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Alignement de Modèles 3D Paramétriques BRep
Basé sur la Détection de Symétries Partielles.

Application à l’Indexation 3D.

Quoc-Viet DANG, Sandrine MOUYSSET et Géraldine MORIN

Université de Toulouse
IRIT

Résumé
Cet article présente une méthode originale d’alignement d’objets 3D modélisés par des B-Rep basés NURBS en
identifiant les symétries partielles au sein de ces objets. L’alignement des objets 3D est une étape importante de
pré-traitement pour la recherche et l’indexation : une méthode d’alignement fiable est nécessaire. Étant donné un
modèle 3D, la pose normalisée de l’objet est définie par trois plans canoniques. Nous identifions le premier plan
canonique par un algorithme efficace de détection de la symétrie partielle dominante en utilisant une approche
de mise en correspondance des faces. Un autre algorithme basé sur l’aire de projection détermine les deux plans
restants. Notre méthode est ensuite appliquée à la recherche des objets 3D dans une répertoire des modèles B-Rep
basés NURBS.
This article presents an original method for aligning 3D shapes modeled as NURBS based B-rep models, exploiting
partial symmetries of the shape. Aligning 3D shapes is an important pre-processing step in 3D shape retrieval and
indexation : a reliable alignment of the shapes is necessary. Given a 3D model, three canonical planes define the
normalized pose. We characterize the first canonical plane by an efficient computation of the dominant partial
symmetry, using an efficient face matching approach. An area projection based algorithm determines the two
relative remaining planes. To evaluate the robustness and the effectiveness, this technique is applied to 3D shape
retrieval within a repository of NURBS based B-Rep models.

Mots-clés : Détection de symétrie, Alignement 3D,
NURBS, B-Rep, Isométrie.

1. Introduction

Grâce au développement des applications en modélisa-
tion géométrique dans plusieurs domaines scientifiques, les
modèles 3D sont de plus en plus nombreux et sont dispo-
nibles à travers plusieurs modalités : des répertoires locaux
au sein des organisations ou des dépôts publiques au sein
des forums professionnels. D’après [IJL∗05], 75% des ac-
tivités de conception de produit reproduisent ou adaptent
des modèles existants pour générer des nouveaux modèles.
La réutilisation est donc un méthode commune pour aug-
menter l’efficacité du processus de création des produits.
De ce fait, les répertoires des objets 3D exigent des tech-
niques robustes et efficaces supportant la comparaison ainsi
que l’indexation des objets 3D pour faciliter l’acquisition et

la manipulation de ces objets. Théoriquement, l’indexation
des objets 3D consiste en trois étapes consécutives [TL06] :
(1) la normalisation, (2) l’extraction des caractéristiques et
(3) la comparaison. La première étape est très importante
puisqu’elle affecte fortement le résultat final. En effet, les
modèles 3D sont arbitrairement générés en terme d’orienta-
tion, de position et de mise à l’échelle. Sans la normalisa-
tion, la comparaison des modèles 3D est loin d’être fiable.
En d’autres termes, étant donné un modèle 3D, la norma-
lisation consiste à l’aligner suivant un repère de référence
orthogonal canonique et à le positionner au centre de ce re-
père avant de le mettre à l’échelle. En conséquence, l’ali-
gnement est une tâche primordiale et est considéré comme
un prétraitement nécessaire à toutes les méthodes d’indexa-
tion. De façon intuitive, l’Analyse en Composantes Princi-
pales (ACP) est une technique classique pour aligner les mo-
dèles 3D, en particulier les modèles maillés. Vranić [Vra04]
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(a) Un avion (b) Une tasse

Figure 1: Alignement basé d’ACP. Les repères canoniques
sont définis par trois plans orthogonaux (rouge, vert, bleu),
correspondants aux axes principaux dans l’ordre décroissant.
Pour l’avion, le plan bleu s’incline à cause de la présence
de la queue 1a. Pour la tasse, la anse empêche l’orientation
horizontale du plan vert.

aligne les modèles maillés le long des trois axes principaux.
L’ACP est raisonnablement simple et efficace, mais elle est
très sensible à la distribution des points. Ainsi, son appli-
cation aux modèles paramétriques exige un échantillonnage
uniforme des surfaces qui est difficile à acquérir. D’autres
techniques comme l’ACP Continues ou l’ACP Normalisées
[PRMN00, PPPT07] évite cette dépendance à l’échantillon-
nage. Par contre, les axes principaux évalués ne sont pas tou-
jours idéaux pour l’alignement. Comme le montre la figure
1, même avec un échantillonnage uniforme, les axes princi-
paux de l’avion et de la tasse ont une inclinaison différente
de celle attendue. Ces axes ne sont pas donc pas de bons
candidats pour l’alignement des modèles.

