à autant d’autres fragments qu’il possède de faces
marquées.

(b) Le lien entre deux fragments est unique.

(c) Les paires de fragments les mieux notées sont celles qui produisent le moins
d’erreurs d’appariements.

(d) Certains fragments doivent être isolés parce qu’ils n’appartiennent à aucune
reconstruction valide.

19Enhanced Simulated Annealing, ESA.
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Ensuite, une méthode rapide, combinant la première approche de mise en correspon-
dance de surface avec un appariement des courbes, a été développée [Papaioannou 03].
Avec l’introduction d’une nouvelle notion sur les fragments voir Figure 1.32 :

Externe qui caractérise un fragment qui a au moins une face adjacente à une face frac-
turée et appartenant à une surface intacte.

Interne qui caractérise tous les autres fragments.

Fig. 1.32 – Nouvelle notion géométrique.

D’où l’algorithme d’assemblage automatique de la page suivante.

Fig. 1.33 – Extraction de courbes.

1.6.1 Remarques

– Les tests effectués lors du début du projet étaient tous réalisés sur des données
artificielles, mais le développement du matériel d’acquisition numérique a permis de
valider récemment l’approche choisie sur des données réelles.

– La méthode a très rarement des objets mal reconstruits, l’introduction de contraintes
sur les appariements rend ce phénomène encore plus rare.

– Bien que cette approche ne tire aucun profit du fait d’avoir des objets de révolution,
la méthode réussit à reconstruire certains objets très facilement.

Le seul point négatif de cette approche est le fait qu’elle ne puisse apparemment pas être
utilisée dans un problème strict de classification, tel que celui qui est à l’origine de notre
étude.
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Algorithme 1.1 Mise en correspondance par courbes et surfaces

Segmentation

Pour tous les fragments Objk, k = 1...Nobj :
Étape 1 : Segmenter Objk en faces adjacentes.
Étape 2 : Détecter les faces fracturée Rk, m = 1..Nk,faces.

Appariement

Pour chaque paire de fragments (Objk, Objl), k, l = 1...NObj, k �= l :
Pour chaque paire de faces cassées (Rk,m, Rl,n), m = 1...Nk,faces, n = 1...Nl,faces :
Si (Objk est interne pour Rk,m) OU (Objl est interne pour Rl,n) :
Estimer la position relative de la transformation Mm,n entre Rk,met Rl,n en utilisant la

méthode précédente.
Sinon
Étape 1 : Extraire les lignes frontières de Rk,m et Rl,n.
Étape 2 : Filtrer et ré-échantillonner les lignes frontières pour obtenir les courbes Bk,met

Bl,n, voir Figure 1.33.
Étape 3 : Calculer les signatures νk,m et νl,n des courbes Bk,met Bl,n.
Étape 4 : Détecter toutes les Nseg paires de segments similaires de Bk,met Bl,n, basées

sur νk,m et νl,n.
Étape 5 : Trouver les transformations M i

m,n
,i = 1...Nseg qui alignent les segments de

chaque paire i.
Étape 6 : Écarter les M i

m,n
qui mènent à une erreur trop importante, relativement aux

autres transformations, pour la mise en correspondance de segments.
Étape 7 : Pour tous les M i

m,n
restant, estimer la pénétration de surfaces entre Objk et

Objl.
Étape 8 : Écarter les M i

m,n
qui mènent à une intersection entre objets trop importante.

Étape 9 : Pour tous les M i

m,n
restants, calculer l’erreur d’appariement de surfaces.

Étape 10 : Fixer comme transformation optimale la M i

m,n
qui génère l’erreur minimale.

Assemblage

Étape 1 : Optimiser les combinaisons de faces pour le calcul d’erreur de mise en corres-
pondance de surfaces.
Étape 2 : Placer les fragments dans l’espace afin qu’ils forment l’objet final.
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1.7. Conclusion

Fig. 1.34 – Exemples.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté plusieurs approches concernant plus ou moins spécifiquement
notre problématique d’appariement entre fragments et formes modèles. La plupart des
projets présentent des techniques pour extraire le profil et l’axe de rotation des poteries.
Toutefois, les approches utilisées sont assez différentes : un modèle algébrique de sur-
face [Willis 03], les sphères de courbures [Cao 02], la transformée de Hough [Yacoub 97,
Kampel 03], une optimisation multi-étapes à base de L-estimateurs, [Haĺı̌r 99, Haĺı̌r 97].
Et même une approche semi-automatique utilisant les algorithmes génétiques et imitant
les actions des archéologues [Melero 03].

Nous devons aussi noter le fait que ces méthodes donnent des résultat différents d’après
la forme des fragments. Les profils de tessons très plats ou de petite taille (dans le sens de
la hauteur) sont rarement obtenus avec ces méthodes. Les profils obtenus sur les autres
tessons ne sont pas non plus sûrs, comme l’indique [Kampel 03] qui annonce que l’ex-
traction du profil avec leur méthode n’obtient qu’un peu plus de 50% de réussite, ce qui
pousse certains à fournir des limites de confiance aux profils obtenus [Cao 02]. Nous signa-
lons aussi que certaines méthodes considèrent que le profil est la courbe fermée résultant
de l’intersection entre un plan vertical passant par l’axe de rotation de la poterie et le
maillage de la poterie, tandis que d’autres ne prennent en compte que la courbe extérieure
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du profil. Nous avons choisi la première représentation pour notre part car la deuxième
nous parait moins riche en informations (perte de la largeur du profil et des rainures dues
à l’utilisation d’un tour de potier lors de la fabrication notamment).

Une fois le profil et l’axe de rotation estimés, ils sont stockés dans une base de données.
Ils sont utilisés soit pour reconstruire des poteries à partir de plusieurs fragments : par
association de fragments deux par deux et suivant leur axe de rotation, suivie par une
recherche du meilleur placement [Kampel 04a], ou en utilisant une approche bayésienne
pour reconstruire l’objet à partir de plusieurs fragments [Willis 04a, Willis 04b].

Les profils peuvent aussi servir à effectuer des appariements avec une base d’objets
modèles. Sablatnig et al. qui représentent leur base de données sous la forme d’un graphe
[Kampel 01] où chaque profil est segmenté en ces primitives (base, panse et bord), réalisent
des appariements en appliquant une mesure de similarité sur leur graphe. Le projet 3D
Knowledge est le seul à permettre une recherche à partir d’esquisses de profil [Razdan 01].
Mais les courbes représentant leurs profils sont excessivement simplifiées.

Nous avons retiré beaucoup d’idées de ces précédentes études :
– Une poterie, de type objet de révolution, est normalement caractérisée par son couple

axe/profil.
– Les poteries n’étant pas parfaites, vu la technique de fabrication utilisée, les algo-

rithmes d’estimation du couple axe/profil ne fournissent pas des mesures exactes.
– Une segmentation des profils est un atout pour accélérer le processus d’appariement.
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2

Etat de l’art : moteurs de recherche
et comparaison de formes 3D

Une partie importante de notre étude est de doter notre outil d’appariement d’une
base de données d’images tridimensionnelles, afin de faciliter l’accès aux objets stockées
à la communauté des archéologues et des chercheurs en archéologie. Il faut également
permettre des requêtes diverses comme la recherche à partir de critères (lieu, date de
découverte, etc.) et la visualisation interactive d’un objet particulier. Afin de satisfaire
ce besoin, nous présentons, dans ce chapitre, un état de l’art centré sur les moteurs de
recherche d’objets 3D, en nous concentrant sur les différentes méthodes utilisées et en
classant ces outils selon les requêtes possibles.

2.1 Les moteurs de recherche d’objets 3D

De nombreux sites internet permettent d’accéder à des modèles 3D. La principale
manière d’accéder à un objet présent dans ces catalogues est la simple consultation en
ligne, i.e. parcours de la base de données, voir Figure 2.1.

Pour cela, les modèles 3D ont été classés manuellement en différents groupes, ce qui
implique plusieurs constatations majeures :

– L’utilisateur doit connâıtre la classe de l’objet qu’il recherche.
– Le classement est souvent sujet à discussion (un objet pouvant se classer légitime-

ment dans plusieurs groupes).
– Beaucoup d’objets ne peuvent pas être classés et se retrouvent de fait dans un même

groupe où se retrouvent un peu n’importe quel type d’objets.
– Chaque ajout d’objet requiert une classification manuelle, ce qui peut être problé-

matique en cas d’ajout d’un grand nombre d’objets.
C’est dans ce contexte que les chercheurs éprouvent l’intérêt de faciliter l’accès à ce type

de données, notamment en rendant ces modèles plus accessibles, soit dans des catalogues
pré-classés, soit grâce à des moteurs de recherche dédiés aux formes 3D (comme google ou
exalead très utilisés pour les recherches sur internet à partir de mots-clés).

Un moteur de recherche de modèles 3D appartient à la catégorie des moteurs de re-
cherche spécialisés. Un tel moteur rassemble un sous-ensemble de données concernant un
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Fig. 2.1 – Exemple de consultation de modèles sur le site http ://www.amazing3d.com/.

domaine spécifique et le rend plus accessible grâce à une interface utilisateur proposant
une formulation des requêtes appropriée. Des exemples de moteurs de recherche spécia-
lisés sont par exemple CiteSeer20, un moteur de recherche pour les articles scientifiques
[Bollacker 98], Deadliner, pour des annonces de conférences et d’ateliers [Krüger 00], ou
encore google scholar.

Puisqu’il est en pratique impossible de télécharger la totalité des pages web pour
déterminer, pour chacune d’entre-elles, si elle contient des données appropriées, les moteurs
de recherche spécialisés emploient typiquement une technique de fouille de données dite
focalisée [Chakrabarti 99].

Un avantage important d’un moteur de recherche spécialisé est qu’il peut fournir une
interface de requêtes, spécifique pour chaque domaine. Le site de la “World Wide Protein
Data Bank”21 en est un exemple, il met gratuitement à disposition les coordonnées 3D
de près de 29.000 molécules de protéines et permet l’interrogation de sa base de données
grâce à des mots clés en relation avec les protéines.

Nous avons classé les différentes approches que nous avons étudiées en sélectionnant
celles mettant à notre disposition des modèles 3D, et en nous basant sur le système de
requêtes proposé, ainsi que sur les possibilités d’interaction avec l’utilisateur.

Certains sites indexent différentes collections d’objets 3D et permettent des requêtes
textuelles sur la base de données, en plus de la simple exploration des dossiers, afin de
faciliter la recherche des modèles, voir Figure 2.2.

D’autres sites permettent d’effectuer des recherches basées sur une forme 3D. Mais
tous n’autorisent pas autant de liberté dans les possibilités d’interaction :

– Autoriser des comparaisons avec n’importe quelle donnée descriptive, et pas seule-
ment la forme des objets contenus dans la base de données.

– Permettre d’interroger la base de données à partir d’esquisses fournies par l’utilisa-
teur (2D ou 3D).

– Mettre sa base de tests en libre accès.

20http ://citeseer.ist.psu.edu
21http ://www.wwpdb.org/
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Fig. 2.2 – Exemple de requête textuelle sur le site du “National Design Repository”.

Parmi les catalogues les plus connus il faut signaler le “Princeton Shape Benchmark”22

qui s’est imposé comme un référentiel pour les méthodes de comparaison d’objets tridi-
mensionnels ayant un maillage quelconque (soupes de polygones) [Shilane 04]. On peut
aussi citer “Large Geometric Models Archive”23 qui disposent d’une dizaine d’objets ayant
un nombre important de triangles. Le but étant de mettre à disposition des chercheurs
des modèles volumineux permettant de mieux tester les limites de leurs algorithmes.

Nous présentons par la suite un certain nombre de moteurs de comparaisons de formes
3D. Le but étant de présenter l’ensemble le plus complet possible de types de requêtes
possibles et d’indiquer quelques exemples pour chaque catégorie.

2.1.1 Requêtes textuelles

CADlib 24 Près de 8000 Objets 3D de CAO. Chaque modèle dispose d’une description,
d’un nom de fichier et d’un identifiant. L’interrogation de la base de données s’ef-
fectue par mots clés sur ces éléments.

MeshNose 25 Moteur de recherche de modèles 3D qui interroge plusieurs catalogues
de sites en ligne. La recherche textuelle proposée se base sur le texte descriptif
disponible sur la page web correspondant au modèle 3D.

National Design Repository 26 Site de l’université de Drexel de Philadephie entrepo-
sant quelques 10 000 modèles 3D de pièces mécaniques (CAO). En plus de l’explo-
ration hiérarchique de répertoires, la recherche s’effectue par mots clés (désignant
les catégories), par taille de modèles, ou enfin par type de fichiers (une quinzaine
dont STEP, IGES, ACIS, AutoCAD, VRML), voir Figure 2.2.

22http ://shape.cs.princeton.edu/benchmark/
23http ://www.cc.gatech.edu/projects/large models/
24http ://www.cadlib.co.uk
25http ://web.archive.org/web/20030622052315/http ://www.deepfx.com/meshnose/
26http ://www.designrepository.org
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Fig. 2.3 – Exemple de requête par sélection d’un objet sur le site de “Ogden IV”.

Limitations

Il apparâıt clairement que l’utilisation des requêtes textuelles seules n’est pas suffi-
samment efficace et cela a même été démontré en pratique dans [Min 04]. Il faudrait que
tous les objets 3D soient documentés et caractérisés manuellement pour aboutir à une
recherche produisant un résultat correct. C’est pourquoi la solution idéale à ce problème
serait une recherche basée sur le contenu au lieu du contenant : sur la forme en elle-même
et non les informations qui référencent cette forme.

