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}AODELISA’I‘ION D'ENVIRONNEMENT 3 D

La modélisation 3D de ’environnement est indispensable pour la réalisation de tdches de Télérobotique.

L’accomplissement de cette modélisation nécessite de répondre a 4 questions :
quelles données pertinentes extraire de 1’environnement ?
comment les extraire ?
comment les maintenir a jour ?
comment les représenter dans le calculateur ?
comment les reconnaitre dans le calculateur & partir de leur image caméra.

Des ¢léments de réponse a ces différentes questions sont fournis respectivement dans les paragraphes
suivants.

Nk w =

1.Données de |’ environnement

Les données pertinentes a extraire de I’environnement sont liées a la tche a réaliser. L'environnement de
télérobotique est constitué¢ de deux types d'objets: les objets connus (robots, outils, pieces a manipuler, ...) et les
objets non connus (obstacles,...). Les données géométriques concernant les obstacles sont suffisantes pour une
planification de trajectoire du robot afin d’éviter ceux-ci. En revanche, des données cinématiques ou dynamiques
des objets a manipuler peuvent étre indispensables pour réaliser des taches de manipulation. Dans ce chapitre,
nous décrivons des procédés de relevé 3D et de mise a jour de ces données.

Les objets modélisés sont généralement polyédriques. Leurs données sont saisies, soit hors ligne par une
méthode de type CAO, soit en ligne par des méthodes de modélisation utilisant des capteurs tels que caméra et
télémétre. Ces données concernent la frontiére de 1’objet représenté pas ses faces, arétes et sommets connus dans
un repére de travail. Ces données servent a la création d'un modele géométrique de I’environnement.

2. Relevé 3D enligne

Ce paragraphe répond a la question « Comment extraire les données 3D des objets de ’environnement ?»

La modélisation géométrique 3D d'objets nécessite l'utilisation d’un dispositif de relevé 3D. Celui-ci
peut étre constitué par une caméra mobile, de deux voire trois caméras, de télémetre déposé sur un support rotatif
ou a triangulation.

Des travaux concernant la vision monoculaire dynamique pour la modélisation d'objet de révolution
sont décrits dans [DHO 90], [SAY 96].

D’autres concernant la vision stéréoscopique voire trinoculaire sont nombreux [FAU 93], [AYA 91].

Ceux concernant la modélisation d'images de profondeur le sont moins :

Ils portent sur de relevé 3D télémeétrique par balayage de routes [TRA 93], sur le relevé 3D d'objets en
utilisant un télémétre a temps de vol monté sur un dispositif rotatif [COL 94], sur la modélisation de polyedres
en utilisant un télémétre a triangulation. Les données fournies, par plusieurs points de vue de l'objet a modéliser,
sont fusionnées afin d'obtenir les sommets et les arétes de 1'objet[BAD 94].

Neveu et al [NEV 95] , Solina et al [SOL 94] ont présenté une modélisation par des superquadriques de la
surface d'objets de forme courbe et présentant une symétrie.

Kumar et al [KUM 95] ont travaillé sur la modélisation par des hyperquadriques de la surface d'objets, de forme
courbe non forcément symétrique, en utilisant des données télémétriques.

Dans cette partie, des méthodes de modélisation de volumes englobants d’objets polyédriques et
cylindriques, présentant une symétrie, sont présentées en utilisant différents types de capteurs 3D. Cette
modélisation est réalisée intéractivement avec la coopération de l'opérateur qui indique la classe d’objet a
modéliser et télécommande les capteurs afin de réaliser le relevé 3D nécessaire au calcul des dimensions et
I’attitude spatiale de I’objet .

Trois classes d’objets sont considérées : celle des prismes symétriques (parallélépipéde, pyramides
tronquées, pyramides,...), celle des cylindres (cylindres, cones tronqués, cones) et celle des objets a symétrie de
révolution, a axe droit, n'appartenant pas aux deux catégories précédentes et a génératrice non forcément
rectiligne.
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L'idée originale pour toutes ces méthodes, consiste a utiliser un capteur mixte constitué par une caméra
et un DR3D(Dispositif de Relevé 3D). Le DR3D(Figure 2. 1) est constitu¢ d’un télémétre laser, de mesure de
temps de vol, monté sur une tourelle a 2 degrés de liberté(site et azimut) .

Rm: Repéreliéalatourelle
Rt: Repére du télémétre
Re: Repére dela caméra (Xo,Yo0,Z0) = fprap (Ox. Or.p)

Ro: Repere global (uVv) =f camera (X0, Yo,Z0)
Re: Repere de visualisation

Figure 2. 1. DR3D(Dispositif de Relevé 3D)

L’image caméra sert a positionner l'objet dans une pyramide infinie ayant pour sommet le centre
optique de la caméra. Le DR3D fournit l'information de profondeur qui permet de situer I’objet dans la
pyramide.

Des méthodes , de relevé 3D, pour chacune des classes des primitives sont décrites. Auparavant, nous présentons
la notion de plan d’interprétation indispensable pour la compréhension de ces méthodes.
Le plan d’interprétation est définit a ’aide du mod¢le de la caméra (modele du sténopé, cf chapitre calibration

de capteurs). I exprime la relation entre un segment de droite réel, sa projection dans le plan image et le centre
optique de la caméra (Figure 2. 2).

é
N
C
L4 plan |
centre d’interprétation <
dela
caméra plan
focal

Figure 2. 2. Plan d'interprétation

Soit V' le vecteur associé¢ a un segment de droite réel, V son image et C le centre optique de la caméra
déterminé lors de la calibration de la caméra. Le plan d’interprétation est calculé a partir du vecteur V et du

point C, N étant sa normale. Il contient également le vecteur réel V .
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2.1. Modélisation de prisme symétrique

Pour un prisme symétrique, le relevé 3D de deux faces suffit pour le modéliser. Une face extréme dite
principale et une des faces latérales dite secondaire sont utilisées. Les faces choisies sont celles pour lesquelles
les mesures télémétriques sont les meilleures et qui sont vues simultanément par la caméra et par le télémetre.

L’image caméra et le modéle géométrique inverse de celle-ci permettent de déterminer les plans
tangents (plans d'interprétation) aux contours de chacune des deux faces -un plan d'interprétation est un plan qui
passe par une aréte de 'objet et le centre optique de la caméra - . Ces plans permettent de définir une pyramide
infinie ayant pour sommet le centre optique de la caméra. Le télémeétre permet de déterminer 1'équation du plan
porteur de la face. L'intersection entre la pyramide et le plan porteur de la face permet de définir le contour de
celle-ci.

Le volume englobant est ensuite généré en translatant la face principale selon un vecteur ayant une
extrémité commune avec la face secondaire.

La Figure 2. 3 représente les plans d’interprétation Pj (i=1..4) qui sont déterminés grace aux images des
arétes AB, BC, CD et DA, correspondantes a une face d’un prisme vu simultanément par la caméra et par le
DR3D.

Le DR3D permet de relever un ensemble de points 3D appartenant a la surface a modéliser. La
modélisation précédente est réitérée sur la surface secondaire (Figure 2. 3) , qui doit également étre vue par la
caméra et le DR3D simultanément. Des contraintes type point commun/aréte commune (Figure 2. 3) avec la face
préalablement modélisée sont prises en compte pour le calcul de la nouvelle face. Le volume englobant 1’objet
est calculé par la translation de la face principale selon un vecteur défini par la face secondaire.

point commun

RO
centre de i(a

caméra surface

secondaire
L
centre du

télémetre

Figure 2. 3. Modélisation 3D de polyedre

Pour une face qui n'est pas parallé¢le a l'axe des z, le coefficient directeur suivant z est toujours différent de zéro,
donc une normalisation est possible.