D’après Ferguson et al. [Fer00], les symétries 2D verti-
cales conduisent à une orientation cohérente avec celle de
la perception humaine. La symétrie globale d’un objet peut
donc naturellement contribuer à la définition du repère de
référence. De plus, Minovic et al. [MIK93] montrent que le
plan de symétrie d’un objet 3D est toujours perpendiculaire
aux axes principaux. L’information des symétries d’un objet
3D peut donc nous aider à identifier le repère de référence
pour l’alignement. Heureusement, la similarité existante sur
un objet 3D est un phénomène fréquent [DMM13]. De nom-
breux objets sont composés de parties similaires à une rota-
tion, à une translation ou à une symétrie. Par conséquent, le
repère de référence d’un objet 3D peut être identifié grâce à
une information de symétrie partielle. C’est l’idée principale
de notre technique d’alignement.

Dans le contexte de notre travail, nous nous intéressons
à des surfaces paramétriques, en particulier des surfaces B-
Spline Non-Uniformes Rationnelles (NURBS). Elles consti-
tuent un outil classique des communautés académiques et
industrielles pour la conception et l’analyse des objets 3D
[DB99]. Les Représentations par les Bords (BRep) sont
des standards industriels et les BRep basés NURBS (BRep-
NURBS) sont largement utilisées dans différentes domaines

comme la chimie moléculaire [BLMP97], les systèmes d’in-
formation géographique [CSM03] et la conception des com-
posantes mécaniques [CH06]. Dans cet article, nous intro-
duisons une nouvelle technique d’alignement des modèles
BRep-NURBS en déterminant les trois plans canoniques du
repère de référence. Grâce à la détection de la symétrie par-
tielle d’un modèle BRep-NURBS, le plan symétrique est dé-
fini comme le premier plan canonique à partir duquel les
plans restants sont identifiés par une approche basée sur
l’aire de projection. Notre travail comprend trois contribu-
tions : nous proposons un algorithme robuste pour détec-
ter les symétries partielles existantes dans un modèle BRep-
NURBS, et en déduisons un algorithme de rectification du
repère de référence de ces modèles basé sur leur symétries
partielles dominantes et nous testons notre technique d’ali-
gnement pour l’indexation des modèles 3D.

La suite de cet article s’organise en six sections. La sec-
tion 2 résume les travaux précédents concernant la détection
de symétrie et l’alignement des objets 3D. La section 3 pré-
sente une vue générale de notre technique d’alignement. Les
sections 4 et 5 détaillent deux algorithmes de détection de
symétrie et de la rectification du repère de référence basé sur
la symétrie partielle dominante. Les résultats de notre tech-
nique sont montrés dans la section 6. La section 7 applique
de notre technique d’alignement à l’indexation des modèles
dans notre répertoires de modèles BRep-NURBS. L’article
se termine par une conclusion et des perspectives dans la
section 8.

2. Travaux précédents

Dans le domaine des maillages, de nombreuses techniques
sont proposées et peuvent être classifiées en trois approches :
ACP, Symétrie et Aire de Projection. Comme le montre l’In-
troduction, l’ACP exhibe des défauts pour l’alignement des
objets 3D. Bien que les variantes telles que l’ACP Conti-
nues [PRMN00] et l’ACP Normalisées [PPPT07] améliorent
les résultats, elles restent peu robustes pour tous types d’ob-
jets 3D [PPPT07]. Une autre technique utilise la Boîte En-
globante Minimum (BEM) [BHP01] qui est moins sensible
à la distribution des points que l’ACP originale. Elle est
néanmoins seulement applicable aux objets dont l’axe de
la BEM et le plan de symétrie bilatérale s’alignent [TL06].
Dans une autre approche, Podolak et al. [PSG∗06] proposent
une transformée de Symétrie Réflective Planaire pour esti-
mer tous les plans de symétrie possibles pour un objet donné
et alignent suivant les plans de symétrie. Cependant, ils ne
prennent en compte que des symétries globales de la forme
3D et non les symétries partielles de l’objet. Chaouch et
al. [CVB08] estiment un repère de coordonnées normalisées
en analysant le plan de symétrie extrait par l’ACP Continues.
Tedjokusumo et al. [TL06] développent aussi une technique
basée sur un plan de symétrie bilatérale associé à l’ACP
en 2D. Ces techniques considèrent seulement des symétries
globales des formes 3D ; elles sont donc restreinte aux ob-
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jets 3D ayant une symétrie globale. Récemment, une nou-
velle approche basée sur l’Aire de Projection a été proposée.
Lian et al. [LRS10] se servent de l’ACP et d’une métrique
de rectification pour identifier tous les repères possibles. Le
repère final est celui qui minimise les aires de projection
des silhouettes correspondantes. Napoléon et al. [NS10] dé-
finissent le critère de l’enveloppe visuelle minimum pour
identifier les axes principaux à partir des candidats générés
par l’ACP. Johan et al. [JLWI11] proposent une technique
qui choisit deux axes correspondants aux aires de projection
les plus petites, et qui est indépendante de l’ACP. Malgré
des résultats visiblement intéressants et convainquants, l’al-
gorithme proposé ne génère pas toujours des résultats cohé-
rents avec la perception visuelle humaine car il ne prend pas
en compte de critères perceptuels.