2.1.2 Requêtes par sélection d’un objet

Dans les outils cités ici, l’utilisateur doit commencer par une requête textuelle ou
bien naviguer dans la base de données pour sélectionner un objet similaire à celui qu’il
recherche, voir Figure 2.3.

ShapeSifter 27 Site de l’université de Heriot-Watt d’Édinbourgh où l’utilisateur peut
choisir parmi une liste importante de caractéristiques de formes, telles que : la su-
perficie, la longueur de la diagonale de la bôıte englobante et du volume de l’enve-
loppe convexe. L’outil exécute alors une recherche en imposant des conditions sur
ces caractéristiques [Corney 02]. La recherche s’effectue dans une base de données
d’objets de CAO avec une centaine de blocs en forme de “L” et plusieurs variantes
obtenues par transformations géométriques (environ 20 autres modèles).

Ogden IV 28 L’utilisateur peut sélectionner la méthode à employer pour effectuer la
recherche d’une forme (à l’aide de descripteurs invariants par rotation). L’algorithme
utilise donc la forme et la couleur de l’objet cherché. La recherche s’effectuant dans
une base de données de 1100 modèles VRML [Suzuki 01, Suzuki 00] ou bien sur la
base de donnée du “Princeton Shape Benchmark”.

3D Shape Retrieval Engine 29 Site de l’université d’Utrecht des Pays Bas où l’utili-
sateur peut sélectionner une méthode parmi les trois méthodes de mise en corres-
pondance (courbure gaussienne, variation de normales ou points médians) et une

27http ://www.shapesearch.net/index.html
28http ://www.nime.ac.jp/%7Emotofumi/Ogden/
29http ://www.cs.uu.nl/centers/give/multimedia/3Drecog/3Dmatching.html
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Fig. 2.4 – Exemple de requête par image du “Online 3D search Engine”.

des trois bases de données d’essai : une base de données de 133 modèles rassemblés
depuis internet par Osada [Osada 01], une base de données de 684 modèles collectés
par les auteurs sur internet [Tangelder 03], et la base de données de “ShapeSifter”.

3D Search 30 Outil disponible sur le site de l’institut d’informatique et de télématique de
Grèce (ITI), où l’utilisateur choisit d’effectuer la recherche dans une des trois bases
de données disponibles : celle du ITI, celle du “Princeton Shape Benchmark” et celle
du “3D Shape Retrieval Engine”. La méthode d’appariement utilisée est basée sur
les Generalized Radon Transforms [Kolonias 05].

CCCC 31 Site de l’université de Constance en Allemagne où l’utilisateur peut décider de
la base de données dans laquelle la recherche va être effectuée (parmi les 6 propo-
sées se trouve la base de donnée MPEG7 de 227 objets, celle du “Princeton Shape
Benchmark” ou celle de Constance de 1800 objets). L’utilisateur décide aussi de la
caractéristique de bas niveau qui va être testée (points de contrôles, aire de sur-
faces, bôıte englobante, volume, ratio volume/surface) ainsi que de la mesure de
comparaison qui va être utilisée. Les caractéristiques bas niveau étant extraites des
formes 3D et rendues invariantes par une analyse en composantes principale (PCA)
[Vranic 01b, Vranic 01a]. On peut utiliser un fichier VRML ou un élément de la base
de données pour effectuer une recherche.

Limitations

Ces outils effectuent une vraie recherche basée sur la forme des objets. Par contre, il
n’est pas toujours évident de savoir quel descripteur de bas niveaux choisir afin d’obtenir
les meilleurs résultats.

30http ://3d-search.iti.gr
31Content-based Classification of 3D-models by Capturing spatial Characteristics,

http ://merkur01.inf.uni-konstanz.de/CCCC/
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Fig. 2.5 – Exemple de requête par esquisse avec le “Princeton Search Engine”.

2.1.3 Requêtes par esquisses (2D/3D)

Ces sites permettent de réaliser une esquisse en deux dimensions de la forme que l’on
recherche, voir Figure 2.5.

Purdue 32 Moteur de recherche d’objets de CAO se basant sur une voxelisation puis une
squelettisation des objets avant comparaison. L’utilisateur peut parcourir la base de
données ou effectuer la recherche à partir d’une esquisse en 2D, qui est à son tour
squelettisée [Iyer 05b].

3D Knowledge 33 Moteur de recherche d’objets en céramique où l’utilisateur peut des-
siner le contour 2D d’un récipient pour interroger la base de données des modèles 3D
[Rowe 01, Schurmans 01]. De plus, cette base de données contient des informations
sémantiques portant sur la topologie des céramiques mais qui ne peuvent pas être
interrogés directement.

3D Object Retrieval System 34 Site, de l’université nationale de Taiwan, muni d’une

32https ://engineering.purdue.edu/PRECISE/dess.html
33http ://3dk.asu.edu/
34http ://3d.csie.ntu.edu.tw/ dynamic/cgi-bin/DatabaseII v1.8/index.html
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base de données contenant 11 000 modèles 3D. La mise en correspondance se fait en
utilisant le LightField descriptor [Chen 03], descripteur qui se base sur les projec-
tions 2D orthogonales des modèles 3D. Ces images 2D sont ensuite représentées par
les moments de Zernike et les descripteurs de Fourier. L’utilisateur peut, au choix,
effectuer ses recherche à partir :

– De mots clés.
– D’un fichier représentant un objet en 3D (dans plusieurs formats : OBJ, WRL,

3DS, DXF).
– D’un objet de la base de données.
– D’un à deux croquis 2D.
– D’une combinaison entre des mots clés et un à deux croquis 2D.

The Princeton Search Engine 35 Site indexant près 36 000 objets 3D présents sur
internet [Funkhouser 03]. La comparaison de formes utilise les harmoniques sphé-
riques qui sont des descripteurs de formes invariants par rotations) [Kazhdan 03].
L’utilisateur peut au choix effectuer une recherche à partir :

– De mots clés.
– D’un fichier au format VRML (ou bien PLY, OBJ, DXF, UG, OFF et POV s’ils

contiennent la géométrie de l’objet).
– D’un objet de la base de données.
– D’une à trois esquisses 2D.
– D’une esquisse 3D.
– D’une combinaison entre des mots clés et une, deux ou trois esquisses 2D.
– D’une combinaison entre des mots clés et une esquisse 3D.

Chacune de ces interactions donne lieu à un algorithme particulier de recherche dans
la base de données.

Remarques

Le fait de pouvoir interroger la base de données de différentes façons, surtout avec des
esquisses ou des objets 3D, fait que ces outils sont très complets et s’adaptent à différents
cas de figures.

2.1.4 Requêtes par images 2D

Online 3D search Engine 36 Site de l’université de Lille qui utilise la méthode Adap-
tative Views Clustering basée sur des vues 2D, de façon semblable à “3D Object
Retrieval System” en ajustant le nombre d’images nécessaires à chaque objet par
un processus bayésien [Ansary 05]. Cet outil permet d’interroger la base de données
avec une image 2D, voir Figure 2.4, ou à partir d’un objet 3D de la base de données.
La recherche s’effectue sur la base de données du “Princeton Shape Benchmark”.

35http ://shape.cs.princeton.edu/search.html
36http ://www-rech.enic.fr/3dretrieval/
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Fig. 2.6 – Exemple de raffinement de requête sur “georgle”.

Limitations

Cet outil est très pratique si on possède une image de l’objet que l’on recherche.
Le problème est qu’on doit s’assurer que cette image contienne bien des détails assez
discriminants pour représenter cette forme.

2.1.5 Raffinement de requêtes

Ces outils utilisent des schémas de “rétroaction pertinente” (Relevant Feedback) qui
consistent à marquer certains résultats obtenus comme bon, ou a contrario à marquer
certains résultats obtenus comme mauvais, après quoi le calcul de mise en correspondance
est renouvelé, en tenant compte des retours, voir Figure 2.6. Ce système permet de réaliser
des appariements sémantiques en plus d’appariements purrement géométriques. Généra-
lement les meilleurs résultats sont obtenus durant les 4 premières itérations, au-delà les
améliorations de résultats sont moindres.

3D Model Retrieval 37 Moteur de recherche utilisant des caractéristiques telles que le
ratio volume-surface, les moments invariants, et les coefficients des transformées de
Fourier. Les performances sont aussi améliorées par une phase d’apprentissage où un
humain annote les différents objets pour leur associer leurs classes correspondantes
[Zhang 01b, Zhang 01a].

Elad et al présentent une approche basée sur les moments d’ordres supérieurs avec la
Weighted Euclidean Metric comme fonction de distance et un schéma de rétroaction

37http ://amp.ece.cmu.edu/projects/3DModelRetrieval/
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pertinente dans un contexte de SVM (Support Vector Machine) [Elad 02]. Les tests
ont été réalisés sur une base de données de 1000 objets au format VRML.

georgle 38 Moteur de recherche utilisant une amélioration de la “Sphere Projection”,
combinée avec les Model’s Betti numbers comme signature de forme, et avec un
schéma de rétroaction pertinente utilisant le Fisher’s Linear Discriminant (FLD)
[Leifman 04, Leifman 05]. Les tests ont été effectués sur une base de données de
1850 objets collectés sur internet. Les meilleurs résultats sont obtenus durant les
2 premières itérations. L’utilisation du FLD fournit de meilleurs résultats que les
SVM ou les Space Wrapping.

Remarques

L’ajout d’un schéma de rétroaction pertinente à un moteur de recherche d’objets 3D
permet d’obtenir des résultats plus précis et d’améliorer le nombre d’objets qui ressemble
effectivement à l’objet requête.

2.1.6 Remarques

Si l’on veut valoriser des collections d’objets 3D, et plus précisément en ce qui nous
concerne des objets archéologiques (céramiques), nous devons mettre en place une base
de données associée à un outil d’interrogation qui permet à l’utilisateur de facilement
étayer sa requête : obtention de caractéristiques, recherches d’après différents critères,
visualisation 2D ou 3D, etc.

Nous remarquons que les outils les plus agréables pour l’utilisateur sont ceux qui
permettent de réaliser des esquisses, ce qui est une manière très intuitive de représenter
les formes.

Nous notons également que les outils les plus précis sont ceux qui utilisent un schéma
de rétroaction pertinente.

Quant aux outils proposant de nombreuses méthodes et options de comparaisons, leur
intérêt technologique est évident, mais n’allant pas toujours dans le sens de leur intérêt
pratique, ce qui ne correspond pas à ce que nous souhaitons pour notre approche.

Enfin, il faut signaler, que ces moteurs de recherche ne fonctionnent que pour des
objets complets.

2.2 Les méthodes de comparaison de formes

Le problème de la comparaison de formes tridimensionnelles a déjà fait l’objet de
nombreux travaux de recherche. Les preuves en sont la multiplication d’études ayant pour
but de dresser un état de l’art de ces méthodes [Loncaric 98, Veltkamp 01, Shilane 04,
Icke 04, Zhang 04, Tangelder 04, Funkhouser 04a, Iyer 05a, Veltkamp 06], ainsi que la
création d’une compétition départageant ces méthodes sur différents types d’objets39. Ces
algorithmes ont comme but d’être utilisés dans des outils de recherche de modèles 3D.

38http ://132.68.60.21/gl
39Depuis 2006, http ://www.aimatshape.net/event/SHREC/
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Ces outils, voir Section 2.1, doivent pouvoir retrouver un objet dans une base de données,
hiérarchiser une base de données en classes distinctes.

Dans le cadre de la mise en place d’une base de données d’objets tridimensionnels ar-
chéologiques pour le projet SIAMA, nous devons disposer d’une méthode de comparaison
de formes pouvant :

– Générer des classes de poteries par rapport à leurs caractéristiques géométriques
et/ou structurelles (et non pas une classification basée uniquement sur l’usage des
objets).

– Retrouver un objet dans la base de données à partir de différentes requêtes (mots
clés, caractéristiques morphologiques, objets complets, etc.).

– Retrouver un objet à partir d’un objet incomplet (mise en correspondance par par-
ties).

Afin d’avoir un aperçu des différentes méthodes existantes, nous avons poursuivi notre
étude par un état de l’art sur les méthodes de comparaison d’objets 3D, en nous concen-
trant sur celles qui pourraient satisfaire des besoins identiques aux nôtres : les comparai-
sons partielles d’objets.

2.2.1 Lexique des termes spécifiques

Mise en correspondance (Matching) Processus qui détermine le degré de similarité
de deux formes. Ce processus est souvent réalisé grâce à un calcul de distance en
des signatures représentant les objets.

Indexation (Indexing) Processus qui construit une structure de données permettant
d’accélérer le parcours de la base de données.

Comparaison de formes (Retrieval) Processus de recherche et de mise à disposition
du résultat d’une requête. Les deux étapes précédentes font souvent partie de ce
dernier processus.

Mise en correspondance partielle (Partial Matching) Processus qui détermine le
degré de similarité d’une forme complète et d’une partie d’une forme.

La communauté des chercheurs a longtemps plus ou moins confondu ou assimilé ces
trois domaines, au point de penser qu’il s’agissait en fait d’une seule et même étape. Main-
tenant, ces trois thèmes sont clairement différenciés et se développent indépendamment
les uns des autres40.