I'¢quation du plan devient alors:
a-Xx+b-y+z+d=0

Pour n points, on obtient N équations qui peuvent étre mises sous la forme matricielle:

A- X =Bavec:
Xy o1 -7
a
A=x vy, 1| X=|b|B=|-z
d
X, Yo 1 - Z
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Ce systéme permet de calculer le plan porteur d’une face.

2.2. Modélisation de cylindre

Dans cette partie sont présentées différentes méthodes employées pour la détermination des
caractéristiques d'une primitive cylindrique observée a l'aide d'une caméra et du DR3D.
Pour chaque méthode nous déterminons la position de 'axe de la primitive cylindrique et son rayon.

La définition des différents plans d'interprétation est illustrée (Figure 2. 4). La caméra permet de définir
I'équation des deux plans d'interprétation Pcl et Pc2 relatifs aux génératrices du cylindre.
En tenant compte de l'attitude du cylindre (vertical, horizontal ou incliné) nous effectuons avec le DR3D deux
balayages a deux niveaux différents. A l'aide des points, obtenus aprés balayage, on détermine 1'équation d'un
plan frontal PtI3 tangent au cylindre. Compte tenu du diamétre du faisceau laser, le profil du cylindre relevé ne
correspond pas au profil exact (Figure 2. 5). Cependant on peut détecter les extrémes. Chaque balayage permet
d'obtenir les coordonnées des points latéraux et de déterminer les plans Ptl1 et Ptl2 (Figure 2. 4).
Pour la définition du plan Ptl3, on considére deux droites tangentes au cylindre. Chaque balayage permet de
définir une droite. Pour chaque droite, on ne considére qu'un nombre réduit de points (Figure 2. 5).

c = -
(Caméra) i

TL_~— — —

(Télémétre Laser)

Figure 2. 4. Définition des différents plans d'inter prétation
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012 direction de mesure du télémétre laser

,,,,,,,, =——<_--—  points selectionnés
pour Ptl3

z(m)

Points selectionnés
pour Ptl1 et P2

002
LI 0146 0IG 0ITI 0975 028 0237 02794 03022 0328
X (m)

Figure 2. 5. Profil d'un cylindre

Les différents plans d'interprétation étant définis, nous décrivons trois méthodes de modélisation de cylindre
ainsi que les résultats des expériences d'évaluation menées.

2.2.1. Coopération caméra/DR3D: plans tangents

Dans cette approche les plans Pcl, Pc2 et PtI3 (Figure 2. 5.), qui constituent trois plans distincts
tangents au cylindre, sont utilisés afin de calculer deux points C, et C,se trouvant sur l'axe du cylindre et qui

sont équidistants a ces trois plans. Les deux altitudes de C, et C, sont connues et correspondent a celles des
balayages télémeétriques. Pour chaque balayage, les projections orthogonales de Cj (j=1,2) sur les plans Pcl, Pc2
et PtI3 sont calculées.

Ces plans sont définis par les équations suivantes:

(Pi:ayx+by+cz+d =0,i=1.3)

Ces Pi correspondent au plan Pcl, Pc2 et Ptl3

Un premier groupe de trois relations permet d'exprimer que C; esta la distance R; de ces trois plans:
a X5 thyg +¢z4 +d;

Ja’+b’ +¢’

les inconnues sont ici X

balayage horizontal avec le télémétre); dans le cas d'un balayage vertical le parameétre fixé est Xq .

=R; avec i=1,2,3etj=12.

, 25, R; une des coordonnées peut €tre fixée a priori: Y par exemple (dans le cas d'un

La valeur absolue est levée en calculant l'orientation du vecteur normal au plan Pi. Le signe de la projection de
Cj sur Ptl3 est 'opposé du signe de la projection du point TL (connu), centre du télémeétre, sur Ptl3. Le signe de

la projection de Cj sur Pcl ou Pcy est le méme que le signe de la projection d'un point mi, point donné par le
balayage, sur Pcl ou Pc2 (Figure 2. 4).

En posant:
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2 2 2
- a, C —4a +b”+c -by, —d,
x=|z,| A=la, ¢, —4a’+b’+c,’|e B=|-by,~-d,
[42 2 2
Rcl a G —43 +b3 +G _bsycl_d3
Le systeme peut alors s'écrire:
AX =B
Que l'on résoud alors par une méthode type moindres carrés.
-1
X =(A'A)"A'B
La solution exprimant X permet de définir les inconnues x,,z,, R, .

On procéde de la méme maniére avec le deuxiéme point C, et on détermine alors les inconnues X, ,Z,, R,
avec ici Y, fixé.

Ainsi les coordonnées des points (XC, 3 Yo Za ) et (XC2 Yo Zcz) permettent de déterminer I'équation de I'axe

du cylindre.

La hauteur du cylindre est déterminée en utilisant les plans Pc3, Pc4 et Ptl3.
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y =
e
=
o=—=
X
z

Centre optique
Figure 2. 5. Méthode des trois plans tangents sur deux altitudes différentes
Pour cette approche sont utilisés deux plans latéraux tangents au cylindre et définis par la caméra et un plan
facial tangent au cylindre et défini par le télémétre.
Une expérience a été réalisée avec un cylindre droit dont les caractéristiques sont les suivantes [NZI 95]:
Diameétre : 10.2 cm , hauteur : 15.6 cm
Cette approche permet d'obtenir des erreurs inférieures, sur le rayon a 2%, la hauteur a 8%, et la profondeur a

5.5%, sur une distance objet-capteur de Im a 1.6m. Le temps de modélisation est inférieur a 20 secondes.

2.2.2. Téémetre seul: planstangents

Cette approche s'apparente a la précédente, la résolution est identique. Cependant, la détermination de
l'axe du cylindre s'appuie désormais sur des plans tangents Ptl1, Ptl2 et PtI3 donnés par le DR3D (Figure 2. 4).

Cette approche est identique a la précédente. La détermination de I'axe du cylindre s'appuie sur trois plans qui lui
sont tangents. Ces plans sont obtenus a l'aide des mesures données par le télémétre.

Les erreurs sur le rayon et sur la hauteur sont du méme ordre de grandeur que pour la méthode précédente. Par
contre les erreurs sur la profondeur sont plus grandes, inférieures a 5.5%,. Le balayage nécessite un temps plus
important (2 & 4 minutes) ce qui augmente considérablement le temps pour la modélisation.

2.2.3. Coopération caméra télémetre: plans bissecteurs

Les plans d'interprétation, P, et R, , fournis par la caméra permettent de définir I'équation du plan bissecteur

P

e
Les plans d'interprétation donnés par le DR3D R, et B, permettent de définir le plan bissecteur Py . La
détermination de I'équation de l'axe du cylindre est alors obtenue par l'intersection des deux plans bissecteurs
P, et Py (Figure 2.7).

mc

Pct
i
Pme
—
P2
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Figure 2. 7. Plans bissecteurs de la caméra et du télémétre

Les plans, B, et B, étant obtenus par balayage télémétrique , le temps de modélisation est de l'ordre de 2 a
3mn.

Les erreurs sur le rayon et sur la hauteur sont du méme ordre que les deux précédentes méthodes. Les erreurs sur
la profondeur sont inférieures a 1.5%. Cependant 'erreur en profondeur augmente considérablement quand la
distance capteur-objet augmente.