A partir de ces travaux, nous constatons que la prise en
compte des symétries globales seules ou le traitement des
aires de projection des modèles 3D sont généralement in-
suffisants pour aligner tout type d’objets. Maintenant, nous
proposons d’utiliser les symétries partielles existant dans des
modèles 3D, en les associant aux aires de projection ortho-
graphique, pour développer un algorithme robuste d’aligne-
ment.

La détection de symétrie dans des maillages 3D est un su-
jet bien étudié, pour lequel plusieurs approches ont été pro-
posées telles que le hachage géométrique, l’espace de votes
de transformation, la transformée de symétrie réflective pla-
naire et l’analyse des graphes (pour un état de l’art, voir e.g.
[MPWC12]). Pour les surfaces paramétriques, Cuillière et
al. [CFS∗11] présentent une technique de détection de simi-
larités entre modèles BRep-NURBS en se basant sur l’inertie
tensorielle et sur les points de contrôle des surfaces NURBS.
Cependant, ils n’estiment pas la transformation entre les sur-
faces similaires et leur approche est dépendante de la para-
métrisation des surfaces. Leur technique ne peut pas identi-
fier les parties symétriques d’un modèle. Li [LLG∗13] pro-
pose un algorithme de détection de symétrie entre les sur-
faces primitives simples d’un modèle BRep, cet algorithme
n’est pas applicable aux surfaces de forme gauche. Derniè-
rement, Dang et al. [DMM13] introduisent un algorithme de
style Hough pour détecter les symétries partielles dans un
modèle BRep-NURBS. Bien que ces résultats soient suffi-
sants pour l’alignement, l’algorithme proposé peut être coû-
teux sur des modèles complexes. Nous proposons ici une ap-
proche de détection de similarités basée sur la mise en cor-
respondance des faces qui rend notre algorithme à la fois
plus robuste et plus efficace. En utilisant les symétries par-
tielles, la technique d’alignement qui en découle est plus ro-
buste et moins complexe que les techniques d’alignement
des maillages appliquées aux modèles paramétriques.

3. Vue générale de notre technique

Dans ce paragraphe, nous introduisons tout d’abord la
structure des modèles BRep-NURBS qui sont utilisés dans

notre travail. Nous présentons ensuite l’idée principale de
notre technique de l’alignement de ces modèles.

3.1. Structure des modèles BRep basés NURBS

La Représentation de Bords (BRep) est une méthode de
représentation des objets 3D modélisant un objet par une
composition de deux groupes d’entités : géométriques et to-
pologiques. Les entités géométriques sont des points, des
courbes et des surfaces qui correspondent respectivement
aux entités topologiques sommets, des arêtes et des faces. Un
ensemble d’arêtes orientées et fermées définit un contour,
appelé courbes trim. Il existe deux types d’un contours :
un contour intérieur enlève la partie intérieure de la surface
qu’il limite, un contour extérieur supprime lui, la partie ex-
térieure.

Dans le contexte de notre travail, un objet BRep est consti-
tué de plusieurs faces et un modèle BRep se compose de
nombreux objets BRep. Le modèle de la figure 2 représen-
tant un violon est composé de plusieurs objets BRep de cou-
leurs différentes (figure 2a). De même, l’objet BRep repré-
sentant la table d’harmonie et le manche (en vert) contient de
nombreuses faces (figure 2b). Une face (figure 2c) est une
surface NURBS (en violet) limitée par des arêtes (en vert)
et des sommets (en rouge). En d’autres termes, un modèle
BRep contient de nombreuses faces. Le problème de la dé-
tection de symétrie d’un modèle se réduit à la détection de
symétries entre les faces de ce modèle.

(a) (b) (c)

Figure 2: Décomposition d’un modèle BRep-NURBS. (a)
Les objets BRep dans un modèle représentant un violon. (b)
L’objet BRep représentant la table d’harmonie et le manche
du violon. (c) Les entités BRep d’une face.

Nous utilisons les courbes trim, contours de faces, pour
proposer un algorithme de détection de symétries entre les
faces en se basant sur des sommets au long de ces contours.
Dans cet algorithme, nous prenons en compte seulement
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les contours extérieurs de faces. Par la suite, nous notons
M = {F i}, i ∈ [0,nF ), le modèle BRep-NURBS composé de
nF faces. Chaque face est définie par F i = {Si

,V i}, où Si

est la surface NURBS sous-jacente et V i = {vi
0, ...,v

i
n−1} est

l’ensemble de n sommets qui limite F i.