2.2.2 Critères de comparaison

Les différentes méthodes de comparaison de formes doivent être évaluées par rapport
aux exigences particulières des moteurs de recherche d’objets 3D. Les exigences que nous
avons retenues sont citées ci-dessous :

40Il nous arrivera, cependant, dans ce document de parler d’appariements ou comparaisons de formes
au lieu de mises en correspondances.
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a) La représentation de la forme :

Une caractéristique importante d’une méthode de comparaison d’objets 3D est le mo-
dèle utilisé pour la représentation de la forme : contours 2D (silhouette/profil), surface 3D
(maillage définissant l’enveloppe extérieure), volume 3D. En ce qui concerne le format de
fichier utilisé, la plupart des méthodes travaillent sur des fichiers VRML, PLY, OBJ ou
OFF qui ne contiennent souvent que la géométrie des objets sous la forme d’un maillage
triangulaire.

b) Les propriétés de la mesure de similarité :

Une mesure de similarité d peut être formalisée par une fonction définie à partir d’une
paire de descripteurs et indiquant le degré de leur ressemblance. D’où :

d : S ∗ S → �+ ∪ {0}

La fonction d peut posséder certaines des propriétés suivantes :

1. Identité : ∀x ∈ S, d (x, x) = 0

2. Positivité : ∀x �= y ∈ S, d (x, y) > 0

3. Symétrie : ∀x, y ∈ S, d (x, y) = d (y, x)

4. Inégalité triangulaire : ∀x, y, z ∈ S, d (x, z) ≤ d (x, y) + d (y, z)

5. Invariance par transformation : pour G un groupe de transformations ∀x, y ∈ S, g ∈
G, d (g(x), g(y)) = d (x, y)

La propriété d’identité indique qu’une forme doit être complètement similaire à elle-
même. Quand à la propriété de positivité, elle exige que deux formes différentes ne puissent
être considérées comme des formes totalement similaires. C’est une propriété très forte
pour un descripteur de forme, mais elle n’est que rarement satisfaite (les descripteurs de
forme ayant tous une certaine tolérance).

La symétrie n’est pas toujours souhaitée comme critère.
Les mesures de similarités pour les mises en correspondance partielle, attribuant une

distance faible à d (x, y) si une partie de x correspond à une partie de y, n’obéissent pas
à la propriété d’inégalité triangulaire.

L’invariance par transformation doit être satisfaite si l’on cherche un descripteur de
forme indépendant du placement de l’objet, de son orientation et de sa mise à l’échelle.

Toutes ces propriétés permettent de caractériser les mesures de similarité comme ceci :

Une métrique si elle possède les propriétés (1), (2), (3) et (4).

Une pseudo-métrique si elle possède les propriétés (1), (3) et (4).

Une semi-métrique si elle possède les propriétés (1), (2) et (3).

Si une mesure de similarité est une pseudo-métrique, la relation d’inégalité triangu-
laire peut-être appliquée pour améliorer l’efficacité de l’algorithme de comparaison formes
[Barros 96, Vleugels 99].
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c) L’efficacité :

Il est inefficace de tester séquentiellement l’objet de la requête avec toute la base de
données, surtout si elle contient un grand nombre d’éléments. Pour que la comparaison de
formes soit rapide, il faut que la structure d’indexation puisse être parcourue rapidement
et que le temps de calcul d’un descripteur de forme soit compatible avec une utilisation
interactive.

d) Les capacités de discrimination :

Un descripteur de forme doit capturer les caractéristiques qui permettent de distinguer
correctement les objets entre eux.

e) La capacité à réaliser des mises en correspondance partielles :

Ce genre d’appariement peut simplifier le problème de mise en correspondance des
formes complètes. Un objet complet pourrait être utilisé lors d’une requête après qu’une
partie de cet objet soit désignée comme zone d’intérêt, possédant un poids plus important
lors de la phase de calcul de distance [Funkhouser 04b]. Le but étant d’arriver à retrouver
une forme à partir d’une de ces parties.

f) La robustesse et la sensibilité :

Il est souhaitable de posséder un descripteur de forme insensible au bruit et robuste
face aux dégénérescences topologiques des modèles 3D, ce qui est souvent le cas pour des
objets numérisés.

g) La nécessité de normaliser la position et l’orientation des objets :

Vu que tous les descripteurs de forme ne sont pas invariants par transformation affine
(rotation, translation, mise à l’échelle), une ou plusieurs procédures de normalisation,
décrites ci-après, peuvent s’avérer nécessaires. Elles dépendent du centre de masse des
modèles.

Afin de normaliser la taille d’un objet 3D, la distance moyenne entre les points sur
sa surface et son centre de masse doit être calibrée. Cette méthode est moins sensible au
bruit que les bôıtes englobantes.

Pour normaliser un modèle 3D en translation, il suffit de déplacer son centre de masse
à l’origine.

Enfin, la normalisation pour la rotation s’effectue, soit par analyse en composantes
principales (PCA), par un PCA continue [Vranic 03], ou par un PCA pondéré (CPCA)
[Vranic 04]. L’un des problèmes liés à l’emploi d’un PCA et de ses améliorations est qu’il
ne fonctionne ni sur des objets sphériques ni sur les objets cylindriques.

La normalisation de la position et de l’orientation des objets se dit aussi normalisation
de la pose.
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Notons que la normalisation de la pose n’est pas compatible avec une comparaison
partielle de formes. Ce type de méthodes doivent donc être basées sur des signatures
invariantes par rotation.

2.2.3 Méthodes de mise en correspondance de formes

En nous appuyant sur les représentations des descripteurs de forme et sur les der-
niers états de l’art : [Tangelder 04, Veltkamp 06], nous classons les méthodes de mise en
correspondance de formes en trois grandes catégories :

1. Les méthodes basées sur les caractéristiques.

2. Les méthodes basées sur les graphes.

3. Les autres méthodes.

a) Caractéristiques :

Dans le contexte de mise en correspondance d’objets 3D, les caractéristiques indiquent
des propriétés géométriques et topologiques. Pour différencier des formes 3D, il suffit alors
de mesurer ces caractéristiques et de les comparer entre-elles.

Ces méthodes sont divisées en quatre catégories d’après le type de caractéristiques
utilisées :

– Caractéristiques globales.
– Distributions de caractéristiques globales.
– Cartes spatiales.
– Caractéristiques locales.

Les trois premières approches représentent les valeurs des caractéristiques par un vecteur
à d dimensions où la recherche des k plus proches voisins est obtenue en comparant les
caractéristiques dans cet espace à d dimensions.

Au contraire, les caractéristiques locales décrivent la forme 3D autour d’un ensemble
de points de la surface, ce qui amène à utiliser plusieurs descripteurs au lieu d’en avoir un
seul.

Caractéristiques globales Les propriétés globales caractérisent la forme globale d’un
modèle 3D. Des exemples de ces caractéristiques sont les Extended Gaussian Image, les
moments d’une surface, le volume du modèle, le ratio entre la surface et le volume, la
transformée de Fourier du volume ou bien l’enveloppe externe de la forme.

Zhang et Chen [Zhang 01a] décrivent des méthodes pour calculer efficacement une di-
zaine de caractéristiques, telles que : le volume, l’aire, les moments et les coefficients
de la transformée de Fourier. Comparer deux objets reviens à calculer la distance
euclidienne entre leurs caractéristiques.

Corney et al. [Corney 02] introduisent des données basées sur l’enveloppe convexe telles
que : le froissage (crumpliness) qui est le ratio entre la surface de l’objet et la
surface de son enveloppe, l’empaquetage (packing) qui est le pourcentage de volume
de l’enveloppe restant inoccupé, et la densité (compactness) qui est le ratio entre la
surface cubique de l’enveloppe et le volume carré de l’enveloppe.
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Kazhdan et al. [Kazhdan 04] présentent un descripteur utilisant la reflective symmetry,
une fonction 2D associant une mesure à chaque droite passant par le centre de masse
du modèle. Les plans de symétrie et d’anti-symétrie peuvent en être extraits. Cette
méthode permet d’améliorer les performances de certains descripteurs de forme, tel
que celles utilisant les harmoniques sphériques [Kazhdan 03].

Ces méthodes ne sont pas discriminantes pour les détails, mais elles s’implantent faci-
lement. Ainsi, elles permettent la mise en place de schémas de rétroaction pertinente :

Zhang et Chen [Zhang 01b], ont utilisé des caractéristiques telles que le ratio volume-
surface, les moments invariants, et les coefficients des transformées de Fourier. Ils
ont aussi amélioré leurs performances par une phase d’apprentissage où un humain
annote les différents objets avec leurs classes correspondantes.

Elad et al. [Elad 02] utilisent une approche basée sur les moments d’ordres supérieurs
avec une technique de rétroaction pertinente dans un contexte de SVM (Support
Vector Machine) avec la Weighted Euclidean Metric comme fonction de poids.

Leifman et al. [Leifman 04, Leifman 05] utilisent une amélioration de la “Sphere Pro-
jection” (avec variation du rayon pour capturer les informations locales), combinée
avec les Model’s Betti numbers (pour capturer la topologie) comme signature de
forme, couplée avec un schéma de rétroaction pertinente utilisant le Fisher’s Linear
Discriminant (FLD).

Distributions de caractéristiques globales Les distributions de caractéristiques glo-
bales représentent la signature d’un modèle 3D par une distribution de probabilités, échan-
tillonnée à partir d’une fonction mesurant des propriétés géométriques de la forme 3D.

Osada et al. [Osada 02] introduisent et comparent des distributions de formes mesurant
des propriétés basées sur les distances, les angles, les aires et les volumes entre des
points aléatoirement choisis à la surface des objets. Une pseudo-métrique est utilisée
pour le calcul de distance. La distribution de distances D2, un histogramme des
distances euclidiennes entre des paires de points choisis aléatoirement sur la surface
du modèle 3D, s’est révélée la plus efficace.

Ohbuchi et al. [Ohbuchi 02] utilisent des histogrammes de formes qui dépendent des
axes principaux d’inertie des modèles. Cette méthode ne fonctionne bien que pour
des objets de révolutions de type “pièces de jeux d’échec”.

Ip et al. [Ip 02] appliquent la distribution de formes D2 dans un contexte de CAO. Mais
cette approche ne fonctionne que sur les modèles volumiques.

Ohbuchi et al. [Ohbuchi 03a] ont examiné une autre extension de la distribution de
formes D2 appelée Absolute Angle Distance Histogram qui est plus performante que
D2, mais pour un coût en termes de temps de calcul une fois et demi supérieur. Une
autre amélioration de cette méthode, utilisant une approche par multirésolution
basée sur des Alpha Shapes, est encore plus performante mais également encore plus
lente [Ohbuchi 03b].

Ces méthodes sont discriminantes pour de larges catégories de formes et peuvent être
associées à des cartes spatiales (spatial maps) mais ces méthodes ne prennent pas en
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compte les détails (nécessité de moments d’ordre supérieurs), et elles ne permettent pas
les mises en correspondance partielles.

Cartes spatiales Ce type de représentation des formes 3D est intéressante dans le sens
où elle capture la localisation spatiale d’un objet.

Ankerst et al. [Ankerst 99] utilisent des histogrammes de formes construits en utilisant
des boules concentriques (concentric shells) et/ou des sections de boules (sectors)
autour des centres des masses des modèles 3D, ainsi qu’une distance quadratique
pour évaluer la ressemblance entre les histogrammes.

Vranic et al. [Vranic 01b] décrivent une surface en associant à chaque rayon, lancé de-
puis l’origine du repère, une valeur égale à la distance au dernier point d’intersection
entre le modèle et le rayon. Puis, ils calculent les harmoniques sphériques pour cette
fonction appelée Spherical Extent Function. Leur méthode requiert une normalisa-
tion de la pose de l’objet pour obtenir une invariance par rotation.

Yu et al. [Yu 03] proposent un descripteur similaire où la dissimilarité est calculée à
l’aide d’une distance euclidienne sur les transformées de Fourier des descripteurs de
forme. Leur méthode requiert également une normalisation de la pose pour obtenir
une invariance par rotation.

Kazhdan et al. [Kazhdan 03] présentent une approche générale basée sur les harmo-
niques sphériques pour transformer un descripteur de forme, nécessitant une nor-
malisation de la pose, en un descripteur indépendant de la rotation. Leur méthode
s’applique à un descripteur défini comme une collection de fonctions sphériques ou
une fonction définie sur une grille de voxels. Cette approche offre une alternative à
l’obligation de normalisation des objets, normalisation faite par PCA, pour obtenir
une signature de forme invariante par rotation. Leurs expériences, ont montré que
les performances de descripteurs de forme ainsi modifiés sont meilleures que celles
des mêmes descripteurs avec normalisation des objets. Cette approche généralise
l’algorithme proposé dans [Funkhouser 03], qui réalise des harmoniques sphériques
à partir d’une grille de voxels.

Novotni et Klein [Novotni 03] présentent une méthode pour calculer les descripteurs
3D de Zernike à partir de voxels, comme extension naturelle des descripteurs basés
sur les harmoniques sphériques. Ce descripteur de forme ne nécessite pas de norma-
lisation puisqu’il est invariant par rotation, et ce par construction (les harmoniques
sphériques et les moments de Zernike sont invariants par rotation).

Vranic [Vranic 03] constate que les grilles de voxels font perdre les détails trop fins des
formes, et présente des tests de méthodes dont les objets sont normalisés par un PCA
continu. Ces tests sont en contradiction avec les résultats de [Funkhouser 03]. Pour
Vranic, les méthodes travaillant sur des objets normalisés obtiennent de meilleurs
résultats que ces mêmes méthodes transformées en méthodes indépendantes par
rotation.

Kriegel et al. [Kriegel 03b, Kriegel 03a] explore la similarité pour des grilles de voxels.
Leur carte spatiale est obtenue par partitionnement de la grille en cellules disjointes
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correspondant aux pics de l’histogramme. Cette méthode requiert une normalisation
de la pose.