La méthode des plans tangents (caméra + télémetre) est la plus rapide en temps de modélisation (moins de
20s).C'est aussi la plus précise pour des distances de 1.4m a 1.6m.

Pour la méthode basée sur les plans bissecteurs, l'erreur en profondeur augmente rapidement avec la distance
capteur-objet. En effet, plus I'objet est ¢loigné, plus I'angle entre les deux plans bissecteurs est faible. Une erreur
sur la détermination d'un plan se traduit par une erreur importante sur la position de l'intersection de ces plans.

2.3. Modélisation d'objets & symétrie de révolution

La modélisation d'objets a symétrie de révolution est basée sur I'utilisation des courbes B-Spline. Elle
est applicable a des objets d'axe droit. Le principe de modélisation consiste a représenter une partie du contour
du bord de l'objet appelé contour de base (Figure 2. 8), par une courbe B-spline, et a effectuer un balayage
rotoide de celui-ci autour de I'axe afin de générer le corps de révolution.

Nous commengons par décrire les données nécessaires a cette modélisation avant d’expliquer la
méthode mathématique.

2.3.1. Données de modélisation

Des points caractéristiques(croix sur la Figure 2. 8) du contour de base de I'objet sont désignés sur
I'image caméra de celui-ci. L'axe est connu, il peut étre calculé par la méthode décrite dans le § 2.2.1.

2.3.2.. Méthode de modélisation

La courbe B-spline est calculée pour le contour de base. La détermination des coordonnées 3D des
points du contour de base est possible car ceux-ci sont situés sur la bordure visible de l'objet, et qu'ils sont
coplanaires avec l'axe. Aux points obtenus sont alors appliquées des rotations autour de 1'axe.

Ci-dessous un exemple de résultat obtenu :

Figure 2. 8. Exemple de modélisation d'une bouteille
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Nous présentons la méthode de génération de la courbe représentant la contour de base, ainsi que la
méthode de construction du volume englobant 1’objet de révolution :

Génération des courbes:
La génération des courbes se fait par la méthode des B-Spline, leur formalisme mathématique est décrit

dans I’annexe 1.

Génération du volume englobant :

Afin de générer le volume englobant I’objet de révolution, il est nécessaire de calculer les coordonnées
3D du contour de base et ceux des courbes enveloppes.

Détermination des coordonnées 3D des pointsdu contour de base :

On sait que les points du contour de base sont situés sur la bordure visible de l'objet, et cet objet est a
symétrie de révolution, donc ils sont inclus dans un plan P, qui contient d'une part I'axe de révolution A, et

5
d'autre part un vecteur V paralléle au plan image de la caméra. Ce 2™ vecteur est défini par :
V=IxA

ou I est la normale au plan image de la caméra, et X le produit vectoriel.

Ainsi, on connait le vecteur normal au plan P ( N = AxV ) , on connait un point de ce plan(une des extrémités
du segment formant l'axe), on peut donc calculer les coordonnées 3D des points du contour de base.

Soient
X et Y les coordonnées d'un point sur I'image vidéo, correspondant a un point X du contour de base,

-

N : le vecteur normal au plan contenant le contour de base, et P un vecteur contenant les coordonnées d'un point
appartenant a ce plan.
Le point X appartenant a ce plan, d'ou (en notations algébriques) :

N.X =N.P
D'autre part, soient C et D deux points du rayon optique (C : centre optique de la caméra) passant par X, alors :
X =C+ACD ou A est une inconnue et CD le vecteur directeur du rayon optique.
D'ou :
N.P-NC
1=NP-NC
N.CD

On obtient alors X.

Détermination des courbes enveloppes:

Pour calculer I'image X' d'un point X, du contour de base, par la rotation d'angle 6 autour d'un axe
dirigé par un vecteur A, on calcule la matrice de passage P du repére de travail a un repére orthonormé dont
A est I'axe des abscisses, on a alors :

_ _p-l
X'=rot;,(X)=P".RP.X
ou R est la rotation d'angle 6 autour de A.

Cette méthode présente I'avantage de ne nécessiter aucun appariement. En revanche, 'acquisition des
points caractéristiques de 1'axe de rotation est contraignante. Cette approche de modélisation des corps de
révolution est une 1% ébauche d'un travail qui doit se poursuivre afin de permettre une modélisation plus précise
et plus rapide.

Une fois les objets de I’environnement modélisés, les données les représentant sont intégrées dans une

structure de données informatique. Si ces objets changent de place, leurs données nécessitent une mise a jour. Au
lieu de refaire une modélisation qui est cotiteuse en temps comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent,
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il est plus judicieux de calculer la transformation subie par les objets qui ont changé de place. C’est I’objet du
prochain paragraphe.

Conclusion

Les méthodes de modélisation 3D de volumes englobants présentées sont basées sur I'utilisation des
capteurs. Cette modélisation permet d’introduire des objets non préalablement modélisés dans la base de données.
Cet ajout en ligne d’objet permet a la tache effectuée par le robot de se poursuivre. Ces méthodes ont permis
également d'évaluer la précision du relevé 3D basé sur l'utilisation de différentes combinaisons de capteurs.

Par ailleurs, la connaissance de la géométrie des objets permet de remettre a jour celle-ci si ceux-ci changent de
situation . Nous avons présenté quelques méthodes de reconstruction 3D représentatives de 1’état de I’art. En
effet, nous avons présenté une méthode géométrique, une seconde résolution valable pour les faibles
mouvements, ce qui permet de linéariser le probléeme et d'introduire des informations redondantes, une troisieme
numérique valable quelque soit le mouvement subis par ’objet et une derniere mixte.
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3. Reconstruction 3D: Miseajour delareprésentation informatique de I'environnement
Ce paragraphe répond a la question : "comment mettre a jour les données 3D des objets ?"

3.1. Introduction

La reconstruction 3D est basée sur la détermination des transformations géométriques rigides qui
permettent d'obtenir la nouvelle situation de I'objet dans I'espace. L'obtention de celle-ci permet d’effectuer un
recalage de l'objet, c'est a dire la mise en correspondance de ses représentations réelle et virtuelle. Les données
3D de la situation antérieure de 1’objet a recaler ainsi que ses données 2D (extraites de 1’image caméra) de la
position courante sont supposées connues.

L’approche de reconstruction 3D décrite est basée sur la détermination des transformations
géométriques rigides qui permettent d'obtenir la nouvelle situation de 1'objet dans l'espace. L'obtention de celle-ci
permet d’effectuer un recalage de l'objet, c'est & dire la mise en correspondance de ses représentations réelle et
virtuelle.

On distingue deux types de recalages qui dépendent de I'ampleur du mouvement :

- recalage a grande amplitude dans le cas de grand mouvement,

- recalage a faible amplitude ou fin pour petit mouvement.

Ces deux types de recalages sont applicables successivement a un objet. Deux cas de figure peuvent se présenter:
OLe cas de la création de l'objet, cette création peut se faire de deux maniéres:

-les dimensions de l'objet sont fournis par l'opérateur, dans ce cas en général, l'écart entre la représentation
graphique obtenue de l'objet et sa représentation réelle peut étre important.

- les coordonnées de l'objet sont fournies par les capteurs, dans ce cas 1'écart entre la représentation graphique
obtenue de l'objet et sa représentation réelle est généralement faible. Dans ce cas nous n'appliquons qu'un
recalage fin.

@Lec cas de la modification de I'environnement. L'objet étant modélisé et ses coordonnées 3D intégrées dans la
base de données. Il s'agit de retrouver sa nouvelle situation en appliquant le recalage.

