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Buscar documentos 3D en una base de
datos. Usar un modelo 3D como llave
de busqueda

3D Database

§» >
A




Aplicaciones practicas
Medicina
Biologia molecular
Analisis forense
Industria manufacturera
Industria del entretenimiento
Defensa
Etc.

Busqueda por similitud de objetos 3D
Normalizacion de objetos 3D
Descriptores 3D

Evaluacion experimental

Desafios de investigacion a futuro




¢, Similitud geométrica o semantica?

Procedimiento general de busqueda

Extraer autométicamente vectores caracteristicos
(feature vectors) de los objetos y usarlos como
puntos en un espacio de busqueda




Problemas relacionados

Normalizacion

Objetos 3D estan definidos en unidades y coordenadas
arbitrarias

Extraccion de caracteristicas

Describir un objeto 3D usando pocas variables, pero
con suficiente poder discriminativo

Blsqueda por similitud

Para un objeto de consulta dado, encontrar
eficientemente los objetos relevantes en la BD

Requerimientos para descriptores 3D

Invarianza con respecto a rotaciones,
traslaciones, escalamientos y (en algunos casos)
reflexiones




Requerimientos para descriptores 3D

Robustez con respecto al nivel de detalle
(tessellations diferentes)

Requerimientos para descriptores 3D
Robustez con respecto a outliers
Extraccion eficiente de caracteristicas
Representacion de caracteristicas multiresolucion
Discriminacion de formas distintas
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Métodos para obtener invarianza

Alinear pares de objetos
Consume mucho tiempo

Encontrar un sistema de coordenadas canodnico
Principle Component Analysis (PCA)

Definir descriptores que poseen invarianza

implicita
Considerar caracteristicas relativas de conjuntos de
puntos o triangulos

A través de la suma (o promedio) de caracteristicas
sobre un grupo de transformaciones
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Propdsito
Encontrar un sistema de coordenadas comun
Resultado

Invarianza contra traslacion, rotacion,
escalamiento y reflexion

Herramientas [VSRO1]
Centro de masa (traslacion)
Continuous PCA (rotacion)
Test basado en momentos (reflexion)
Factor de escalamiento
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Invarianza a traslaciones
Mover el centro de masa del objeto al origen (v-c)
Invarianza a rotaciones

Orientar el objeto de forma que los tres ejes de
coordenadas concuerden con los ejes principales
del objeto (matriz de rotacion R)

Invarianza a reflexiones

Voltear el objeto de forma que la suma mas
grande de masas al cuadrado se posicione en el
lado positivo de los ejes (matriz de flipping F)
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Invarianza a escalamientos
Escalar el modelo por un factor canonico (Ss)

Transformacién global del objeto con CPCA
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Ejemplo de normalizacion con CPCA
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Ejemplos de estimacién de la posicion con
CPCA
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Ventajas de CPCA

Se puede calcular eficientemente (promedio < 35
ms)

Puede ser utilizado incluso si la malla geométrica
no es orientable o no es una superficie poligonal
cerrada

Desventajas
Puede producir resultados no deseados

Proceso multi-etapas para extraer vectores
caracteristicos [BKS+06]




Clasificacion de descriptores para objetos 3D
[BKS+05]
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Categoria: Estadisticas

ldea

Describir la forma de un objeto 3D como una
distribucion de probabilidad, muestrada de una
funcion de forma

Implementacién

Mejor funcién de forma (empirica): distancia euclidiana
entre dos puntos aleatorios en la superficie (D2)

Construir histogramas a partir de muestras aleatorias de
puntos

Métrica: distancia Manhattan entre histogramas
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Histograma de distancias (D2) para algunos
ejemplos
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Categoria: geometria de la superficie

ldea

Describir la forma de un modelo 3D a través de la
distribucién de las normales de los poligonos

Imagen gaussiana de un objeto

Vectores normales de todos los poligonos se
mapean a su punto respectivo en la esfera
unitaria
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Implementacién

Se particiona la esfera unitaria en R x C celdas
(usando R longitudes diferentes y C-1 latitudes
diferentes)

Cada celda corresponde a un rango de
orientaciones de las normales

El numero de normales mapeadas a la celda c;
corresponde al valor para dicha celda
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Mapeo a esfera gaussiana
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Implementacién

Los valores de las celdas son mapeados a una
matriz R x C, denominada la firma del objeto 3D

La similitud entre dos firmas de objetos a y b esta
dada por

Este descriptor es invariante a escalamientos y
traslaciones, pero no a rotaciones y reflexiones
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Categoria: basado en extension

ldea
Muestrear un modelo 3D en direcciones
espaciales regulares y tratar las muestras como
componentes del descriptor

Implementacién

Medir extensiones del modelo

u — vector unitario direccional, apuntando a r: SZ ® R
un vértice de un icosaedro que cubre al objeto -
| — conjunto de puntos del modelo u max{r3 Ojrul I {0}

13



1345  *6'$$/

NUmero de vectores direccionales: 10n2+2
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Ejemplo (dim=162)
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Dos problemas importantes:
Dimension alta

Baja efectividad cuando se utilizan normas de
Minkowski para realizar las busquedas

Valores de las muestras son tratadas como
componentes independientes
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Categoria: basado en extension

ldea

Aplicar transformada de Fourier al muestreo
realizado con el método ray-based

Obtener una aproximacion multi-resolucion en el
espacio de frecuencias (x(u))

Tomar k coeficientes de la transformada como
descriptor
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Reconstruccion espacial de una
representacion x(u) en el espacio de

frecuencias, para un niumero creciente de
coeficientes

Original 82 harmonics 162 harmonics 242 harmonics
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Categoria: basado en volumenes

ldea

Cada poligono contribuye con un volumen, dado
por el tetraedro formado por el centro de masay
la cara del poligono

Signo del volumen depende de la direccion del
vector normal del poligono

16



6 5 6%27'$/

Esquema de particion
Cada superficie es
dividida en n? superficies
Unir con centro de masa

Se obtiene un total de
6n2 piramides
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Categoria: basado en imagenes

ldea

Extender proyecciones 2D del objeto 3D con
informacion de la profundidad

Se generan seis proyecciones paralelas con
escala de grises

La distancia del plano de vision al objeto se
codifica como una tonalidad gris
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Ejemplo

Las imagenes se transforman usando la
transformada de Fourier discreta en 2D

0 1

Determinar cuéles son los mejores
descriptores 3D
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Framework experimental
1.838 objetos 3D recopilados de la web

472 objetos clasificados en 55 clases (aviones, autos,

animales, espadas, plantas, figuras humanas, etc.)
16 descriptores 3D implementados
Medidas para la evaluacion

Diagramas precision vs. recall
R-precision

0 1

Promedio de precision vs. recall
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Dependencia en la dimension del descriptor

0

Dependencia en el objeto de consulta
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Dependencia en el objeto de consulta
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No hay representacion Unica de formas 3D
Superficie
Volumen

Formato genérico para objetos 3D
Muchos formatos propietarios

Virtualmente imposible convertir sin pérdida entre
formatos
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Nuevos conceptos de similitud
Similitud parcial
Similitud local
Correspondencias funcionales
Similitud a nivel semantico
Segmentacion de objetos 3D
Estructura/topologia del objeto
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Busqueda por contenido eficaz
Métodos para seleccionar descriptor 6ptimo
Métodos para combinar descriptores
Objetivo final: biblioteca digital 3D

Integracion desde diversas fuentes heterogéneas
en un repositorio descentralizado y unificado

Andlisis automatico de grandes colecciones 3D
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