Ces méthodes ne sont généralement pas invariantes par rotation, sauf en cas d’utili-
sation d’harmoniques sphériques, et elles ne font pas de mise en correspondance partielle
parce qu’elles n’encodent pas les relations entre les parties d’un objet. Elles ne donnent
pas non plus de retour sur les scores obtenus.

Caractéristiques locales Ces méthodes décrivent la forme 3D autour d’un échantillon-
nage de points de la surface de l’objet. Moins efficaces que les méthodes précédentes, elles
ne bénéficient pas d’algorithmes permettant une indexation efficace et leur mesure de
similarité ne respecte pas la propriété de l’inégalité triangulaire. Ce qui a retenu notre
attention, c’est que les mises en correspondances partielles semblent possibles mais il n’y
a pas encore de résultats validant ceci.

Shum et al. [Shum 96] utilisent un système de coordonnées sphériques pour projeter les
courbures de la surface d’un objet 3D sur une sphère, puis calculent une distance
entre deux distributions de courbures. Cette méthode ne fonctionne que sur des
objets de genus zéro.

Chua et Jarvis [Chua 97] calculent des signatures de points qui accumulent des infor-
mations à propos de la surface le long d’une courbe 3D autour d’un point. Johnson et
Herbert [Johnson 99], appliquent les “imagettes de spin” (Spin Images) qui sont les
histogrammes 2D des emplacements de la surface autour de tout point de la surface
de l’objet. Ces méthodes sont très difficiles à appliquer à la mise en correspondance
des formes 3D, à cause de la complexité de leur représentation, en plus de l’am-
bigüité sur la manière de définir une mesure de dissimilarité satisfaisant l’inégalité
triangulaire.

Zaharia et Prêteux [Zaharia 01] décrivent le 3D Shape Spectrum Descriptor, un histo-
gramme d’index de formes calculé sur le maillage entier. Cet index, introduit par
Koendering [Koendering 90], définit une fonction des deux courbures principales
sur les surfaces continues. Malheureusement, cette méthode nécessite une phase de
pré-traitement pour les maillages topologiquement incorrects ou non orientables.

Körtgen et al. [Körtgen 03] appliquent les 3D Shape Contexts qui sont des descripteurs
semi-locaux centrés sur un point de la surface de l’objet et qui représentent l’ex-
tension naturelle des 2D Shape Contexts [Belongie 02]. Comparées aux précédentes
méthodes présentées dans ce chapitre, les 3D Shape Contexts sont moins efficaces,
ne possèdent pas d’indexation directe et leur mesure de dissimilarité n’assure pas la
propriété d’inégalité triangulaire.

Remarques à propos des méthodes basées sur des caractéristiques : L’avantage
des méthodes présentées dans cette section est qu’elles s’appliquent à tous les types de
représentations de données. Les descripteurs de forme sont généralement robustes, rapides
à calculer et leur indexation est généralement évidente (sauf pour les méthodes utilisant
des caractéristiques locales). Par contre, les descripteurs doivent être indépendants par
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rotations, de construction, ou bien cela entraine l’obligation de normaliser la pose des
objets par un PCA (pour s’affranchir des rotations).

Les méthodes utilisant les caractéristiques locales sont les seules à pouvoir réaliser des
appariement partiels même s’il n’y a pas encore de résultats prouvant ceci.

b) Graphes :

En général, les méthodes basées sur les caractéristiques (présentées dans la section a))
ne prennent en compte que la géométrie des objets. Au contraire, les méthodes basées sur
les graphes essayent d’extraire du sens à partir d’une forme 3D en étudiant les connexions
entre ses différentes parties. On divise ces méthodes en trois catégories :

– Graphes modèles.
– Squelettes.
– Graphes de Reeb.

Calcul de distance Un calcul efficace des distances sur un graphe n’est pas possible :
le calcul de l’edit distance est un problème NP-difficile [Zuckerberger 02] et trouver le
sous-graphe commun maximal est NP-complet [Garey 79].

Une solution polynomiale peut être obtenue pour un graphe dirigé acyclique comme les
Shock Graphs. Sebastian et al. [Sebastian 01], décrivent une approche pour calculer une
pseudo-métrique entre Shock Graphs. Cette approche, impliquant une recherche exhaustive
du chemin de déformation optimale entre deux formes 2D, a des temps de calculs trop
importants, en plus du fait que cette méthode ne s’applique pas directement à la 3D.

Les graphes modèles Ils nécessitent des modèles solides de CAO (B-rep ou CSG) à
part la méthode de [Zuckerberger 02, Tal 06], qui s’applique aux formes naturelles définies
par des maillages. Leur méthode consiste à découper l’objet en composantes significatives
qui sont assimilées à une sphère, un cylindre, un cône ou à un plan. En suite, un graphe
attribué représentant cette décomposition est construit en tenant compte des rapports de
taille entre les parties. La signature obtenue est compacte, invariable aux transformations
affines et ne nécessite pas de normalisation. La comparaison des graphes est réalisée grâce
à un isomorphisme de correction d’erreurs par sous-graphes très coûteux en temps de
calcul [Messmer 95].

Les squelettes et les graphes de Reeb Les méthodes utilisant les squelettes et les
graphes de Reeb s’appliquant uniquement sur des modèles volumiques, nous ne les avons
pas incluses dans cet état de l’art. Le lecteur souhaitant en prendre connaissance pourra
se référer à [Biasotti 03] pour plus d’informations.

Remarques à propos des méthodes basées sur des graphes : Avec les graphes,
la propriété d’inégalité triangulaire n’est pas applicable en pratique, d’où l’utilisation
d’une mise en correspondance simplement approximative. Ces méthodes ne sont pas très
discriminantes parce qu’elles ne tiennent compte que de la topologie des objets, il faut alors
les combiner à d’autres méthodes. Elles ne sont pas très robustes mais ne nécessitent pas de
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normalisation et leur structure est adaptée à la mise en oeuvre de mises en correspondance
partielles.

c) Autres méthodes :

Dans cette partie, nous avons regroupé des méthodes qui ne travaillent ni sur les
vecteurs de caractéristiques ni sur des graphes. Ces méthodes recouvrent plusieurs types
de techniques qui sont organisées autour :

– Des vues.
– De l’erreur volumique.
– Des nuages de points pondérés.
– Des déformations.

Vues L’idée principale de cette approche est que deux modèles 3D sont équivalents s’ils
sont similaires depuis tous les points de vues possibles.

Löffler [Löffler 00] utilise un nombre fixé d’images binaires comme descripteur d’un mo-
dèle 3D, ce descripteur étant comparé à d’autres images ou à des esquisses 2D.

Cyr et Kimia [Cyr 01] considèrent qu’un descripteur consiste en un certain nombre de
vues 2D, ce nombre est variable car obtenu par regroupement de l’ensemble des vues
en cluster, chaque cluster étant représenté par un Shock Graph.

Macrim et al. [Macrim 02] présentent une utilisation des Shock Graphs avec une in-
dexation efficace et une signature se basant sur la topologie des objets.

Funkhouser et al. [Funkhouser 03] appliquent la similarité à base de vues en dévelop-
pant une interface permettant la saisie d’esquisses 2D qui sont comparées à 13 images
correspondant aux contours de l’objet 3D sous 13 vues différentes (13, le nombre de
vues est fixé pour tous les objets).

Chen et al. [Chen 03] utilisent des LightField descriptors et encodent leurs images grâce
aux moments de Zernike et aux descripteurs de Fourier. La base de données est
organisée de façon à avoir une bonne indexation. Cette méthode ne nécessite pas de
normalisation. Elle obtient les meilleurs résultats parmi celles présentées dans l’état
de l’art, mais pour des coûts plus élevés.

Filali et al. [Ansary 05] utilisent la méthode Adaptative Views Clustering basée sur des
vues 2D, de façon semblable à Chen et al. [Chen 03] en ajustant le nombre d’images
nécessaires à chaque objet par un processus bayésien. Ils obtiennent ainsi d’aussi
bons résultats que Chen avec une signature plus compacte mais aussi un coût supé-
rieur.

Remarques à propos des méthodes basées sur les vues : Ces deux dernières
méthodes tiennent pour l’instant leurs promesses : prouver qu’une collection d’images 2D
est la meilleure représentation possible pour un objet 3D. Il reste maintenant à diminuer
les coûts de calculs de leurs descripteurs ainsi que la taille de ces descripteurs.
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Erreur volumétrique

Novotni et Klein [Novotni 01] décrivent une approche basée sur le calcul d’une erreur
volumétrique entre un objet et une séquence d’enveloppes convexes pour l’autre
objet. Le défaut de cette méthode est d’avoir une mesure de dissimilarité non symé-
trique et qui n’assure pas la propriété d’inégalité triangulaire.

Sánchez-Cruz et Bribiesca [Sánchez-Cruz 03] présentent une méthode associant d’une
part l’erreur volumétrique entre deux grilles de voxels, et d’autre part la distance de
transport (qui mesure le nombre de voxels qui doivent être déplacés et la distance
qu’ils ont à parcourir pour transformer une forme en une autre). Le nombre de voxels
nécessaire étant important cette méthode est assez coûteuse en temps de calculs.

Remarques à propos des méthodes basées sur l’erreur volumétrique : On
a le choix avec ces approches entre un calcul de distance rapide mais sans la propriété
d’inégalité triangulaire et de symétrie, ou un calcul de distance plus lent mais utilisant
une pseudo-métrique.

Nuage de points pondérés

Dey et al. [Dey 03] présentent une méthode permettant d’obtenir un descripteur de
forme à partir d’un ensemble de points. L’objet est décomposé en composantes,
représentées par un point (le centre des masses de la composante) pondéré par son
volume. La mise en correspondance est effectuée grâce à une mesure n’obéissant pas
à la propriété d’inégalité triangulaire.

Tangelder et VeltKamp [Tangelder 03] utilisent comme descripteur de forme un en-
semble de points attribués, constitué par les points qui ont une courbure élevée.
Une mesure sur cette courbure représente le poids. Ils comparent les ensembles de
points en utilisant une variante de la distance du voyageur de commerce qui assure
l’inégalité triangulaire.

Shamir et al. [Shamir 03] proposent un descripteur de forme consistant en une hié-
rarchie de nuages de points pondérés, représentant des approximations de formes
sphériques. Ils utilisent cette approximation par multirésolution pour implanter un
algorithme qui aligne et compare simultanément les formes.

Remarques à propos des méthodes basées sur les nuages de points pondé-
rés : Tangelder et VeltKamp sont les seuls à utiliser une pseudo-métrique [Giannopoulos 02].

Déformations De nombreuses méthodes comparent des paires de formes 2D en mesu-
rant la quantité de déformations, nécessaire pour superposer exactement ces formes. Ces
méthodes sont naturellement paramétrées grâce à la longueur d’arc de leurs contours, mal-
heureusement, cette paramétrisation n’est pas directement transposable à la 3D. Ainsi,
les méthodes utilisant les déformations pour la récupération de formes [Terzopoulos 91]
ou l’évolution de formes [DeCarlo 98] sont difficilement applicables au problème de mise
en correspondance d’objets 3D.
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Remarques à propos des méthodes basées sur les déformations : Les mé-
thodes de déformation sont suffisamment rapides pour la 2D mais sont trop lente pour la
3D ce qui les rend inutilisables en l’état.

2.2.4 Mises en correspondances partielles

Ces dernières années, les recherches dans le domaine des comparaisons partielles d’ob-
jets ont le vent en poupe [Funkhouser 04b, Suzuki 05, Tal 06, Funkhouser 06, Mitra 06,
Gal 06, Bespalov 06, Huang 06, Ruggeri 08, Shalom 08, Stavropoulos 08]. Elles ont même
donné lieu à une session spéciale lors de la compétition de comparaison de formes de 2007
[Marini 07].

Cependant, il y a, dans la littérature, une confusion autour de ce que représente le
terme Partial Matching. En effet, la plupart des méthodes qui déclarent faire des comparai-
sons partielles de formes tridimensionnelles se cantonnent à des comparaisons entre objets
complets ayant des parties similaires. Citons, par exemple, l’approche de [Funkhouser 04b]
où l’utilisateur sélectionne une région de son objet requête pour retrouver tous les objets
de la base de données qui ont une partie semblable à cette région là. Tous les objets sont
représentés par une voxélisation et une transformée des distances euclidiennes. Du coup,
la similarité entre deux objets est la somme d’une part du produit cartésien de la voxéli-
sation du premier objet avec la transformée du second objet, et d’autre part du produit
cartésien de la voxélisation du second objet avec la transformée du premier objet, le tout
en mettant un poids plus important pour la région sélectionnée, voir Figure 2.7.

Fig. 2.7 – Exemple de recherche avec zones d’intérêts.

D’autres méthodes, pensent que ce terme désigne le fait de réaliser des comparaisons
d’objets complets en utilisant des parties d’objets. Suzuki propose une méthode qui seg-
mente chaque objet de sa base de données en milliers de parties suivant les courbures des
objets (quelle que soit la taille de l’objet initial). Ainsi, pour retrouver un objet, cette
méthode effectue des comparaisons entre toutes ces parties [Suzuki 05], voir Figure 2.8.

60
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Fig. 2.8 – Exemple de recherche depuis des parties d’objets.

Ces approches ne peuvent pas en l’état réaliser des appariements partiels comme ceux
qui nous intéressent, à savoir des appariements entre des objets complets et des objets
incomplets (cassés) ou des parties d’objets. Les méthodes utilisant des caractéristiques
locales et celles utilisant les graphes permettent, en principe, de réaliser ce genre de com-
paraisons partielles.