Dans le cas d'une aide a la commande (exemple d'une réalisation de tache), il faut permettre au robot de
manipuler correctement les objets présents dans son environnement; pour cela il est indispensable de bien situer
ces objets par rapport a un repére de référence. Egalement dans le cas d'une assistance a la perception de la scéne
en vision indirecte, on superpose au monde réel un monde virtuel grace a la base de données géométriques 3D
des objets de I'environnement. Donc si la situation du monde réel change, les mondes réel et virtuel ne sont plus
superposés; il faudra alors procéder a un recalage.

Nous présentons un état de l'art contenant les principaux travaux portant sur la reconstruction 3D
polyédrique.

Deux approches sont utilisées pour la reconstruction 3D polyédrique:

- Une approche numérique basée sur l'utilisation d'un nombre important de données tout en cherchant a
optimiser un critere de mise en correspondance du modéle de l'objet avec son image. Les méthodes
correspondantes sont citées dans [HOR 93].

- Une approche analytique basée sur la résolution d'équations permettant d'obtenir la nouvelle situation de
l'objet géométriquement[DHO 89].

Ganapathy [GAN 84] considére simplement les neufs composantes de la matrice de rotation de maniére
indépendante. Le systéme étant linéaire, il est facile a résoudre. Cependant, aucune contrainte d'orthogonalité
n'est appliquée & la matrice de rotation, de plus cette méthode est extrémement sensible au bruit.

Lowe [LOW 87] a proposé une méthode itérative fournissant une solution unique en manipulant un
triplet de segments de droite. Celle-ci est obtenue en optimisant, par la méthode de Newton, d'un critere d'erreur
quadratique. Celui-ci est constituée par la somme des carrés des distances entre chaque projection d'un segment
et de son correspondant dans I'image. L'optimisation pose des problemes de minima locaux et d'initialisation des
paramétres a estimer.

Yuan [YUA 89] a séparé¢ la rotation de la translation et a proposé de déterminer la rotation en tenant
compte des contraintes d'orthogonalité de la matrice de rotation. La solution commune a ces contraintes est
obtenue en utilisant la méthode de Newton. L'auteur a noté que des minima locaux peuvent étre trouvés avec
cette méthode. Le minimum global peut étre atteint si on fournit une initialisation proche de la solution.
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Dhome[DHO 89] a proposé une méthode géométrique basée sur l'utilisation d'un triplet de segments de
droite. Cette méthode utilise des repéres intermédiaires permettant de simplifier le calcul de la rotation. Des
régles sont utilisées pour réduire le nombre de solutions.

Horaud [HOR 93] a proposé une méthode qui minimise un critére basé sur 'utilisation du formalisme
N.RV décrit dans le § 3.2. La rotation est représentée par les quaternions unitaires. L'optimisation utilise
l'algorithme de la région de confiance. Il s'avére que I'algorithme est trés rapide quand il converge, mais qu'il faut
I'initialiser avec de bonnes conditions initiales pour obtenir le résultat attendu. Cet algorithme semble avoir une
bonne robustesse au bruit.

Nous allons décrire quatre méthodes de reconstruction 3D représentative de I'état de l'art :

La 1°° est géométrique qui consiste a faire un choix judicieux de repéres afin de simplifier les calculs
de la transformation rigide. Elle basée sur la méthode de Dhome [DHO 89] (§ 3.3). Cette méthode peut étre
utilisée uniquement pour les objets polyédriques.

La 2"* est numérique est basée sur la dérivation du modéle de la caméra. Cette méthode est valable
uniquement pour les faibles mouvements de ’objet(§ 3.4.).
La 3°™ est numérique , elle est valable quelque soit I’amplitude du mouvement subis par 1’objet (§

3.5)).

La 4°™ est mixte(§ 3.5.).

Avant de décrire ces méthodes, nous rappelons le principe de la reconstruction 3D basée sur les plans
d'interprétation.

y ~
T R
:% position courante R,
plan image position initiale
Figure3.1. Reconstruction 3D

3.2 Leprobléme

L'objectif de la reconstruction polyédrique 3D est de retrouver la rotation et la translation subies par un objet
dans I'espace (Figure 3.1.).

La situation initiale de l'objet est exprimée dans (Ro). Il s'agit de calculer R et T, c'est a dire la situation de
(Rm)/(Ro) et donc la nouvelle situation de I'objet.

Toutes les méthodes de localisation tridimensionnelle reposent sur des bases mathématiques communes
exploitant des indices visuels 2D provenant de la caméra. Parmi tous les indices visuels, les droites sont
facilement extractibles, ce sont de plus des indices robustes. C'est la raison pour laquelle ce sont les plus utilisés.

La caméra étant considérée calibrée, on connait donc la correspondance entre les points dans l'espace et
leurs projections sur le plan rétinien. Le vecteur 3D, A (Figure 3.1) donne le vecteur V'par projection
perspective de centre C sur le plan rétinien. A l'aide des coordonnées 2D, on définit le plan d'interprétation qui

passe par le vecteur V' et le centre optique C. Ce plan contient également le vecteur V' de l'espace, N étant la
normale a ce plan.
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PLan d'interprétation

Vecteur de Iobjet avant

La rotation et la translation

Plan image

Figure 3.2. Formalisme N.RV

La localisation fait intervenir trois repéres principaux (Figure 3.1.)

O (Rc) repére lié a la caméra.
O (Rm) repére 1ié a l'objet représentant la position courante.
® (Ro) repére de travail, représente (Rm) a l'instant initial.

Localiser l'objet évoluant dans son environnement revient a déterminer la position de (Rm) par rapport a (Ro).
Les repéres (Rc) et (Ro) sont connus l'un par rapport a l'autre. On supposera par la suite pour simplifier les
expressions, mais sans rien enlever a la généralité du probléeme, que (Ro) est confondu avec (Rc). L'estimation de
la transformation amenant (Rm) a (Ro) revient a déterminer une rotation R et une translation T. On peut alors
connaitre les coordonnées de 1'objet dans le repére (Ro) donc dans (Rc). On a ainsi pour tout point M et pour tout

vecteur V de I'objet exprimés dans (Rm), leurs expressions respectives M/Rc et Vv /Re dans (Rc) :

M/Re =T+ RM/pm (1
V /Re= RV /Rm [2]

A partir de ces relations, on peut poser les équations de base de la localisation. Pour un vecteur 3D, V', auquel

on associe son projeté V' et la normale N au plan d'interprétation on a :

N.V' =0 [3]
N.CM'=0 [4]

Les vecteurs présents dans ces deux relations sont exprimés dans une méme base. Comme les expressions sont
données dans (Rc), repére de centre C; en tenant compte des équations [ 1] et [ 2] on obtient:

N.(RV)=0 [5]
N .(T+RM) = 0 [6]

N
V est un vecteur reliant deux points de l'objet et exprimé dans (Rm) (connu),
M est un point de l'objet exprimé dans (Rm) (connu).

Le probléme est donc le suivant: étant donné un ensemble de points 3D décrits dans un référentiel 3D "Objet" et
leurs projections 2D décrites dans un référentiel "caméra". Si on connait les parameétres de la caméra, il faut
déterminer la transformation rigide (rotation et translation) entre le référentiel objet a un instant donné et le
référentiel caméra.