3.2. Idée principale

La technique proposée dans cet article vise à aligner
des modèles BRep-NURBS de façon intuitive et consistante
avec la perception visuelle humaine. Etant donné un mo-
dèle, il est tout d’abord aligné suivant un axe perpendicu-
laire au plan de la symétrie partielle dominante. Les axes
restants sont identifiées suivant l’approche basée sur l’aire
de projection [NS10, LRS10, JLWI11]. Le repère canonique
qui définit l’alignement est celui dont les vues correspondant
aux plans canoniques contiennent les aires minimales de la
projection orthographique du modèle. Nous choisissons le
premier plan du repère canonique comme le plan de la sy-
métrie partielle dominante. Pour définir le deuxième plan,
nous considérons seulement les plans orthogonaux au plan
de la symétrie. Le troisième plan est déterminé naturelle-
ment à partir de ces deux plans. L’alignement proposé se
divise donc en deux étapes :

– La détection de symétries identifie le plan de la symé-
trie partielle dominante (section 4).

– La rectification du repère de référence estime les trois
axes du repère de référence en se basant sur l’aire de la
projection orthographique (section 5).

4. Détection de symétries

Dans ce paragraphe, nous présentons notre algorithme
de détection de symétries dans un modèle BRep-NURBS.
Notre algorithme identifie automatiquement non seulement
les faces similaires dans le modèle mais aussi estime les iso-
métries entre elles. C’est-à-dire, si deux patchs Pi, et P j sont
similaires, nous identifions une isométrie T i j telle que :

P j = T i j(Pi). (1)

Nous considérons les isométries comme des compositions
d’isométries canoniques : les rotations, les translations et les
réflexions. En fonction des sous espaces propres des parties
linéaires associées, nous caractérisons les symétries de dif-
férentes natures. Avant d’entrer dans les détails, nous intro-
duisons quelques définitions basées sur les entités des objets
BRep. Posons maintenant F i = {Si

,V i} et F j = {S j
,V j} et

supposons que les deux faces aient le même nombre de som-
mets.

Définition 4.1 F i et F j sont dites topologiquement similaires
à une isométrie T i j près ssi T i j transforme V i en V j :

V j = T i j(V i). (2)

Définition 4.2 F i et F j sont dites géométriquement simi-
laires à une isométrie T i j près ssi T i j transforme Si en S j :

S j = T i j(Si). (3)

Définition 4.3 F i et F j sont dites similaires à une isométrie
T i j près ssi elles sont similaires à la fois topologiquement et
géométriquement par cette isométrie.

Ces définitions englobent l’idée principale de cet algo-
rithme. Étant donné un modèle M = {F i}, i ∈ [0,nF ), l’al-
gorithme essaie d’identifier le maximum de paires de faces
similaires. Il se divise en quatre étapes consécutives :

Mise en correspondance des faces. Les paires de faces
sont mises en correspondance s’il existe une isométrie
entre leurs sommets. Notons Λ = {Pk} l’ensemble des
paires de faces topologiquement similaires, avec Pk =

{F i
k ,F

j
k }.

Extraction des isométries. Pour chaque paire Pk, estimer
la matrice Rk et le vecteur tk aux moindres carrés, telles
que :

V j
k = Rk ∗V i

k + tk.

Sélection des symétries. Pour chaque Pk, caractériser
l’isométrie Ik correspondant à Rk et tk en se basant sur
ses points fixes et garder seulement les Pk dont Ik est une
symétrie. Valider Ik sur les surfaces sous-jacentes pour
tester si les deux faces sont également géométriquement
similaires par cette isométrie. Nous notons ∆ = {Qk}
l’ensemble des paires de faces similaires, avec Qk =

{F i
k ,F

j
k , Ik}.

Extension des symétries. Dans ∆, grouper les paires Qk
dont les isométries partagent le même plan de symétrie.
Pour chaque classe, l’isométrie et les patchs similaires
sont extraits. Pour finir, les faces simples intersectées par
le plan de symétrie sont testées pour savoir si elles sont
symétriques par rapport à ce plan.

4.1. Mise en correspondance des faces

Étant données deux faces F i = {Si
,V i} et F j = {S j

,V j}

où V i = {vi
0, . . . ,v

i
n−1} et V j = {v j

0, . . . ,v
j
m−1}. L’étape de

mise en correspondance commence par la mise en cor-
respondance "un par un" des sommets de V i et V j où il
existe une isométrie préservant l’ordre des sommets dans les
contours associés. Dans la plupart des cas, les faces simi-
laires partagent le même nombre de sommets. Cependant, il
est possible que des sommets supplémentaires aient été in-
troduits pour raffiner les arêtes correspondantes. De ce fait,
les faces similaires contiennent parfois un nombre différent
de sommets bien que la topologie des contours soit la même.
Pour limiter ce phénomène, nous ajoutons un filtrage des
sommets de V i et V j , et considérons seulement les sommets
dont les directions des tangentes à gauche et à droite sont
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(a) Trans. (b) Rot. (c) Sym. (d) Trans+Rot. (e) Sym.+Rot. (f) Sym.+Trans.