2.2.5 Remarques

Après étude des méthodes de comparaison de formes tridimensionnelles, nous avons
noté que :

– Les méthodes basées sur les caractéristiques sont les plus rapides.
– Les méthodes utilisant les vues donnent les meilleurs résultats.
– Un certain nombre de méthodes sont des adaptations d’approches 2D à la 3D.
– Les approches basées sur les caractéristiques locales et les graphes devraient per-

mettre de réaliser des appariements partiels, mais aucun résultat ne le prouve pour
l’instant.

– Aucune méthode n’est spécifique aux objets de révolution.
– Une méthode de comparaisons partielle de forme doit obligatoirement se baser sur

des représentations invariantes par rototranslation. En effet, une normalisation de
la pose rendrait les comparaisons impossibles.
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Données utilisées

Dans le cadre du projet SIAMA, deux campagnes de numérisation ont été menées sur
les site du musée de Millau en Aveyron et de Montans dans le Tarn, musées disposants
de très belles collections de poteries sigillées (fabriquées à la Graufesenque et Montans).
Ceci nous a permis d’obtenir la numérisation d’une cinquantaine d’objets, voir Figure 2
du Chapitre : Introduction.

Nous avons souhaité disposer d’objets assez représentatifs des poteries sigillées retrou-
vées sur les sites de fouilles, et couvrant un assez large éventail de formes, comme on
peut le voir Figure 3.1 qui représente les objets de la première vague de numérisation
(douze formes, dont certaines avec des représentants de tailles différentes). Certaines cé-
ramiques ont une forme géométrique simple : cylindrique (Dragendorff 22), hémisphérique
(Ritterling 8), tronconique (Dragendorff 33), etc. D’autres ont des formes géométriques
composées, duplicata d’éléments de base ou adjonction d’éléments différents : bilobée
hémisphérique (Dragendorff 27), hémisphérique et cylindrique (Dragendorff 24/25), tron-
conique et mouluré (Ritterling 5), cylindrique et hémisphérique (Vernhet A3), etc.

Fig. 3.1 – Tableau récapitulatif de la première campagne de numérisation.
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3.1 Typologie de référence

La typologie actuellement utilisée par les archéologues et les céramologues est une syn-
thèse, présentée sous forme de dessins normalisés en deux dimensions, d’une série d’études
et de classifications [Dragendorff 95, Déchelette 04, Knorr 19] qui ont été ponctuellement
complétés par [Bémont 86]. À partir de cette typologie, une nomenclature des formes (voir
Annexe 5.5) et une norme de description morphologique des céramiques ont été mises en
place [Marty 04a]. Cette normalisation a été appliquée sur le chantier-école de la domus de
Coupéré, à Saint Bertrand des Comminges, pour décrire morphologiquement les poteries
et fragments retrouvés.

À titre d’exemple, on présente à la page suivante, la description morphologique d’une
coupelle Drag. 27b, faite par un archéologue. Le profil de la coupelle est segmenté en
ses primitives principales, à savoir : le bord, la panse et la base. Chacune des primitives
principales étant décrite de manière détaillée. La description morphologique est identique
à celles des autres objets appartement à la même catégorie Drag. 27b, seules les dimensions
sont propres au spécimen étudié.

Les archéologues nous ont fourni les descriptions morphologiques de tous les objets de
la base de données. Descriptions qui peuvent nous aider à segmenter automatiquement
les profils des poteries.

3.2 Maillages 3D

Les numérisations ayant été effectuées par un ingénieur de l’équipe UTAH, certains
choix techniques nous ont été imposés, tels que : le type des fichiers (Wavefront OBJ pour
les maillages 3D et IGES pour les profils), et la précision de numérisation. Le scanner utilisé
est le Minolta VIVID-910, qui est un scanner laser à triangulation active, possédant un
plateau rotatif asservi. Les différents objets, fragments et pots entiers, ont été numérisés
en procédant comme suit :

1. L’objet est posé à l’envers sur le plateau rotatif de façon à ce que le scanner puisse
numériser toute sa surface extérieure, grâce à des pas de rotation de 90̊ .

2. L’objet est posé normalement (à l’endroit) sur le plateau rotatif de façon à ce que
le scanner puisse numériser toute sa surface intérieure, grâce à des pas de rotation
de 90̊ .

3. L’objet est posé de façon à ce que le scanner puisse numériser sa base.

4. L’objet est posé de façon à ce que le scanner puisse numériser son plan d’ouverture
supérieur.

Ces prises de vues sont effectuées avec “Polygon Editing Tool”, logiciel livré avec le
scanner et servant à commander le plateau rotatif. Ces prises de vues sont ensuite re-
gistrées et fusionnées deux par deux avec le logiciel “RapidForm”. Les registrations suc-
cessives rendent le maillage désordonné, ce dernier est alors regénéré en conservant la
géométrie, avant d’exporter l’objet dans un fichier OBJ. Les maillages contiennent en
moyenne 350 000 sommets et les fichiers font environ 30Mo.
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Algorithme 3.1 Description morphologique du Dragendorff 27

Drag. 27 b : Coupelle à panse bilobée sur pied annulaire.
Hauteur : 4 cm.
Diamètre d’ouverture : 8 cm.
Diamètre plan de pose : 4 cm.
1- Fond externe plat.
2- Face interne du pied, convergent, orientée à 2 et d’une hauteur de 1 cm.
3- Face inférieure du pied, plat, large de 1,5 mm et d’un diamètre extérieur de 4 cm.
4- Face externe du pied :
4.1- Profil droit dans sa partie inférieure.
4.2- Gorge à environ 4,5 mm du plan de pose.
4.3- Puis profil convergent.

5- Liaison pied/panse convexe et d’un diamètre de 1,85 cm.
6- Panse (paroi externe) :
6.1- Profil convexe (bandeau large d’environ 2,1 cm).
6.2- Sillon marquant la rupture de profil, créant un diamètre d’environ 6,4 cm.
6.3- Profil convexe (bandeau large d’environ 1,4 cm).

7-Lèvre triangulaire à méplat supérieur, épaissie à l’intérieur, diamètre extérieur maximal
de 8,2 cm et diamètre intérieur de 7,5 cm.
8-Gorge en v à 3 mm du plan d’ouverture.
9-Panse (paroi interne) :
9.1- Profil concave (bandeau large d’environ 1,4 cm).
9.2- Rupture de profil : arête d’un diamètre d’environs 5,7 cm.
9.3- Profil concave, transition panse intérieure/fond douce.

10- Fond légèrement concave puis convexe avec présence d’une estampille au centre.
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Fig. 3.2 – Nuage de points triangulés du Ritterling 5 (750 000 facettes triangulaires et
375 000 sommets).

3.3 Profils des poteries

Nous avons vu, dans le Chapitre 1, que la connaissance de l’axe de rotation et du
profil d’un pot suffisaient pour le décrire entièrement, sous réserve qu’il soit régulier.
Nous avons aussi cité quelques méthodes automatiques ou semi-automatiques permettant
d’obtenir ces deux caractéristiques.

Contrairement à certaines méthodes, nous utiliserons la courbe intérieur et la courbe
extérieur du profil dans nos approches du Chapitre 4.

Les profils des poteries sont extraits directement grâce au logiciel Maya. Cette étape,
consistant à effectuer une coupe verticale passant par l’axe de rotation des poteries, est
réalisée avec l’aide d’un céramologue qui indique la meilleur zone pour effectuer la coupe.
Les profils issus de ces coupes sont alors exportés en tant que courbes B-Splines de degré 3
dans des fichiers IGES. Les profils contiennent en moyenne 2000 points de contrôles pour
une B-Spline.

Les profils des tessons ne sont pas aussi facilement extractibles que les profils des pots
complets. En fait, la principale difficulté est de réussir à orienter les tessons pour ensuite
effectuer une coupe verticale et ainsi obtenir le profil le plus représentatif. C’est pour cela
que la plupart des méthodes essayent en premier d’extraire, quand c’est possible, l’axe
de rotation du fragment afin de l’orienter pour pouvoir ensuite obtenir son profil. Mais,
ce n’est pas la seule façon d’orienter une poterie. Nous allons nous appuyer sur certaines
informations connues a priori pour orienter les fragments et obtenir leurs profils associés,
pour éviter d’avoir recours au calcul de l’axe de rotation.
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Fig. 3.3 – Le Dragendorff 27 avec différents profils possibles.

3.3.1 Présence de bords sur les fragments

Il faut déterminer une technique permettant de bien placer le fragment dans l’espace
pour qu’il ait une orientation correcte (identique à la position qu’il avait avant que l’objet
ne soit cassé) : s’il possède un bord supérieur on positionne l’objet afin que ce bord
soit parallèle au plan (x, y) et que son axe de rotation soit parallèle à l’axe des z. Et
pareillement pour les tessons qui possèdent un bord inférieur.

Ensuite, on effectue plusieurs coupes verticales avec des plans passant par l’axe des z,
et on ne garde que le profil le plus représentatif du fragment, donc le profil le plus long.

3.3.2 Absence de bords sur les fragments

Dans ce cas, il est nécessaire de calculer un axe passant par le centre de gravité ou
centre géodésique du fragment, puis on fixe un pas de rotation selon lequel on générera des
plans de coupes qui nous permettront d’avoir un échantillonnage de profils, voir Figure 3.4.
Ensuite, on doit déterminer le profil le plus probable parmi tous ceux obtenus grâce aux
techniques suivantes :

Fig. 3.4 – Les plans de coupes multiples.
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a) Rainures :

Lorsque les fragments possèdent des rainures résultant de leur mode de fabrication,
extérieures sur les vases tournés ou intérieures sur les vases moulés, on peut essayer de
détecter ces rainures à partir des courbures des profils, que nous avons précédemment
calculés. Ces rainures nous permettent de limiter le nombre de profils possibles, voire de
trouver directement la bonne orientation du fragment, Figure 3.5.

Fig. 3.5 – Rainures.

b) Épaisseur :

Les nomenclatures de sigillées montrent que les parois d’une poterie peuvent être
classées comme épaissies ou amincies, et elles peuvent également posséder une carène.
L’épaisseur de la matière peut ainsi, selon le cas, être plus importante à la base du profil
si c’est un objet dont la panse a été classée comme paroi amincie, ou l’inverse, si la
panse est classée comme paroi épaissie par rapport à sa base. On peut alors détecter
automatiquement deux orientations possibles pour un fragment en testant son épaisseur en
différents endroits, de façon à déterminer l’amincissement dans une direction particulière,
comme c’est le cas dans la Figure 3.6.

Fig. 3.6 – Largeur d’un profil.
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c) Troisième voie :

Quand on n’a aucune information nous permettant de déterminer la bonne orientation
du fragment (ni rainures, ni épaisseurs différentes), nous sommes alors dans l’obligation
de déterminer l’axe de rotation du fragment à partir de l’extraction de paramètres géo-
métriques. Ceci nous permet alors d’orienter le fragment et d’en extraire le profil, comme
cela est effectué par les méthodes présentées au Chapitre 1.

3.4 Limitations

Pour pouvoir réaliser des appariements entre des formes modèles et des fragments de
poteries, nous avons dû poser certaines hypothèses :

– On considère le profil comme étant un contour fermé (courbe extérieure et inté-
rieure).

– On ne va traiter que les pots lisses, sans motifs ou décors externes (pour éviter les
profils bruités).

– On ne gère pas la base de données, mais uniquement une collection de fichiers conte-
nant les maillages ou les profils.

– On utilisera directement les maillages et les profils sans lissage ou traitement parti-
culier (on ne veut pas dégrader la qualité des objets étudiés).
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Solution 2D

En nous inspirant des différentes approches présentées dans le Chapitre 1, nous pro-
posons un approche utilisant les profils pour classifier des tessons de poteries par rapport
à un ensemble d’objets modèles41.

Nous présentons, Section 4.1, une approche originale qui se base sur l’utilisation des al-
gorithmes génétiques et des surfaces implicites pour réaliser des mises en correspondances
entre formes modèles et fragments à partir de leurs profils.

Puis, Section 4.2, nous proposons une organisation spécifique de notre base de données
de poteries complètes, tirant partie des descriptions morphologiques des poteries, afin
d’accélérer le parcours de la base de données. Pour cela nous segmentons nos profils en leurs
primitives principales (à savoir base, panse et bord), et nous effectuons des appariements
basés sur ces primitives avant de recourir à une comparaison purement géométrique comme
celle de la Section 4.1. Les appariements des primitives principales nous permettent de
sélectionner un nombre restreint de poteries parmi toutes celles de la base de données.

4.1 Appariement d’un tesson et d’une forme modèle

Nous allons présenter une approche qui fournit le meilleur appariement possible, ou
dans la plupart des cas, la forme modèle qui présente les meilleurs probabilités de corres-
pondance avec un fragment.

Notre approche est basée sur l’exploration de l’espace de solutions constitué par tous les
positionnements possible d’un tesson par rapport à une forme modèle, voir Figure 4.1. Pour
réaliser cette exploration, nous avons besoin d’une mesure pour évaluer la distance entre un
tesson, dans un positionnement donné par rapport à un objet modèle, et l’objet modèle.
Ensuite, nous utilisons les algorithmes génétiques pour déterminer un positionnement
optimal du tesson. Cette recherche utilise la mesure de distance pour évaluer la qualité
de l’appariement.

41Les deux parties de ce chapitre ont fait l’objet de publications internationales, [Maiza 05, Maiza 06].
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Fig. 4.1 – Déplacement d’un fragment par rapport à un objet modèle.

4.1.1 Représentation des profils

Comme présenté dans le Chapitre 3, les profils sont extraits sous forme de courbes
B-Splines que nous échantillonnons pour avoir un vecteur de points 2D. Nous pouvons
donc varier la précision de notre contour en jouant sur le nombre d’échantillons.