Les solutions proposées peuvent se regrouper en deux catégories:

O Une solution numérique, Le systeme d'équation a résoudre est non linéaire. Ce type d'approche permet de tenir

compte des données redondantes obtenues quand le nombre de points de correspondance est grand. Ces
méthodes numériques sont basées sur la résolution des équations [ 5] et [ 6] en minimisant un critére d'erreur qui
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est, généralement, la somme des carrés des distances entre chaque projection d'un point (ou d'une aréte) et de son
correspondant(e) dans l'image.

L'inconvénient majeur de cette approche est la lenteur de convergence des algorithmes d'optimisation.
® Une solution analytique est présentée dans le paragraphe suivant.

3.3 Méthode géométrique des 3 segments

La détermination directe de I'orientation de (Rm)/(Ro) est complexe car elle fait intervenir trois angles. Afin de
simplifier les calculs, une approche analytique présentée dans [DHO 89] consiste a introduire des reperes

intermédiaires permettant de ne faire intervenir que deux angles.

Soient trois arétes Li-| » 3 de I’objet définis dans (Rm), et leurs images l;-; » 3 définies dans (Rc). L'objectif est de
déterminer la rotation R et la translation T a appliquer a L; afin que leurs images se projettent sur les droites

supports de li (Figure 3.3). Le principe est de résoudre les deux équations [ 5]et [ 6].

Les différents reperes mis en jeu sont :

- (Ro) repére de travail (repére objet).

- (Re) repére de la caméra.

- (Rm) repére lié a l'objet et qui subit donc le méme mouvement que 1'objet. Dans la position initiale de
l'objet, le repére (Rm) est le méme que le repére (Ro).

- (Rml) repere défini a partir des arétes 3D de 1'objet courant.

- (Rcl) repere défini a partir des indices visuels 2D de 'objet courant.

Les matrices de passage suivantes sont définies :

- Rocl matrice de passage de (Ro) a (R cl).

- Rmml matrice de passage de (Rm) a (Rm1).

- Rclml matrice de passage du repére (R c1) a (Rm1).

- R, T matrices de rotation et de translation qui permettent de passer de (Ro) a (Rm).

z L, y
7
¥ Rm1 z¥ Rn X
Ls
RT?

plan image

La rotation R cherchée devient une composition de matrices de passage :
R= Rocl RcIml Rmim [7]
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La rotation R contient trois variables (les trois angles d'Euler), donc en principe elle peut étre trouvée avec trois
vecteurs 3D différents et leurs images. L’idée de la méthode des trois segments est de choisir les deux repéres
Rcl et Rml de telle fagon qu'ils aient chacun un axe dans le méme plan qui est le plan d'interprétation de I'une

des arétes. Ainsi le passage de Rcl a Rml se fait seulement par deux rotations.

Le développement des équations [ S]et [ 6] aboutit & un polynome de degré 8 , auquel peut étre

Figure 3.3. Lesdifférentsreperesmisen jeu

appliqué une méthode numérique basée sur le calcul de valeurs propres de la matrice "compagnon” construite a
partir du polynome [NZI 95]. Les angles ¢ et F qui caractérisent la matrice Rclm1 sont obtenus. La rotation R
subie par l'objet est ensuite calculée par 1’équation [ 7]. Une fois la rotation obtenue, la translation est déduite
avec également trois points appartenant aux segments 3D et leur images. 3 points formant trois segments sont

utilisés pour appliquer la méthode.

Afin d'améliorer les résultats obtenues par cette premicre résolution valable dans le cas général, une seconde
résolution valable pour les faibles mouvements peu étre appliquée, ceci permet de linéariser le probléme et
d'introduire des informations redondantes.

3.4. Méthode linéaire a petit mouvement
L’objectif est d'affiner le recalage a grande amplitude, a l'aide d'une méthode de reconstruction appliquée aux
petites rotations, pour réduire les erreurs [NZI 97]. Le vecteur instantané de rotation utilis¢, ensuite la méthode

de calcul de R et T sont définis.

e VECTEUR INSTANTANE DE ROTATION

Une rotation quelconque peut étre représentée par trois angles 0x, 8y, 8z dénommés angles nautiques. Chacun de
ces angles quantifie la rotation autour d'un axe d'un repére donné. L'avantage de ce formalisme est qu'il
représente directement la commande de l'articulation d’un robot. L'inconvénient est que le produit de ces trois
rotations n'est pas commutatif, I'ordre dans lequel s'effectuent ces rotations influe sur la rotation finale.
Egalement, il présente pour le probléme inverse plusieurs solutions et quelques positions singuliéres

Une autre fagon d'exprimer une rotation est d'utiliser le vecteur instantané de rotation dont :

- ladirection est celle de la rotation,

- lanorme est l'angle de cette rotation
Ce vecteur s’exprime par : R=6.I" ou ' est un vecteur unitaire. La matrice de rotation R(f, 9) associée au

vecteur R est la suivante

R(F,0) =1, +sin(@) X (F) + (1 - cos(8))(X (F))*
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0 -rz ry rx
ou: X(M)=| rz 0 —rX| estlamatrice du pré-produit vectoriel, avec I' =| Iy
—-ry rx 0 rz

Cette représentation posséde l'avantage de l'interprétation physique que 1'on peut en faire : le mouvement d'un
solide se décompose en une translation de son centre de gravité et en une rotation autour d'un axe de vecteur

directeur T .

e DETERMINATIONDERETT

Soit V' le vecteur directeur d’une aréte d’un polyédre subissant une légére déplacement. Le méme vecteur aprés

déplacement V' peut s’écrire :

\7'=\7+d\7 avec : d\7: Ii/\\7

R étant le vecteur instantané de rotation, I'écriture de cette équation revient a assimiler l'arc issu de la rotation &

la tangente (Figure 3.4).

Pour un point P, ces expressions deviennent :

Figure 3.4. Approximation des petits angles

P=T+Rx<P [8]

Un point P et son image (u,v) dans la caméra sont liés par le rayon visuel :

nP+au=0
nP+a =0

qui donnent aprés dérivation (cas de petits déplacement : en rotation et translation) :
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dnu.P + nu.dP + dau =0
dnv.P+n.dP+da =0

dP est donné par l'équation [3.7]et en utilisant une propriété du produit mixte de trois vecteurs i, j, k

quelconques : 1.(jAK) = j.(KAi) ces deux équations sont écrites de la maniére suivante :

{nu.T+(P>< nu).R+ dnu.P +dau=0 (9]

nT + (Pxnv).R+dn.P + dav=0

qui peut se mettre sous la forme: AX= B
Rx a

avec: X=(a,b,c, Rx,Ry,Rz)! ou R=|Ry|etT= b sont les inconnus
Rz c

La résolution de ce systéme linéaire permet de déterminer R et T. Pour obtenir les 6 inconnues un minimum de
n=3 points est nécessaire. Ces trois points doivent avoir des images distinctes et non alignées. Le systéme peut
étre résolu par une méthode de type moindres carrés lorsque n>3. Ce recalage dit de petit déplacement permet
ainsi de réduire les erreurs obtenues sur la méthode de recalage pour les grands mouvements (rotation de : 0 a

2T et translation quelconque) et peut étre itérer.

3.5. Méthode non-linéaire

La méthode précédente a résolu le probléme de recalage au voisinage de 1’optimum. En supposant un petit
mouvement, les équations non-linéaires du probléme ont abouti a un systéme linéaire grace au vecteur de
rotation. L’évaluation de cette méthode montre qu’elle ne converge pas dans tous les cas. Pour évaluer la
convergence et la précision de cette méthode, nous la comparons avec une méthode non-linéaire ne faisant

aucune simplification du probleme.