Figure 3: Classification des isométries en fonction de points fixes (PF). Chaque image représente une classe isométrie entre
deux points pi et p j , cette isométrie transforme le point pi pour que sa position et son repère associé se coïncident à ceux de
p j. Les natures des PF : (a) aucun PF ; (b) une droite de PF orientée par

−→
D ; (c) un plan P de PF ; (d) pas de PF mais l’isométrie

peut être décomposée en une translation et une rotation ; (e) un seul PF x ; (f) pas de PF mais l’isométrie peut être décomposée
en une translation et une symétrie.

assez différenciées. Ce traitement nous permet de considé-
rer seulement les "vrais" sommets. Dans le cas idéal, n = m,
nous considérons toutes les correspondances telles que :

n−1

∑
k=0

∣

∣

∣
‖vi

k − vi
k+1‖−‖v j

m±k[n]− v j
m±(k+1)[n]‖

∣

∣

∣
(4)

où ‖•‖ signifie la norme L2 de la distance Euclidienne. Dans
le cas où m 6= n, supposons que n < m, cette étape détermine
le sous-ensemble V o = {vo

0, . . . ,v
o
n−1} ⊂ V j annulant l’ex-

pression :

n−1

∑
k=0

∣

∣

∣
‖vi

k − vi
k+1‖−‖vo

n±k[n]− vo
n±(k+1)[n]‖

∣

∣

∣
. (5)

La correspondance entre ces sommets est juste une condi-
tion nécessaire, il faut valider la correspondance sur les sur-
faces sous-jacentes pour en déduire les faces similaires et
l’isométrie associée.

4.2. Extraction des isométries

Étant donnés deux ensembles V i et V o dont les sommets
sont mis en correspondance suivant l’équation 5, c’est-à-dire
vi

0 7→ vo
0, . . . ,v

i
n−1 7→ vo

n−1. Cet étape vise à déterminer les
paramètres de la transformation : la rotation R et la transla-
tion t, qui minimisent la quantité suivante :

e2(R, t) =
1
n

n−1

∑
k=0

‖vo
k − (R∗ vi

k + t)‖2
. (6)

Pour les cas simples, nous résolvons le système linéaire

A−→x =
−→
b en appliquant la pseudo inverse, où A et

−→
b sont

respectivement la matrice et le vecteur composé par des co-
ordonnées ordonnées de deux ensembles V i et V o, −→x est
la solution représentant les paramètres de la transformation.
Pourtant, cette méthode échoue quand les sommets de V i

et V o sont coplanaires. Pour ce cas, Lorusso et al. [LEF97]
comparent quatre algorithmes pour estimer les transforma-
tions dans ce cas. D’après la comparaison, la méthode de

Décomposition de valeurs singulières (SVD) d’une matrice
est la plus efficace et la plus robuste. Arun et al. [AHB87]
proposent un algorithme basé sur la SVD d’une matrice 3x3,
Umeyama [Ume91] raffine cet algorithme pour résoudre les
cas spéciaux (points coplanaires, transformation directe et
indirecte).

Dans cette étape, nous appliquons l’algorithme de
Umeyama [Ume91] pour estimer les transformations. No-
tons que cet algorithme estime uniquement une transforma-
tion directe et/ou une transformation indirecte si le nombre
des sommets de chaque ensemble est supérieur à 2 (n > 2),
et si les sommets de V i (et V o) ne sont pas colinéaires. Si
V i et V o ne sont pas coplanaires, il existe une seule trans-
formation. Par contre, s’ils sont coplanaires, il existe deux
transformations différentes : l’une directe et l’autre indi-
recte. D’après l’équation 5, les transformations estimées pré-
servent la longueur, et d’après les propriétés de la SVD,
les parties linéaires associées sont orthogonales. Ces trans-
formations sont donc des isométries. Cette étape donne
au maximum deux isométries qui transforment V i en V o ;
chaque isométrie est de la forme :

T i j =

[

Ri j t
0 1

]

. (7)

4.3. Sélection des symétries

D’après [Tis88,Fre10], en fonction de la nature des points
fixes, une isométrie T i j peut être classifiée en plusieurs
classes : translation (Trans.), rotation (Rot.), symétrie (Sym.)
ou combinaisons entre eux (voir figure 3). Nous caractéri-
sons les symétries comme étant les isométries ayant un plan
de points fixes (figure 3c), dans notre cas, telles que l’espace
propre de Ri j associé à la valeur propre 1 ait pour dimension
2.