Pour comparer des profils, nous devons disposer d’une mesure de distance fournissant
le degré d’appariement entre deux d’entre eux. Plusieurs approches purement analytiques
existent dans la littérature, mais la comparaison de ces techniques ne fait pas l’objet
des travaux présentés dans ce mémoire. Nous avons préférés utiliser une approche nous
permettant de disposer d’un champ de distances (potentiels) pour chacun de nos profils.

Nous avons choisi de nous baser sur des travaux précédemment effectués au sein de
l’équipe VORTEX et concernant les surfaces implicites, voir Figure 4.2.

Une surface implicite est une surface représentée par une fonction f (x, y, z) qui peut
situer n’importe quel point de l’espace par rapport au volume défini par cette surface.
On sait si le point est sur la surface, à l’intérieur ou à l’extérieur du volume défini par
la fonction implicite. Dès lors, notre distance “tesson - objet modèle” va être basée sur
l’utilisation de ces fonctions, et cela en ayant une représentation différente des profils selon
que ce sont ceux des formes modèles ou ceux des fragments.

Fig. 4.2 – Exemples de surfaces implicites issus de [Alexe 04].
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Fig. 4.3 – Profil entier → Squelette → Surface implicite.

a) Profil d’un objet modèle

Nous allons représenter un profil d’une forme modèle par sa fonction implicite associée,
et pour cela nous allons utiliser une technique, développée par Mme Ileana Anca Alexe-
Pham42, qui calcule la fonction implicite représentant une forme 3D, extrapolée à partir
d’un contour 2D. Pour appliquer cette technique et obtenir la fonction implicite qui nous
permettra ensuite d’évaluer l’appartenance d’un point au profil ainsi représenté, trois
étapes sont nécessaires, voir Figure 4.3 :

1. Effectuer un triangulation de Delauney de la surface délimitée par le profil.

2. Calculer le squelette en utilisant une Chordal Axis Transformation [Prasad 97].

3. Générer la fonction implicite correspondante.

Cette technique nous permet de disposer d’une fonction implicite qui peut être vue
comme une extrapolation en 3D du profil de la forme modèle dont les frontières épousent le
profil initial. L’avantage de disposer d’une fonction implicite est la possibilité d’appliquer
la fonction en un point de l’espace et d’en déduire ensuite si ce point est hors, dans ou
sur la surface définie par la fonction :

– f(p) < 0 si le point est en dehors du volume.
– f(p) = 0 si le point est sur la surface.
– f(p) > 0 si le point est à l’intérieur du volume.

En fait, la fonction implicite définit un champ de potentiels et pour une valeur donnée
du champ, on obtient une surface implicite qui limite un volume. Les valeurs obtenues
lorsqu’on applique la fonction à un point de l’espace permettent de décider de la position
relative de ce point par rapport au champ de potentiels (voir Figure 4.4 qui montre par
des différences de couleurs les différents volumes obtenus (leur projection dans le plan
sécant), relativement aux valeurs choisies dans le champ de potentiels43.

42Ancienne doctorante dans l’équipe VORTEX dont le sujet porté sur la modélisation de formes com-
plexes à partir d’esquisses 2D.

43Code des couleurs : f(p) == 0.0 rouge, 0. < f(p) < 0.5 orange, 0.5 < f(p) < 1. jaune, 1. < f(p) < 1.5
vert, 1.5 < f(p) < 2. cyan, 2. < f(p) < 2.5 bleu, 2.5 < f(p) magenta.
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Fig. 4.4 – Champ de potentiels pour le profil du Dragendorff 27.

b) Profil d’un fragment

Nous gardons la représentation de départ pour ces profils, à savoir un vecteur de points
en deux dimensions représentant un contour fermé.

4.1.2 Positionnement relatif “tesson - objet modèle”

Pour calculer la distance entre un fragment et un objet modèle, la première tâche
à effectuer est le positionnement du fragment relativement à l’objet modèle. Dans le
Chapitre 1, nous avons vu que le calcul de l’axe de rotation permet de restreindre les choix
de l’orientation d’un fragment. On sait l’orienter verticalement, mais si les caractéristiques
ne sont pas déterminantes on ne pourra pas en déduire automatiquement la position du
haut et du bas du fragment et plusieurs essais seront nécessaires.

Par contre, la détermination de l’orientation d’un fragment, même si elle peut se faire
de façon non ambiguë, ne suffit pas à le positionner relativement à une forme modèle.

Nous avons choisi d’utiliser une technique basée sur les algorithmes génétiques pour
déterminer le meilleur positionnement possible pour un fragment par rapport à une forme
modèle. Même si les algorithmes génétiques ne permettent pas d’obtenir un optimum
global, ils ont déjà prouvés leurs efficacité dans la résolution de problèmes d’optimisa-
tion. Ils permettent aussi une certaine flexibilité dans le traitement de données issues de
numérisations d’objets archéologiques [Melero 03, Reynoso 01].

Dans notre cas, les algorithmes génétiques permettent de rechercher les positionne-
ments de tessons qui minimisent le critère de distance entre le tesson et l’objet modèle.
Le principe en est le suivant :
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Algorithme 4.1 Appariement entre un tesson et des formes modèles.
Pour un profil de tesson
Pour chaque profil d’objet candidat de la base de données
Créer une population (n tessons positionnés par rapport à l’objet modèle)
Tant que (le score moyen évolue) ou (erreur > min)

Évaluation du score des n positions
Évolution de la population de fragments (sélection, croisements, mutations)

Fin Tant que
Fin Pour

Fin Pour

La population de l’algorithme génétique est un ensemble de chromosomes, chacun
d’eux représentant un point en deux dimensions (un gène par dimension : (x, y)). Cette
population est initialisée avec des individus appartenant au squelette de la surface implicite
et avec des points choisis aléatoirement sur le plan 2D du profil.

Une opération de croisement consiste à échanger les gènes de deux chromosomes, par
exemple : (x1, y1) et (x2, y2) deviennent (x1, y2) et (x2, y1). Une opération de mutation
se fait sur un seul gène, par exemple, (x, y) devient (nouveauX, y). Ces deux opérateurs
sont appliqués selon une probabilité qui leur est propre.

Le score (fitness) est la distance entre le profil du fragment et le profil de l’objet modèle
à une position fixée.

Cette technique permet de tester un grand nombre de configurations “tesson - objet
modèle” afin de converger vers une solution représentant un bon positionnement.

4.1.3 Distance “tesson - objet modèle”

L’évaluation de la distance“tesson - objet modèle”s’effectue à l’aide de deux tests com-
plémentaires pour obtenir une probabilité de mise en correspondance entre un fragment
et une poterie complet de la base de données.

1. On teste un échantillonnage régulier de points du profil du fragment, relativement
à la surface implicite de l’objet modèle, pour estimer la distribution des points : à
l’intérieur, à l’extérieur ou bien sur la surface implicite.

2. On teste des points qui appartiennent à la surface délimitée par le profil du fragment.
En fait, un échantillonnage stochastique des points de cette surface est effectué afin
de calculer le nombre de points : à l’intérieur, à l’extérieur ou bien sur la surface
implicite ici aussi.

Pour chacun des deux tests, le résultat sera donc une suite de trois pourcentages. La
fusion des deux résultats nous permettant d’obtenir une estimation de la correspondance
pour le couple testé.

Le premier test, qui compare la courbe du profil d’un fragment à un objet modèle,
permet de déterminer les zones où deux profils diffèrent. Ce test permet donc de repérer
deux profils représentant un même pot à une zone près, donc les pots dont le profil a
évolué au cours du temps.
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Fig. 4.5 – Résultat pour deux mauvais placements (fragment de pied et fragment de panse
placés sur le bord supérieur) et un bon placement (fragment de bord supérieur placé sur
le bord supérieur).

Le deuxième test, quant à lui, compare le recouvrement réel des surfaces entre elles.
La surface implicite et la surface délimitée par le profil du fragment.

4.1.4 Résultats

Nous avons mis en oeuvre cette approche dans un programme JAVA ou l’utilisateur
choisi la forme modèle et le tesson à apparier avant de lancer l’algorithme génétique qui
essayera de trouver le meilleur positionnement entre ces deux objets.

N’ayant pas en notre possession de profils de fragments, nous en avons créer en parti-
tionnant le profil d’une coupelle Dragendorff 27 en trois parties, voir Figure 4.5.

Nous avons effectué plusieurs tests pour chacun de nos tessons (une soixantaine), et ils
ont tous obtenus les meilleurs positionnements avec l’objet modèle dont ils étaient issus.

Le Tableau 4.1, indique les résultats de positionnements entre ces trois tesson et leur
pot d’origine avec une population de 100 individus. La probabilité de croisement étant
fixée à 0.8 et la probabilité de mutation à 0.1. L’erreur, donnée en millimètres, représente
la distance entre le positionnement trouvé et la solution idéale (placement manuel du
fragment). Les dimensions du profile entier sont de 45mm de large et 40mm de de haut.

Tesson Bon placement Placement moyen Mauvais placement

Supérieur 30% 60% (er < 2) 10% (er > 4.5)
Inférieur 60% 40% (er < 0.5)
Central 60% 40% (er < 0.5)

Tab. 4.1 – Quelques résultats de placements.

Nous remarquons que pour les tessons Supérieur et Central les 40% de résultats moyens
sont à peine à 0.5 millimètres de la meilleure solution. L’erreur vaut alors 1% de la taille
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de l’objet, du coup, nous pouvons considérer que tout les positionnements sont corrects
pour ces deux fragments.

Pour le fragment Supérieur, 90% des résultats sont des placements avec moins de
6% d’erreur par rapport à la taille de la coupelle. Cependant, ce profil ayant une forme
allongée et fine comparée aux deux autres objets (le Central est épais, le Inférieur a une
forme complexe), il obtient des scores élevées même quand il est placé à de mauvaises
positions.

Nous obtenons, généralement, les meilleurs résultats entre la 9ème et la 20ème itéra-
tions de notre algorithme génétique, ce qui équivaut à des temps de calculs entre 1 à 2
minutes pour un couple “tesson - objet modèle”.

4.2 Indexation par description morphologique

Pour réussir à accélérer le parcours de la base de données, dans le cadre d’un processus
complet de comparaisons de poteries (et de tesson) utilisant l’approche présentée à la
section précédente, nous proposons de changer l’ancienne structuration de notre base
de données basée sur l’usage des poteries par une nouvelle structuration basée sur les
descriptions morphologiques et les caractéristiques géométriques des poteries. La mise
en correspondance d’un tesson est d’une forme modèle s’effectue alors en deux étapes.
La première étape se basant sur les primitives principales afin de sélectionner un sous-
ensemble d’objets candidats à l’appariement. La deuxième étape est simplement effectuée
par l’approche de la Section 4.1 de ce chapitre.

4.2.1 Segmentation

La courbure est une caractéristique importante d’une courbe. Elle est très utile pour
l’analyse et la classification des formes. Dans l’espace 3D, la courbure est positive par
définition, toutefois, nous pouvons obtenir une courbure signée κ (u) pour une courbe
plane en utilisant :

κ (u) =
ẍ (u) ẏ (u) − ÿ (u) ẋ (u)
�
(ẋ (u))2 + (ẏ (u))2�3/2

où ẏ (u) représente la dérivée par rapport au paramètre u et ÿ (u) la dérivée seconde.
La Figure 4.6 représente une sur-segmentation due au bruit de nos profils. Nous avons

alors effectué un lissage de nos profils en utilisant l’approche de [Farin 96]. Ensuite, nous
segmentons nos profils en détectant les points d’inflexions et les extrema de courbure, voir
Figure 4.7.

4.2.2 Étiquetage des primitives principales

Une fois que le profil est segmenté d’après sa courbure signée, ces parties de profils
sont agrégé ensemble afin d’obtenir les trois primitives principales (base, bord et panse) de
la poterie. Chaque primitive principale est ensuite étiqueté en respectant les conventions
de descriptions présentés Annexe 1.
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Fig. 4.6 – La sur-segmentation du profil du Dragendorff 35.

Fig. 4.7 – Le profil du Dragendorff 22 après segmentation.

78



4.2. Indexation par description morphologique

Fig. 4.8 – Le profil du Dragendorff 22 segmenté et étiqueté.

Pour l’instant cette partie n’est pas entièrement automatique et l’utilisateur peut in-
tervenir afin de finaliser le découpage du profil en ses primitives principales mais surtout
pour fournir les étiquettes du profil, voir Figure 4.8 pour un exemple de segmentation
pertinente pour un archéologue.

4.2.3 Mise en correspondance

Lors d’un d’interrogation de notre base de données avec un tesson (ou une poterie
complète), nous ne sommes plus obligé de parcourir toute la base de données et d’effectuer
des essais d’appariements avec tous les objets. Les profils des objets requêtes sont tout
d’abord segmentés en primitives principales puis étiquetés. Le mise en correspondance
s’effectue alors en deux étapes :

1. On parcourt la base de données est effectué afin de sélectionner les objets qui ont
les mêmes primitives principales.

2. On recherche le meilleur appariement géométrique entre notre objet requête et les
objets sélectionnés à l’étape 1 avec l’approche de la Section 4.1 de ce chapitre.

4.2.4 Résultats

Nous avons mis en oeuvre cette approche dans un programme JAVA/JAVA3D. Nous
avons segmenté les profils de nos poteries puis nous les avons étiquetés. Les étiquettes des
segmentations sont stockées dans une base de données MySql afin de permettre l’interro-
gation basée sur les labels avant d’effectuer les appariements géométriques.