La méthode non-linéaire résout la rotation et la translation en minimisant un critére d’erreur, celui-ci est exprimé

par la formule suivante :

Critere= Min

(@ —u)*+ @ -v)?)| r101

N
=1

Ou:  Nestlenombre de points d’appariement,

(U;,V;) les coordonnées d'un point image,

(LAJi ,\7‘ ) estimés des coordonnées du point de 1’objet aprés projection sur le plan image
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Chaque point 3D P(x,y,z) ayant subi une rotation R et une translation T, est projeté sur I’image pour obtenir ses

estimés (cf. chapitre calibration de caméra) :

N X
su

sV|=C,,. Ris T | Y

0 0 0 1|z

S 1

Le vecteur de paramétres & estimer P est constitué des paramétres de rotation et de translation.

L’application d’une méthode numérique au critére [ 10]permet d’identifier les parametres recherchés a partir des
points 3D et de leurs images 2D. La méthode d’optimisation de Levenberg-Marquardt[Numerical recipes] est

utilisée , car son coefficient de réglage A permet d’éviter les minima locaux.

Une bonne initialisation du vecteur de paramétres est nécessaire pour assurer la convergence de I’algorithme. La
méthode des trois segments est utilisée, 1a encore, pour donner une bonne initialisation a cette méthode. A
chaque itération de I’algorithme, les quaternions sont calculés a partir de la matrice de rotation courante et par

conséquent le vecteur P courant. Une nouvelle estimation de P est fourni par ’algorithme. L’algorithme

s’arréte lorsque le critére d’erreur devient suffisamment petit.
3.5. Méthode employée (Mixte)

L’évaluation des trois méthodes de recalage étudiées ci-dessus [SHA 99], a permis d’adopter la méthode mixte.
Celle-ci utilise les trois méthodes pour assurer la convergence vers 1’optimum quasiment dans tous les cas. En
fait, les méthodes linéaire et non-linéaire nécessitent une bonne initialisation contrairement a la méthode des 3
segments. En revanche, Elles donnent toutes les deux une meilleure précision que cette derniére. Nous utilisons
alors la méthode des trois segments qui donne une solution approximative pour initialiser les deux autres
méthodes. En tant que précision, la méthode linéaire est meilleure que la non-linéaire, car elle donne une
solution analytique optimale dans le sens du critére, tandis que 1’autre converge souvent vers des minima locaux.

Par ailleurs la méthode linéaire représente des positions singuliéres que la méthode non-linéaire ne subit pas.

Voici I’algorithme qui décrit la méthode mixte :
Appliquer la méthode des trois segments pour obtenir la matrice de recalage (les trois segments en triangle
doivent étre non-colinéaires : la superficie du triangle > seuil)

Utiliser la méthode linéaire pour affiner le recalage,
- sile critére d’erreur est suffisamment petit : le résultat est considéré bon, fin

- sinon : position singuliére, continuer

Chercher la convergence a I’aide de la méthode non-linéaire,
- sielle ne converge pas : pas de solution, fin
- sinon : sauver le résultat, continuer

Appliquer a nouveau la méthode linéaire,

- sile critere d’erreur est suffisamment petit : le résultat est considéré bon, fin
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- sinon : pas de solution, fin

3.6. Méthodedel’itération orthogonale[Lu et Hager, 2000]
3.6.1 Définition du probléme

Soit un ensemble de points de référence 3D non colinéaires p|=()§ Yz )I,i=1 e 23 exprimés dans le
référentiel propre de l'objet (Ro), les points 3D qui leurs correspondent dans le référentiel de la caméra

q =()§ ,y; ,Zj )‘ sont définis par une transformation rigide:

g=Rp+T [11]
ou
rt t,
R= 1, | tel que RR=I et Tt [12]
Iy t,

sont la matrice de rotation et le vecteur de translation, respectivement. Dans notre cas, les
points P correspondent au sommets du maillage de l'aspect photométrique retenu. La
condition RR=1 est la condition d'orthonormalité de la matrice de rotation R.

La méthode de recalage 3D que nous avons élaborée fait intervenir trois repéres principaux
(cf. figure 3.5) :
e (Ro) le repere lié a la caméra.

e (Ro) le repére lié a I’objet représentant la position courante. Dans notre cas (Ro) correspond au repére centré
sur la Vénus.

e (Ry) le repére monde (de la scéne).
Le référentiel de la caméra est choisi de telle sorte que le centre de projection de la caméra

soit a 'origine et que l'axe optique soit orienté dans la direction des z positifs. Les points de
référence p; sont projetés dans le plan z=1, appelé plan image normalisé, et décrits dans le
repére caméra'. Soit m=(uv,1) les points image qui correspondent aux projections de p; dans
le plan image normalisé (cf. figure 3.5). Dans notre cas, les points m correspondent aux
barycentres des taches appariés avec les point p.

Sous I'hypothése du modéle pinhole idéal, les points m , ¢ et le centre de projection sont colinéaires. Cette
propriété est exprimée par I'équation suivante:

t
y="P [13]
r3.p,+tz
rp+t
y=—P [14]
r.p+t,
ou bien
m=—L—(Rp+T) [15]
r.p+t,

Nous supposons que la caméra a été préalablement calibrée, et de ce fait, ses parameétres
intrinséques et extrinséques sont connus.
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R, T

;2 Référentiel

objet
Xc

Référentiel
caméra

normalisé Rum

Référentiel
monde

Figure 3.5 : Les différents repéres mis en jeu dans le probléme de recalage 3D

I'équation [15]est appelée "équation de colinéarité". Une autre maniére d'exprimer cette colinéarité est d'utiliser
le fait que la projection orthogonale de g; sur la ligne de vue définie par le point m; doit étre égale au point g; lui
méme. Ce fait est exprimé par I'équation :

Rp+T=V(Rp+T) [16]
ou

v=m [17]
mf.m

représente la matrice de projection de la ligne de vue qui, lorsqu'elle est appliquée & un point
de la scéne, le projette orthogonalement sur la ligne de vue définie par le point image m.
Ainsi, I'équation [15] représente 1'équation de colinéarité dans l'espace image tandis que
I'équation [16] représente I'équation de colinéarité mais dans 'espace objet. Le recalage 3D
consiste a développer une méthode qui permet de trouver la transformation rigide (RT)
minimisant une certaine forme d'accumulation d'erreurs (tel que la sommation des carrés des
erreurs) de I'une des deux équations de colinéarité (cf. figure 3.6).

Dans les méthodes classiques de recalage 3D, la fonction objective a minimiser est donnée
par:

2 t 2
o rlp+t -~ hLpt
Q=2 [”‘ i J A 18]
P+, I p+t,

ot M=(0%,1) sont les points image observés. La matrice de rotation R est généralement
représentée par les angles d'Euler. Notons au passage que la minimisation dans ce cas est
basée sur la colinéarité dans l'espace image. Deux méthodes sont généralement utilisées pour

résoudre ce type de probléme, en l'occurrence la méthode de Gauss-Newton [Haralick et
Shapiro, 1993] et la méthode de Levenberg-Marquardt [Lowe, 1991].
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Erreur dans
Tespace de lobjet

Ye

Figure 3.6 : Les erreurs de colinéarité dans I'espace image et 'espace objet

En ce qui nous concerne, nous avons adopté la méthode élaborée par [Lu et Hager, 2000]
qu'ils ont appelée algorithme d'itération orthogonale ("Orthgogonal Iteration -Ol-
algorithm’). A l'inverse des méthodes classiques qui sont utilisées pour résoudre les
problémes d'optimisation d'une maniére générale, I'algorithme d'itération orthogonale exploite
judicieusement la structure spécifique du probléme de recalage 3D. De plus, il donne des
résultats trés précis et converge globalement d'une maniére assez rapide ce qui fait de lui un
outil trés intéressant pour les applications temps réel. Cet algorithme est détaillé dans la
section suivante.