Actuellement, les deux faces F i et F j sont similaires topo-
logiques par une symétrie T i j . Pour savoir si elles sont aussi
géométriquement similaires, les surfaces sous-jacentes sont
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testées pour valider cette symétrie. Pour cela, une approche
triviale est de valider T i j sur un échantillonnage des faces.
Effectivement, les échantillons de F i sont transformées en
appliquant T i j pour tester si les points résultants coïncident
avec les échantillons de F j . Cependant, étant donnée une
transformation, il n’est pas facile de déterminer la correspon-
dance "point-à-point" entre les échantillons de deux faces
pour deux raisons :

– La paramétrisation d’une surface est arbitraire et indé-
pendante de la correspondance des sommets.

– Les faces similaires peuvent avoir les surfaces sous-
jacentes paramétrées différemment : les vecteurs de
noeuds de taille différente, le nombre des points de
contrôle différent ou l’ordre différent.

Nous proposons deux méthodes d’échantillonnage dans
une face de BRep appliquées suivant deux scénarios :
l’échantillonnage directe pour les surfaces de même para-
métrisation, l’échantillonnage de distance relative uniforme
pour les surfaces de différente paramétrisation. Les deux mé-
thodes partagent la même idée, c’est-à -dire, de générer les
échantillons sont générées en respectant les contours inté-
rieur et extérieur. Comme une face est limité par des arêtes
qui ne sont pas liées à la surface sous-jacente, les échan-
tillons risquent d’être générées en dehors de la limite de cette
face. Comme les contours des faces de BRep sont fermés,
nous définissons donc un polygone du domaine des para-
mètres (u,v) qui englobe la domaine de la face actuelle. Une
échantillon est générée si et seulement si ses paramètres se
présentent dedans ce polygone.

Échantillonnage directe

Cette méthode concerne les faces ayant d’une même para-
métrisation. Les paramètres (u,v) des échantillons sont cal-
culés en se basant sur les paramètres des sommets dans le
polygone du domaine. Effectivement, nous utilisons les co-
ordonnées barycentriques d’un triangle pour estimer ces pa-
ramètres (voir figure 4). Pour les faces ayant plus de trois
sommets, nous appliquons une Triangulation de Delaunay
contrainte [Pau89] pour diviser le polygone de domaines en
plusieurs triangles. Avec cette méthode, nous déterminons
facilement la correspondance "point-point" entre les deux
ensembles d’échantillons en respectant la correspondance
des sommets de deux faces. La similarité géométrique peut
donc être évaluée.

Échantillonnage de distance relative uniforme

Quand les deux faces ont différentes paramétrisations, il
n’est pas faisable de valider deux ensembles d’échantillons
générés par l’échantillonnage directe. En effet, la distribu-
tion des échantillons de ces faces est différente. L’échan-
tillonnage le long des paramètres u et v d’une surface
NURBS ne peut pas générer des échantillons espacées de
manière égale (figure 5a). Dans cette méthode, nous utilisons
une approche itérative pour déterminer les écarts des para-
mètres basée sur une distance prédéfinie entre deux points

A

B C

P

Figure 4: Illustration du calcul de coordonnée barycentrique.
P = tA+ rB+(1− r− t)C, pour r+ t = 1 et r, t ∈ [0,1].

de la surface NURBS. Figure 5b présente les échantillons
espacées uniformément à une distance relative.

Comme cette méthode génère les échantillons depuis des
orientations arbitraires des paramètres u et v, ce n’est pas
faisable d’appliquer la validation "point-point". Alors, nous
proposons une validation stochastique basée sur la Distribu-
tion de Forme présentée dans [OFCD02]. Nous définissons
une fonction de forme qui mesure la distance entre un point
de la surface et le plan de symétrie. Pour construire une his-
togramme de la distribution de forme, nous supposons un
nombre fixe B classes et évaluons les distances de toutes les
échantillons au plan de symétrie. Puis, l’histogramme de dis-
tances est générée à partir des nombres d’échantillons dont la
distance tombe dans chaque classe. Posons maintenant H i et
H j les histogrammes équivalentes aux distributions de forme
de F i et F j, nous utilisons une métrique de corrélation pour
mesurer la similarité entre les deux histogrammes :

dH(H
i
,H j) =

B

∑
k=1

(H i(k)−H
i
))(H j(k)−H

j
))

√

B

∑
k=1

(H i(k)−H
i
))2

B

∑
k=1

(H j(k)−H
j
))2

,

(8)
où

H
k
=

1
B

B

∑
l=1

Hk(l).

Si les deux histogrammes sont similaires à seuil fonction
de la diagonale de la boîte englobante du modèle, les deux

(a) Paramètres uniformes. (b) Distances relatives uni-
formes.

Figure 5: Deux méthodes d’échantillonnage d’une face de
BRep.
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(a) Un composant mé-
canique

(b) Un avion (c) Une voiture (d) Un bateau (e) Une tasse (f) Un violon

Figure 6: Résultats de la détection des symétries.

faces sont dites géométriquement similaires et la paire Qk =

{F i
k ,F

j
k , Ik} est ajoutée à ∆.