Le peu d’objets, complets ou non, de notre base de données ne permet pas de se rendre
compte du gain de temps possible quand on doit classifier un grand nombre de fragments
de poteries.
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Fig. 4.9 – Segementaion du maillage du Dragendorff 27.

Le profil segmenté et étiqueté peut servir à segmenter le maillage tridimensionnel d’une
poterie. En effet, à partir des limites des primitives principales nous pouvons tracer des
plans passant par ces points et faire ainsi apparâıtre ces partie directement sur le maillage,
voir Figure 4.9.

4.3 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre un processus de mise en correspondance de tessons
de poteries sigillés avec des objets modèles basées sur l’utilisation des profils. Ce processus
se déroule en deux étapes.

Une première étape, morphologique, consistant à segmenter le profil en étudiant sa
courbure signée, puis à retraiter cette segmentation afin d’en extraire les primitives prin-
cipale de la poterie (la base, la panse et le bord). Ensuite, ces primitives sont étiquetées en
respectant les conventions de description de la sigillée. Ces étiquettes vont alors servir à
extraire les poteries potentiellement candidates à un appariement avec les tessons-requêtes.

Une deuxième étape, géométrique, permet de donner les probabilités de positionne-
ments d’un tesson par rapport à une forme modèle grâce à une approche originale se
basant sur l’utilisation des surfaces implicites, pour disposer d’une mesure de distances,
et des algorithmes génétiques, pour trouver le meilleur positionnement possible.

Vu la taille de la base de données et le manque de vrai tessons issus des fouilles,
les résultats bien que bons nous permettent uniquement de prouver une faisabilité de
l’approche. Il est dommage, en effet, que les données des quelques projets qui faisaient de
la classification de fragments dans le Chapitre 1 ne soient pas accessibles pour effectuer
des comparaisons.

Enfin, il ne faut pas oublier que pour que ce genre de méthode fonctionne, il est impé-
ratif de correctement orienter le tesson et de disposer de son profil le plus représentatif.
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5

Solution 3D

Nous avons montré, au chapitre précédent et dans le chapitre 1, qu’il était possible
de classifier des fragments de poteries avec une approche en deux dimensions, basée sur
l’utilisation des profils. Nous proposons, dans ce chapitre, une méthode réalisant des com-
paraisons de formes partielles, entre des tessons de céramique et des poteries complètes, en
utilisant directement les maillages 3D issus de la numérisation de nos objets avec le scan-
ner Minolta. Ainsi, on s’affranchit des étapes d’orientation des fragments et d’extraction
de leurs profils. Cela va aussi nous permettre de traiter les tessons de petite taille (dans
le sens de la hauteur, qui correspondraient à des profils très courts), ainsi que des tessons
qui ne contiennent pas nécessairement un bord supérieur ou une base qui permettrait de
les orienter.

5.1 Introduction

D’après notre étude des différentes méthodes de comparaison de formes 3D, à la Sec-
tion 2.2 du Chapitre 2, il ressort que :

– La plupart des méthodes qui cherchent à réaliser des comparaisons de formes par-
tielles d’objets 3D définissent cette notion de comparaison partielle d’une façon qui
ne correspond pas exactement à la définition que nous en donnons. En effet, les pré-
cédentes méthodes comparent entre eux des objets complets pour y retrouver des
parties communes, tandis que nous voudrions comparer des objets complets avec
des objets incomplets (comme les tessons issus de fouilles).

– Certaines méthodes, telles que celles basées sur les caractéristiques locales et les
graphes, devraient pouvoir effectuer des comparaisons partielles, mais aucun résultat
ne le démontre.

– La signature d’une méthode de mises en correspondances partielles de formes doit
obligatoirement être invariable par rototranslation, vu que ce genre de signature est
incompatible avec une normalisation de la pose des objets.

– Aucune des méthodes étudiées n’est spécifique aux objets de révolution, et aucune
ne tire parti du fait que ces objets particuliers pourraient être traités avec des outils
spécifiques.
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Pour toutes ces raisons, nous avons décidé de baser notre approche sur une méthode,
utilisant des caractéristiques locales, qui permet d’effectuer des comparaisons de formes
partielles et complètes en deux dimensions, en la généralisant à la 3D et aux objets de
révolution.

Nous avons ainsi pu générer des signatures invariantes par rototranslation pour chacun
de nos objets. Cette invariance en plus de nous éviter de normaliser la pose de nos objets
est cohérente avec les mouvements que les archéologues exécutent lorsqu’ils effectuent
les appariements de façon manuelle. Ces signatures seront à même de nous permettre de
réaliser les comparaisons partielles que nous souhaitons effectuer.

Nous avons pour cela utilisé une signature issue de l’association de deux approches :
la théorie améliorée des Repères Mobiles44 [Cartan 35] et celle des Joint Invariants45

[Olver 05]. Cette association permet de générer un groupe d’invariant qui définissent une
signature invariable, pour un groupe de transformations donné, et peu sensible au bruit. La
signature que nous utiliserons a été mathématiquement prouvée pour des surfaces conti-
nues [Olver 01]. Nous devons l’adapter aux maillages que nous utilisons et tirer profit du
fait de travailler sur des objets de révolution.

Les signatures issues de l’association des théories des Repères Mobiles et des Joint
Invariants ont obtenu de très bons résultats en 2D [Calabi 98, Faugeras 94]. Mais le
passage à la troisième dimension augmente énormément les temps de calcul nécessaires
pour appliquer une telle approche. Cela est dû au fait que les signatures générées, avec cette
approche, sont de de grande taille. Ainsi, la phase de comparaison des signatures, dont le
temps de calcul crôıt exponentiellement avec l’augmentation de la taille des signatures,
peut devenir assez prohibitive. Ce problème de taille de signature est amplifié ici par le
fait d’utiliser des maillages contenant un très grand nombre de points. Nous verrons, dans
la suite de ce chapitre, comment parvenir à des signatures plus compactes et obtenir ainsi
des temps de calculs plus acceptables.

Dans la suite du chapitre, nous allons introduire la façon dont nous associons la théo-
rie des Repères Mobiles et l’utilisation des Joint Invariants pour obtenir une signature
invariante par rototranslation et comment nous obtenons une telle signature à partir des
maillages dont nous disposons.

Puis, nous présenterons les différentes améliorations que nous proposons, afin d’opti-
miser les processus de génération des signatures et leur comparaison en tirant parti des
formes de révolutions.

Enfin, nous présenterons brièvement l’interface utilisateur d’une application internet
que nous avons développée et déployée, pour rendre la base de données que nous avons
créée accessible à tous les archéologues ou les chercheurs intéressés, d’une façon identique
à ce que proposent les moteurs de recherche présentés à la Section 2.1 du Chapitre 2.

5.2 Repères Mobiles et Joint Invariants

La théorie classique des Repères Mobiles [Cartan 35] a été récemment étendue [Olver 01],
afin de fournir une méthode permettant l’obtention d’un ensemble minimal d’invariants,

44Moving Frames
45Des invariants qui dépendent de plus d’un point à la fois, voir section 5.2.
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caractérisant une courbe ou une surface par rapport à un groupe de transformations donné.
Ces invariants sont fonctionnellement indépendants et génèrent tous les autres invariants
pour ce groupe de transformations. Nous assumons par la suite que notre groupe de trans-
formations est celui des rotations et des translations dans l’espace R3. En effet, c’est ce
type de mouvements que l’on utilise lorsqu’on essaye d’appréhender la forme d’un objet
(quand on le tourne dans ses mains).

Les courbures gaussiennes et moyennes sont les invariants classiquement utilisés pour
décrire une surface dans l’espace tridimensionnel. En effet, ces courbures et leurs dérivées
par rapport au repère de Frénet permettent de paramétrer une signature qui détermine
entièrement une surface par rototranslation. Ce qui signifie que deux surfaces sont équiva-
lentes par rototranslation si et seulement si leurs deux signatures sont égales. Cependant,
cette signature n’est pas utilisée dans la pratique parce que les dérivées du troisième ordre
(les dérivées des courbures) amplifient trop le bruit pour rester fiables. D’où l’idée d’ex-
ploiter les qualités des Joint Invariants. Ce sont des invariants qui dépendent de plus
d’un point à la fois et permettent de construire des signatures d’ordre moins élevé (qui
dépendent de dérivées d’ordre moins élevé) et par la même occasion, des signatures moins
sensibles au bruit.

La théorie des Repères Mobiles nous permet de déterminer l’ensemble des Joint Inva-
riants d’ordre zéro. Puis, les Joint Differential Invariants (ordre >= 1) sont obtenus par
dérivation des Joint Invariants, en utilisant des opérateurs de dérivation qui dépendent
uniquement du groupe de transformations considéré. En faisant varier le nombre de points
dont dépendent les invariants, on peut alors contrôler l’ordre des invariants : le nombre
de points dont dépendent les invariants crôıt inversement proportionnellement à l’ordre
de la signature.

En particulier,
– Avec 1 point, les invariants sont : les courbures gaussiennes et moyennes, et leurs

dérivées. Ce qui fait une signature d’ordre 2 et 3.
– Avec un minimum de 3 points, les invariants sont : les distances inter-points (3)

et leurs dérivées (4 au lieu de 6 parce que deux des dérivées sont linéairement
dépendantes des quatre autres) par rapport à deux opérateurs de dérivation. Ce qui
fait une signature d’ordre 0 et 1.

– Avec un minimum de 7 points, les invariants sont : les distances inter-points (au
minimum 21). Ce qui fait une signature d’ordre 0 uniquement.

La première signature est, comme dit plus haut, trop sensible au bruit du fait qu’elle
utilise les dérviées des courbures. Quant à la troisième signature, elle consomme trois fois
plus d’espace mémoire que la deuxième signature, et de plus, la taille des signatures rend
la phase de comparaison de signatures beaucoup plus lente. Pour ces raisons, nous avons
choisi la deuxième option : un point 7D de signature pour chaque groupe de trois points
de la surface de l’objet.

5.2.1 Signature

La théorie présentée dans [Olver 01] a été développée pour des surfaces continues. En
l’adaptant au cas discret, la signature invariante par rototranslations d’un objet 3D, est
obtenue comme suit :
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Fig. 5.1 – Le triplet et les normales associées.

Soient p1, p2 et p3 trois points de la surface d’un objet 3D et n1, n2 et n3 leurs normales
associées, voir Figure 5.1. Les invariants d’ordre zéro sont les trois distances inter-points :
Ik (p1, p2, p3) où k = 1, 2, 3 :

I1 = �p2 − p1�, I2 = �p3 − p2� et I3 = �p3 − p1�

Les invariants d’ordre un sont :

Jk (p1, p2, p3) =
(nt ∧ r) · nk

nt · nk

et J̃k (p1, p2, p3) =
r · nk

nt · nk

où

r =
p2 − p1

�p2 − p1�
et k = 1, 2, 3

nt représente la normale du plan passant par ces 3 points (voir Figure 5.1).

nt =
(p2 − p1) ∧ (p3 − p1)

� (p2 − p1) ∧ (p3 − p1) �

On prouve algébriquement que J3 et J̃3 sont fonctionnellement dépendants de J1, J2

et J̃1, J̃2 respectivement, nous écartons de ce fait les fonctions J3 et J̃3 de la signature.
Nous pouvons donc associé à chaque triplet de points de la surface (p1, p2, p3) un point

de la signature donné par le 7-uplet
�
I1, I2, I3, J1, J2, J̃1, J̃2

�
(un point dans un espace à 7

dimensions). Une fois les signatures générées, pour vérifier que deux objets ont une partie
semblable par rototranslation, il suffit de rechercher des intersections dans leurs signatures,
i.e. des points communs dans les signatures. Si leurs signatures s’intersectent dans l’espace
à 7 dimensions, cela implique que les deux objets ont une partie commune. Inversement,
si les signatures ne s’intersectent pas, les objets n’ont aucune partie en commun.

5.2.2 Comparaison de signatures

Une fois les signatures des objets générées, vérifier que deux objets ont une partie
commune se fait en cherchant les intersections de leurs signatures. Si les signatures s’in-
tersectent dans l’espace 7D cela implique que les 2 objets ont une partie semblable. Le
nombre d’intersections par rapport à la taille des signatures donne une information sur
la taille de la partie semblable. A contrario, si les signatures ne s’intersectent pas dans
l’espace 7D les deux objets ne peuvent avoir de parties semblables.
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Fig. 5.2 – Exemple de maxima de courbures sur un Ritterling 5.

Le calcul d’intersection est effectué en calculant la distance euclidienne de tous les
points des signatures, pris deux à deux.

Un intérêt de cette signature est qu’elle permet de comparer tous les objets entre eux,
que ce soient des fragments ou des objets complets. Ceci est dû au fait que la comparaison
de deux signatures donne une information sur la quantité de parties semblables. Toutefois,
la comparaison ne donne pas d’informations sur l’emplacement des parties semblables.

5.3 Processus de mises en correspondances partielles

L’approche évidente pour obtenir la signature de chaque objet serait de générer un
point de signature (un 7-uplet) pour chaque triplet de points du maillage. Cependant, ceci
est inconcevable pour des maillages tels que les nôtres (environ 350 000 sommets).

Notre approche consiste à restreindre les calculs à un sous-ensemble de points caracté-
ristiques, ce qui nous ramène à une signature qui sera sous-échantillonnée. Par la suite, on
compare deux signatures en évaluant les distances euclidiennes entre leurs points (entre
deux 7-uplets).

L’algorithme de mise en correspondance partielle se divise donc en trois étapes : dé-
tection des points caractéristiques, génération des signatures, et enfin, comparaison des
signatures. La phase de comparaison des signatures est de loin la plus consommatrice en
termes de temps de calculs.