3.6.2 Algorithme d'itération orthogonale (10)

Pour estimer la pose de l'objet, cet algorithme utilise une fonction d'erreur appropriée définie
dans l'espace de l'objet qu'il réécrit sous une forme particuliére afin qu'elle admette une
itération basée sur la solution du probléme classique de I'estimation de la pose 3D/3D appelé
probléme de l'orientation absolue ("absolute orientation problem"). Comme l'algorithme de
I'IO dépend entié¢rement de I'orientation absolue, nous allons tout d'abord décrire ce probléme
ainsi que la solution proposée pour le résoudre.

3.6.3 Probléme de I' orientation absolue

Le probléme de l'orientation absolue peut étre posé comme suit : Supposons que les
coordonnées 3D des points g définis dans l'espace caméra puissent étre reconstruits
physiquement (par exemple, par un scanner) ou par calcul (en utilisant la stéréovision), alors
pour chaque point observe, nous pouvons écrire:

g=Rp+T [19]
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Le calcul de I'orientation absolue revient a déterminer R et T a partir des paires d'appariement
(gi, pi)- Avec au moins 3 points de référence non colinéaires, R et T peuvent étre obtenues
comme une solution du probleme des moindre carrés suivant :

n 2
rng;HR.g+T—qH tel que RR'= [20]

Ce probléme des moindres carrés avec contrainte (la contrainte d'orthogonalité de la matrice
de rotation) peut étre résolu en utilisant les quaternions [Horn, 1987] ou bien la décomposition
en valeurs singuliéres (SVD) [Arun et al., 1987]. Nous allons détailler ci-dessous, la solution
par SVD que nous allons utiliser par la suite dans 1'algorithme 10.

Soient {p} et {q} les deux ensembles de points mis en correspondance, et soit:

iYn  a=ida 21]
leurs centres de gravité respectivement. On définit alors les points:
P=R-P  4=q-7 [22]
et la matrice
M=D ! [23]

d'inter-covariance entre les points {p} et les points {g }. On démontre que [Horn et al., 1988]
si R et T minimisent 1'équation [20] alors elles satisferont:

R =arg max, tracdR'M ) [24]
T=g-Rp [25]

Soit (UZV) la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice M, tel que U'MV=2 Alors,
la solution de I'équation [20] est donnée par:
R=VU' [26]

Notons que la translation optimale est entiérement définie par la rotation optimale et que les
informations nécessaires pour trouver cette rotation sont contenues dans la matrice M définie
par I'équation [23]. Ainsi, seule la position relative des points 3D par rapport a leurs centres
de gravité est significative dans la détermination de la matrice de rotation optimale.

3.6.4 Algorithme

L'algorithme IO traite le probléme du recalage 3D en utilisant le vecteur erreur de colinéarité
défini dans l'espace de 'objet (cf. figure 3.24):
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e=(1-V (Rp+T) [27]

ou V, est la matrice de projection de la ligne de vue observée correspondant au point ), elle
est définie par:

=

V=10
Af.m
Nous cherchons a déterminer R et T qui minimisent la somme des erreurs quadratiques
suivantes:

(28]

=36l <319 XRaT)] 29

Notons que toutes les informations fournies par les points image observés {ﬁ]} sont incluses

dans l'ensemble des matrices de projection {\7,} Puisque la fonction objective E est

quadratique en T, pour une rotation R donnée, la valeur optimale de T peut étre calculée d'une
maniére approchée par :

T(R)=%[I —%;VJ j]jz:(\7j—l JRp, 30]
Ayant la translation optimale en fonction de R et en définissant:
ARAIRRTR) o GR=LYa® [31]
I'équation (3.32) peut étre réécrite comme suit:
E(REY R+ TR [32]

cette équation ressemble a 1'équation [29] qui définit le probleme de l'orientation absolue.
Malheureusement, dans ce cas on ne peut pas déterminer la matrice R directement & partir
d'une simple estimation de la matrice d'inter-covariance entre {p } et {q(R)}, car la matrice:

M(R)=2q;(R).p;‘ ol p=p-P @  4R=q(R-IR [33]

dépend de R

Cependant, la matrice R peut étre calculée itérativement comme suit : premiérement, nous
supposons que l'estimée d'ordre k de la matrice R est RY, T(k):T(R(k)), et qi(k):R(k’.p,+T(k).

L'estimée suivante, R(k+l), est déterminée en résolvant le probléme de l'orientation absolue
suivant:
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R“V=arg mFiZnZ":HR,p +T—\7i-q<k)“2:arg n?xtr(RlM (R<k))) [34]
i=1

oil l'ensemble de points Vig®

1© est considéré comme une hypothese de I'ensemble de points g

de la scéne dans 1'équation [20]. Sous cette forme, la solution pour R¥Y est donnée par
I'équation [26]. Nous calculons ensuite l'estimée suivante (k+1) de la translation en utilisant
I'équation [30], telle que:

T(k+l)=T(R(k+l)) [35]

et nous répétons le processus. La solution optimale R’ est obtenue lorsque I'équation [34]reste
inchangée, en d'autres termes, lorsque R satisfait:

R =arg ngnZn:HR.p, +T—\7i(R* B +T(R' )1‘2 [36]
i=1

L'avantage de cet algorithme est qu'il converge globalement vers 'optimum de 1'équation
[34]pour n'importe quel ensemble de points observés et pour tout point de départ R. La seule
contrainte sur R? est qu'elle ne doit pas placer l'objet observé derriére la caméra (voir annexe
B).

Finalement, la transformation rigide qu'a subi I'objet pour passer de sa position initiale a sa
position courante dans le référentiel monde est donnée par:

A=A Ay [37]
ou

(R Tee (R T
Am—(o 1] e Am—[o lj [38]

La matrice Aeq représente les paramétres extrinséques de la caméra qui
correspondent  la transformation rigide entre le repére monde et le repére caméra.
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4. Représentation infor matique des données de I'envir onnement

Le modele informatique de la scéne constitue 1'élément indispensable a tout systéme d'aide a la
perception et a la commande. En effet, il permet de traduire les caractéristiques de la scéne sous une forme
exploitable par le calculateur.

L'environnement de téléopération est constitué de deux types d'objets: les objets connus (robots, outils,
pieces a manipuler, ...) et les objets non connus (obstacles,...).

Concernant les objets connus, leur géométrie est bien définie a priori. L'opérateur peut intégrer hors ligne le
modele de ces objets dans la base de données géométriques 3D (BD3D).

Dans le cas ou la position de l'objet de ce type n'est pas connue a priori, ou bien s'il est déplacé,
l'opérateur utilise les capteurs d'environnement (caméra et/ou DR3D) pour mettre a jour cette base de données.
Pour les objets non connus une coopération entre l'opérateur humain et le systéme est établie pour construire le
modele informatique de la sceéne.

Nous présentons briévement les principales méthodes de modélisation informatique d'objets solides .
Les structures de données associées sont également présentées ainsi que 'organisation des données topologiques.

Nous définissons le modele informatique comme une représentation de l'objet comportant des
informations de classe (pyramide, cylindre, corps de révolution), de géométrie (coordonnées 3D, équations,...),
de topologie(liens entre les é1éments géométriques), ...