4.4. Extension des symétries

Ainsi, ∆ contient un ensemble des paires de faces qui
peuvent partager les mêmes plans de symétrie. Ces groupes
de paires doivent être fusionnés pour identifier la symétrie
dominante du modèle actuel. Pour cela, nous définissons une
distance entre deux isométries comme suivante :

d(I, I′) =

(

1−〈−→n ,
−→
n′ 〉

)

+
dist(m,P′)

DBBox
+

dist(m′
,P)

DBBox
, (9)

où −→n (resp.
−→
n′ ), P (resp. P′) sont la normales et le plan de

symétrie de l’isométrie I (resp. I′), DBBox est le diagonale de
la boîte englobante du modèle, et m (resp. m′) est le bary-
centre des sommets des faces associé à l’isométrie I (resp.
I′).

La symétrie dominante du modèle est celle ayant des faces
symétriques dont le volume de la boîte englobante est le plus
grand. Cependant, il existe peut-être des faces simples qui ne
sont pas similaires aux autres faces mais que le plan de la sy-
métrie dominante les intersecte. La symétrie locale dans ces
faces peut aussi contribuer à la symétrie dominante du mo-
dèle. Nous filtrons ces faces en vérifiant l’intersection entre
le plan de symétrie dominant et la boîte englobante des faces.
Une validation basée de la distribution de forme entre les
points (à gauche et à droite du plan de symétrie) est effec-
tuée pour en déduire les patchs symétriques finaux.

En conclusion, l’idée principale de cet algorithme de dé-
tection de symétries est de considérer la transformation entre
les sommets des faces afin de bien filtrer les transformations.
Si une isométrie existe et est une symétrie, elle sera vali-
dée sur les faces correspondantes à ces sommets. Les symé-
tries validées sont fusionnées et un procès d’extension est
mis en place pour déterminer les résultats finaux. La figure
6 présentent les résultats de la détection des symétries domi-
nantes existantes dans quelques modèles BRep-NURBS. Les
patches bleu et rouge sont symétriques via un même plan.

Dans la suite, le plan de la symétrie partielle dominante
d’un modèle 3D est considérée comme le premier plan de

référence pour évaluer le repère canonique d’alignement ce
modèle.

5. Rectification du repère de référence

Étant donné un modèle BRep-NURBS, le premier axe du
repère canonique d’alignement est perpendiculaire au plan
de la symétrie partielle dominante. Cet axe est appelé axe de
référence. Dans ce paragraphe, nous présentons notre algo-
rithme d’extraction des deux axes restants. En fait, il suffit
de déterminer un deuxième axe, le troisième axe se déduit à
partir de l’axe de référence et du deuxième axe car le repère
est orthogonal. Nous utilisons une méthode de projection or-
thographique du modèle sur les plans candidats perpendi-
culaires au plan de référence. Pour générer ces candidats, à
partir d’une orientation arbitraire perpendiculaire à l’axe de
référence, les normales de ces candidats sont déterminées
en tournant autour de l’axe de référence. Nous considérons
180 plans candidats consécutifs qui sont espacés d’un angle
de 1◦. La figure 7 présente les projections des modèles sur
quelques plans de candidat. Pour chaque plan de candidat,

Figure 7: Aires de projection du modèle d’une voiture.
L’image à gauche représente le deux parties de la symétrie
partielle dominante, les images à droite sont des projections
du modèle sur les plans de candidat.

l’aire de projection orthographique est estimée par le nombre
de pixels de la forme 2D projetée. Le candidat choisi est ce-
lui qui contient l’aire de projection la plus petite.
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Figure 8: Résultats de l’alignement des modèles BRep-NURBS.

6. Expérimentation

Dans notre travail, les modèles BRep-NURBS sont ré-
cupérés depuis le site http://www.grabcad.com. Les
modèles sont classifiés dans plusieurs catégories telles que
voiture, avion, bateau, instrument, composant mécanique.
Les images de la figure 8 exposent les résultats d’alignement
de nos modèles. Pour chaque image, les trois plans rouge,
vert et bleu représentent les trois plans du repère canonique
d’alignement. Le plan rouge est le plan de la symétrie par-
tielle dominante du modèle. Le plan vert est le deuxième
plan identifié par notre algorithme de rectification du repère
de référence.

Comme le montrent ces images, notre technique d’aligne-
ment est robuste et efficace pour plusieurs types d’objet mal-
gré leurs formes. En particulier, les résultats de deux figures
8a et 8b montrent que les résultats dérivés de notre technique
sont plus robustes et plus aptes que les approches d’ACP
(présentés dans l’Introduction, paragraphe 1). En effet, l’uti-
lisation de la symétrie partielle dominante rend notre algo-
rithme cohérent avec la perception visuelle humaine.

(a) Modèle aligné. (b) Silhouettes extraites.