5.3.1 Extraction des points caractéristiques

Les points caractéristiques peuvent être constitué par tout ensemble de points qui
sont caractérisables sur la surface des objets 3D. Ils peuvent ainsi correspondre à des
propriétés géométriques de la surface (maxima de courbures, ombilics, les lignes de crêtes
[Thirion 96]). Les conditions qu’ils doivent vérifier sont la robustesse au bruit et l’inva-
riance par rototranslation. Nous choisissons comme points caractéristiques les maxima
locaux de courbures gaussiennes et moyennes de la surface. Les courbures sont calculées

85



Chapitre 5. Solution 3D

Fig. 5.3 – Le profil élargi.

comme expliqué dans [Meyer 02]. Une fois que l’on a obtenu les courbures, les premiers
maxima locaux sont choisis comme points caractéristiques, voir Figure 5.2. Nous avons
effectué des tests avec 50, 100 et 200 maxima, nous sommes donc ainsi passés de 350 000
possibles points caractéristiques à un maximum de 200 points nécessaires lors de la déter-
mination des points caractéristiques.

a) Profil élargi :

Les poteries sont considérées comme étant des formes de révolution, formes qui sont
entièrement définies par la donnée d’un axe de révolution et d’un profil. Ce qui signifie
que tous les points caractéristiques sont normalement sur le profil, et qu’on n’a nul besoin
de rechercher les maxima de courbures sur l’objet entier. Dans la pratique, on se rend
compte que les méthodes essayant de trouver un profil représentatif d’une poterie ne
permettent pas encore de s’assurer de l’unicité de ce dernier. C’est pourquoi nous avons
décidé d’effectuer nos recherches de maximum de courbure sur un profil élargi de la poterie
comme dans la Figure 5.3. Nous avons testé différentes largeurs : moitié, tiers, quart et
un cinquième de diamètre. D’après nos tests la largeur d’un cinquième du diamètre de la
poterie apparâıt comme suffisante pour s’assurer que les points caractéristiques essentiels
d’un objet ont été sélectionnés. Cela nous permet d’améliorer la qualité de nos points
caractéristiques sans surcoûts de calculs.

5.3.2 Génération de la signature

Les signatures des objets sont calculées selon la définition de la section 5.2.1. Pour
chaque triplet de points caractéristiques, un point de la signature est généré et stocké. Afin
d’accélérer la génération des signatures et d’améliorer leur qualité, on impose une limite
sur la distance maximale entre les points d’un même triplet. En effet, il est peu probable
que deux points très éloignés l’un de l’autre appartiennent à une zone de chevauchement
entre un fragment et une poterie. Nous avons fixé cette limite à un tiers de la taille
totale d’une poterie ce qui nous permet de réduire grandement le nombre de points de la

86



5.4. Interface utilisateur de l’application internet

signature tout en permettant d’obtenir les même résultats de mises en correspondance,
voir Tableau 5.1. Bien sûr une telle limite gagnerait à être fixée par rapport à la taille
moyenne des fragments, mais vu le nombre dont nous disposons actuellement nous n’avons
pu effectuer les calculs nécessaires pour déterminer et valider une telle moyenne.

Nom Poterie Nb pt caractéristiques Nb après réduction %de gain

Faux Drag. 27 0 0 0
Drag. 27b 0 0 0

Ritt. 5 0 0 0

Tab. 5.1 – Évolution de la taille des signatures.

5.3.3 Comparaison de signatures

Une fois que les signatures sont générées, pour comparer deux objets nous vérifions si
leurs signatures se croisent. Puisque nous n’avons pas affaire à des signatures continues
mais à des échantillons de celles-ci, nous ne pouvons déterminer une intersection propre-
ment dite. Nous allons donc chercher des points des deux signatures qui sont suffisamment
proches (distance euclidienne) pour pouvoir raisonnablement estimer qu’ils sont issus du
même triplet de points. Dans la pratique, nous avons fixé un seuil arbitrairement, puis
nous recherchons tous les couples de points des deux signatures dont la distance est en
dessous de ce seuil.

Les résultats de la comparaison d’un fragment avec tous les objets de la base de
données correspondent à un classement de tous ses scores de correspondances (nombre
d’intersections divisé par le nombre de points de la signature).

5.4 Interface utilisateur de l’application internet

Les signatures ont été générées pour toutes les poteries de notre base de données, en
suivant les étapes décrites dans la section précédente.

Vu que nous ne possédions pas de tessons numérisés, nous nous sommes muni d’un vase
Dragendorff 27 moderne (produit commercial acheté dans la boutique du musée). Nous
avons numérisé la poterie avant de la brisée et de numériser trois de ses fragments, voir
Figure 5.4. Les trois tessons ont bien été reconnus comme appartenant aux Faux Drag. 27
(c’est l’objet avec lequel ils obtenaient les meilleurs scores d’appariements). Cependant le
manque de fragments ne nous permet pas d’effectuer des tests exhaustifs.

Notre base de données continuant à être enrichie en poteries complètes, nous avons
comparé tout nos objets entre eux et enregistré les résultats. Les temps ne permettent
pas d’effectuer des recherches en temps réel sur l’ensemble de la base de données, voir
Tableau 5.2. C’est pour cela qu’un site internet a été mis en place à l’adresse : http ://se-
manticarchaeo.online.fr/. Les score de correspondance des poteries de la base de données
y sont stockés afin de permettre la visualisation et la manipulation des potteries les plus
proches d’une autre poterie ou d’un fragment donné, voir Figure 5.5.
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Fig. 5.4 – Les trois tessons.

Nom Poterie Tesson B Tesson H Tesson P FD 27 D 27b R 5

Tesson Bas 0 0 0 0 0 0
Tesson Haut 0 0 0 0 0 0
Tesson Panse 0 0 0 0 0 0
Faux Drag. 27 0 0 0 0 0 0

Drag. 27b 0 0 0 0 0 0
Ritt. 5 0 0 0 0 0 0

Tab. 5.2 – Évolution des temps de calculs.

5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, un algorithme de mise en correspondance par-
tielle basé sur les caractéristiques locales et fonctionnant sur des maillages tridimensionnels
(ayant un grand nombre de points) de poteries considérées comme étant des formes de
révolution. Notre approche se déroule en trois étapes : la première est l’extraction des
points caractéristiques à partir des profils élargis des poteries dont nous disposons. La se-
conde est la génération de signatures invariantes par rototranslation à partir de ces points
caractéristiques. La troisième est la comparaison des signatures des objets (notamment
entre des poteries complètes et des fragments de poteries).

La nouveauté de notre approche repose sur l’utilisation d’une signature basée sur un
ensemble d’invariants, obtenus grâce à la théorie des Repères Mobiles, moins sensibles au
bruit que les invariants communément utilisés. Elle repose également sur les différentes
améliorations dans l’extraction des points caractéristiques et la génération des signatures
avec pour but de diminuer les coûts mémoires et les temps de calculs généralement pro-
hibitifs lors de l’utilisation d’une telle signature.

Cet algorithme, ne permet pas actuellement de traiter les soupes de polygones, en
raison de la difficulté d’estimer les courbures sur de telles données. Si cette difficulté
pouvait être outrepassée, notre approche pourrait s’appliquer à de plus grand nombres de
résultats de numérisations que l’on trouve en particulier sur internet.

Nous n’avons pu comparer notre algorithme à d’autres méthodes de comparaison de
formes et cela est principalement dû aux raisons énoncés en début de chapitre ainsi qu’au
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Fig. 5.5 – Un aperçu du site internet.

manque d’une base de données modèle contenant uniquement des poteries et des fragments
(sur le modèle de ce qu’est devenu le Princeton Shape Benchmark)

Nous devons également continuer le développement de notre base de données, et en
particulier, augmenter et diversifier le nombre de fragments. Les trois premiers dont nous
avons pu disposer appartiennent à un même objet, ce qui limite grandement les tests que
nous pouvons effectuer.
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Dans ce mémoire, nous avons essayé d’apporter une solution informatique à un pro-
blème archéologique qui est la classification des tessons de poteries issus des sites de
fouilles. Pour se faire nous avons pris la poterie sigillée, fabriquée en Gaule méridionale
(sud-ouest de la France) durant les deux premiers siècles de notre ère, comme matériaux
d’étude.

Nous avons proposé une première solution basée sur une comparaison géométrique
des profils avec une méthode originale combinant les surfaces implicites et les algorithmes
génétiques afin de trouver le meilleur appariement entre un fragment et une forme modèle.

Les résultats obtenus avec nos fragments de test et les profils de nos objets modèles sont
satisfaisants. Nous obtenons les meilleurs scores quand on compare les fragments à leur
objet d’origine et ce score est amélioré jusqu’à trouver le bon positionnement du fragment
par rapport à l’objet modèle. Certains profils ne donnent pas entière satisfaction, il s’agit
de profils de formes effilées qui obtiennent de très bons scores, même mal positionnés, car
ils se glissent à l’intérieur des profils des objets modèles.

Ensuite, afin de tirer partie des descriptions morphologiques des sigillées et de leurs
nomenclatures. Nous avons proposé de réorganiser notre base de données avec un impact
sur les actions à effectuer avant une comparaison géométrique des profils. En nous inspirant
des descriptions morphologiques fournies par les archéologues nous avons présenté un
algorithme semi-automatique de segmentations des profils de poteries se basant sur les
changement de courbures. Grâce à ces segmentations nous améliorons le parcours de
la base de données en réalisant des appariements basés sur les primitives principales des
poteries (à savoir la base, la panse et le bord) avant de chercher des appariements purement
géométriques.

Ces approches basées sur l’utilisation des profils sont assez rapides et donnent de bons
résultats pour peu que l’on aient des profils de fragments qui soient corrects. Justement,
il n’y a pas pour l’instant de méthodes qui nous assurent l’obtention du profil le plus
représentatif d’un tesson, comme on peut le voir Chapitre 1. Il y a même des tessons pour
lesquels aucune méthode ne fonctionne correctement (ceux qui ont une petite taille en
hauteur ou qui sont trop plats).

C’est pour cela que nous avons proposé une méthode de comparaison de formes tri-
dimensionnelles utilisant des caractéristiques locales maillages issus des numérisations
avec le scanner 3D. Cette méthode s’apparente à de la comparaison partielle de formes
vu que l’on compare un objet complet avec une partie d’un objet. Notre méthode génère
une signature, invariable par rototranslation, pour chacun de nos objets. Signature qui est
construite à partir d’invariants obtenus par l’association de la théorie des Repères Mobiles
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et de la théorie des Joint Invariants. Finalement, réaliser des mises en correspondances
entre des tessons et des poteries complètes reviens à mesurer la distance euclidienne entre
leurs deux signatures.

Grâce à différentes améliorations nous avons réussi à réduire la taille des signatures et
par la même occasion le temps de comparaison entre deux signatures. Les premiers résul-
tats confirment la faisabilité théorique. Mais les temps de calculs restent trop important
pour la phase de comparaison des signatures par rapport aux méthodes de comparaisons
de formes complètes.

Nous avons, au travers de ces différentes approches, présentés des solutions pour aider
les archéologues dans une des tâches les plus répétitives et les plus consommatrices de
temps sur un chantier de fouilles. Cependant, ce travail peut encore être amélioré et nous
proposons certaines pistes allant dans ce sens :

– Tester d’autres métriques de distance et les comparer avec notre solution empirique
à base de surfaces implicites.

– Tester des méthodes de placements de profils autres que les algorithmes génétiques
(méta-heuristiques ou CSP).

– Tester notre approche avec toutes les résolutions différentes permises par le scanner
et ses logiciels associés pour réussir à enchâıner sur une approche multi-résolutions
au niveau de la base de données et estimer quelle sont les résolutions qui sont trop
imprécises voire trop précises.

– Améliorer notre processus d’étiquetage des primitives principales pour l’automatiser
entièrement.

– Accélérer notre algorithme de comparaison de signature 3D.
– Utiliser les données issues de fouilles qui sont répertoriées en même temps que les

objets (type de terre, lieu et date, etc.).
– Reconstruire des pots ou toute autre opération que l’on pourrait automatiser et qui

éviterait aux archéologues de passer beaucoup de temps à effectuer des opérations
de routine.

D’autres améliorations moins spécifiques à notre approches peuvent aussi être étudiées :

L’amélioration du processus de numérisation le temps nécessaire à l’obtention d’un
objet complet est de l’ordre de 30 minutes sur une machine puissante. On voit des
solutions se développer pour numériser une soixantaine d’objets par heures sous
certaines conditions [?].

Réaliser un Benchmarks de comparaison Un Benchmark, dans notre contexte, est
un système composé d’une base de données d’objets 3D avec les structures et les
algorithmes nécessaires pour effectuer des tests et réaliser des comparaisons sur
l’efficacité, la rapidité et la robustesse des méthodes de comparaison de formes. Il
en existe pour les maillages triangulaires, mais aucun n’est actuellement disponible
pour les objets de révolution, les volumes ou les fichiers de CAO.

Enfin, nous avons trouvé que l’interdisciplinarité : informatique (image) et archéologie
peut donner lieu à un domaine de recherche très vaste et enrichissant en connaissances
pour les deux groupes participants. Par contre, les contraintes fortes du projet telles que
la gestion des numérisations par des personnes dont ce n’est pas le seul métier, la difficulté
d’accès aux matériaux archéologiques ont pesés sur nos phases de développements et de
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tion Archéosite, 1996.

[Marty 04a] M.-T. Marty & M.-L Maraval. Manuel pour l’enregistrement du mobi-
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