Figure 9: Extraction des silhouettes d’un modèle avion en se
basant sur les plans du repère canonique.

Figure 10: Résultats de requêtes. Chaque ligne représente
une requête dont le modèle dans la boîte rouge est fourni à
la requête, et dont les modèles de la réponse correspondante
sont dans les boîtes bleues. Seulement les trois premiers ré-
sultats, les plus pertinents, sont visualisés.

7. Application

Dans ce paragraphe, nous appliquons les résultats déri-
vés de notre algorithme d’alignement à l’indexation des mo-
dèles dans notre base de modèles BRep-NURBS. Nous ap-
pliquons pour cela l’approche basée image pour l’indexation
des objets 3D. Les contours des modèles 3D sont extraits et
convertis en images 2D où les caractéristiques estimées des
silhouettes supportent l’indexation et la recherche des mo-
dèles [LLJ∗10, ERB∗12]. En effet, les caractéristiques des
silhouettes d’un objet reflètent la perception visuelle quand
les humains essayent de décrire cet objet suivant des vues
spécifiques.
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Ici, en utilisant les trois plans du repère canonique d’ali-
gnement d’un modèles 3D, les trois contours de ce modèle
sont extraits par les projections du modèle sur ces plans (voir
figure 9). Ensuite, les trois vecteurs de caractéristiques sont
évalués supportant la comparaison entre les différents mo-
dèles. Nous utilisons le descripteur de Fourier normalisé en
associé avec le calcul des distances barycentriques pour éva-
luer les caractéristiques des contours. Ce descripteur est in-
variant à la translation et la mise à l’échelle [ZL01]. En bref,
chaque modèle est caractérisé par trois descripteurs de Fou-
rier normalisés VFD1,VFD2 et VFD3 . Nous définissons donc
une mesure de similarité entre deux modèles BRep-NURBS
comme suivant :

Sim(M1
,M2) =

3

∑
i=1

D(V 1
FDi,V

2
FDi). (10)

où D(•,•) est la distance Euclidienne.

Notre base contient plus de 80 modèles BRep-NURBS qui
sont divisés en plusieurs catégories. La figure 10 montrent
les résultats des requêtes de recherche dans notre dépôt. Le
graphe de la figure 11 évalue la robustesse de notre tech-
nique d’indexation au sein de notre dépôt. Ce graphe pré-
sente les différentes mesures : la précision P, le rappel R et
la F-mesure. La précision est définie comme une proportion
des solutions pertinentes qui sont trouvées, elle mesure la ca-
pacité du système à donner toutes les solutions pertinentes.
De même, le rappel est défini comme une proportion de so-
lutions trouvées qui sont pertinentes, il mesure la capacité
du système à refuser les solutions non-pertinents. Ainsi, la
F-mesure est définie comme une moyenne harmonique de la
précision et du rappel, elle mesure la capacité du système à
donner toutes les solutions pertinentes et à refuser les autres :

F =
2∗P∗R

P+R

A travers ces résultats, nous constatons que la recherche
des tasses est parfaite, qu’il y a une ambiguïté entre les ba-
teaux et les voitures. En effet, en projetant sur les plans sy-
métriques, les silhouettes des bateaux et des voitures sont
relativement similaires. Pour les autres catégories, les résul-
tats de la recherche sont acceptables.

8. Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une approche origi-
nale pour aligner les modèles BRep basés NURBS. Cet ar-
ticle apporte trois contributions principales. Premièrement,
nous avons développé une nouvelle technique d’alignement
des modèles BRep basés NURBS qui est plus robuste et plus
efficace que des techniques plus classiques, dépendantes de
la distribution des points des surfaces. En effet, notre tech-
nique se base sur les symétries partielles dominantes des mo-
dèles pour identifier le repère canonique d’alignement. Alors
que l’utilisation de la symétrie globale était appliquée avec
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Précision
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Figure 11: Évaluation de l’indexation de 5 catégories dans
notre dépôt.

succès sur les maillages dans les travaux précédents, l’utili-
sation de la symétrie locale associée à la projection ortho-
graphique est une approche innovante. Deuxièmement, l’ef-
ficacité de notre technique est dépendante de la détection de
symétrie partielle dominante. Comme le montrent les résul-
tats, notre algorithme de détection est efficace, même pour
les modèles complexes. En effet, il se base sur la mise en
correspondance entre les sommets des faces des objets BRep
d’un modèle 3D pour évaluer la similarité et la transforma-
tion correspondante. De plus, par rapport aux travaux précé-
dents, notre algorithme est indépendant de la paramétrisation
des surfaces et est applicables aux surfaces de forme gauche.
Finalement, l’alignement de notre technique est appliqué à
l’indexation des modèles 3D comme une tâche de prétraite-
ment. En utilisant le descripteur de Fourier des contours 2D,
les résultats obtenus de nos expérimentations montrent une
efficacité significative.
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