L'acquisition des données sensorielles permet de prélever l'information du monde réel, par
l'intermédiaire de divers capteurs. De ces données brutes (informations de profondeur, de luminance, ...) doit étre
extraite une description symbolique, de plus ou moins haut niveau, utilisable (point 3D, droite, plan, cylindre,...).
Cette opération de description des données perceptuelles est appelée modélisation. Ces données peuvent étre
organisées sous différentes formes appelées modeles|[REQ 80] (figure 4.1).

MODELES 3D
| |

Modele "Fil de fer" | | Modeéles surfaciques | | Modgéles volumiques

| Par frontiéres (B-Rep.) | | Enumération spatiale | | C.S«(

Figure 4.1. Taxinomie des modéles 3D

Trois catégories de représentation existent : filaire, surfacique et volumique.
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4.1. Représentation filaire

Le modele " fil de fer" ("wire frame") retient de 'objet les coordonnées des sommets et les arétes les
joignant. La figure 4.2 montre les ambiguités qui peuvent découler de son utilisation, puisque ne connaissant
que les arétes et les sommets, plusieurs interprétations d'un méme modele peuvent étre faites. D'autre part, les
calculs géométriques (dimensions, volumes) sont difficiles, voire impossibles car les informations concernant les
surfaces des objets sont inexistantes.

Bien que rarement utilisée, cette méthode de modélisation a l'intérét de permettre une création et une
visualisation rapide de la scéne, car elle permet une modification aisée des points et des arétes. La place mémoire
utilisée est également trés faible.

s

— =

Figure 4.2. Ambiguité du modéle "fil de fer"
4.2. Représentations surfaciques

Ce modele représente l'objet par ses bords. Le modele le plus utilisé est la B-REP ("Boundary REPresentation"
).

Les surfaces représentées peuvent étre : planes, surfaces de révolution, surfaces super/hyper
quadriques.
La scéne est construite interactivement par assemblage de primitives géométriques de base qui sont: point,
segment, polygone et polyedre. Les liaisons entre ces primitives sont définies par des relations topologiques
d'incidence, de contiguité et d'inclusion (figure 4.3).

La principale méthode utilisée pour I'élaboration de polyédre consiste a balayer un contour de base plan
ou courbe le long d'une trajectoire linéaire, circulaire ou quelconque permettant de modéliser le solide

S

=

Figure 4.3. La B-REP ("Boundary REPresentation").

correspondant.
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4.3. Représentations volumiques

La représentation constructive solid geometry CSG : 1l s'agit d'une méthode de construction d'objets par
Iapplication d’opérations d’assemblage d'ou I'appellation. La construction de I'objet se fait par combinaison de
volumes ¢élémentaires. La démarche est semblable a celle de l'artisan, qui usine les pi¢ces élémentaires, les
assemble pour obtenir une plus complexe (Figure 4.4). Elle est décrite par un arbre de construction ou les
feuilles sont des solides de base et les nceuds sont des opérations comme: 1'union, l'intersection, la différence, les
transformations géométriques composées de translation ou de rotation.

L’objet est construit a partir de primitives géométriques de base ou volumes élémentaires (cube, cylindre...)
auxquels sont appliqués les opérateurs logiques afin de les assembler et de créer d'autres volumes. Les primitives
géométriques de base sont paramétrées. Les données canoniques simples caractérisent chacune des primitives
(centre, rayon et hauteur pour le cylindre par exemple).

La liste des modeles présentée n'est pas exhaustive. Les plus utilisées sont la CSG et La B-REP.
Plusieurs méthodes peuvent étre associées les unes aux autres: par exemple la CSG et la B-REP. La
représentation CSG permet plus facilement de créer une représentation de la scéne que la B-REP. Cette
simplicité d'utilisation se fait au détriment de la rapidité d'animation de I'image.

En effet, les données canoniques simples ayant servi a la représentation de la scéne ne sont pas utilisées
directement par le matériel graphique. Une conversion de ces données en points et segments est nécessaire. De
plus, le calcul des surfaces trés utiles pour les applications de robotique, est difficile avec la CSG, puisque les
formules mathématiques de calcul de surface nécessitent la connaissance de points de frontieres.

11 est certain que la disponibilit¢ des deux méthodes est souhaitable. La CSG permettrait la saisie des données
pour la création d'une représentation de la scene et la B-REP I'animation et la visualisation.

La solution retenue est celle utilisant la B-REP, elle est plus générale car elle permet de modéliser un grand

nombre d'objets et plus proche des systémes graphiques d'ot une animation rapide de I'image synthétique.

0

U : union
N @ intersection
— : différence

Figure 4.4. Représentation CSG simple

4.4 Codage des données géométriques de I’ environnement

L’algorithmique graphique ou synthése d’images est née peu de temps aprés I’informatique. Les premiers
algorithmes et logiciels datent de 1963 (algorithme d’élimination des lignes cachées de L.G. Roberts - logiciel
SKETCHPAD de L.E. Sutherland).

Pourtant aujourd’hui, cette discipline occupe encore de nombreux chercheurs. C’est dire la complexité du
probléme posé : fabriquer des images, le plus proche de la réalité, ou plutdt faut-il dire, de la vision humaine.

Modélisation et reconnaissance d'environnement 3D 29 Malik Mallem(UEVE/LSC

UEVE/SI/SPI/M2-RVSI Cours : Vision pour la RV

Le but de ce document est de résumer les principales techniques utilisées dans la synthése d’images et de
proposer les principales références pour une étude approfondie.

Le processus menant a 1’image de synthése se décompose en trois parties. La premiére est la construction du
mode¢le représentant ’univers a visualiser. La seconde essentiellement algorithmique, est celle de I’introduction
d’un observateur et du calcul des parties visibles du modéle. La troisiéme précise les mécanismes de la vision en
fonction de I’éclairage.

Avant d’aborder les différents chapitres, la figure illustre les structures de données nécessaires aux différentes
transformations de I’image .

Segmentation/Régionnement
Pictogramme
"bitmap"

Vectogramme

OO
Donhées Traitement d'image

Visgalisation )
Lissage
Compression

tructure de données

quisition de formes
Modélisation
Figure4.5: Transformationsdel’image
4.4.1 - La modélisation bidimensionnelle - Quadtree

4.4.1.1. Définition

Le quadtree, ou arbre quaternaire, est utilisé pour représenter informatiquement des objets 2D. A I’espace
considéré est superposée une grille constituée de 2**q x 2**q cellules (q entier positif, représentant la
profondeur de I’arbre).

Les feuilles de I’arbre représentent des parties homogenes(remplies/vides) de I’espace modélisé et les nceuds
représentent des parties mixtes (partiellement remplies/vides).

4.4.1.2 Exemple

Dans cet exemple, est représenté le quadtree correspondant & un polygone constitués par une liste de points
coplanaires, le premier point étant reli¢ au dernier, et une liste d’arétes reliant les points entre eux Les nceuds du
quadree sont divisés en 3 classes :

. neeud intérieur (feuille) : représente les points intérieurs au polygone(symbolisé par un carré noir),

. nceud extérieur (feuille) : représente les points n’appartenant pas au polygone (symbolisé par un carré blanc),

. nceud frontiere : représentent les cellules de la grille qui intersectent la frontiére du polygone.
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Figure 4.6: Quadtree

4.4.1.3 Structures de données

. Linéaire statique

L’arbre est représenté sous forme d’un tableau linéaire. Ci-dessous un exemple de structure représentant un
neeud/feuille de 1’arbre :

struct t_nceud §

int profondeur ;
int couleur ;
Exo. : calculer la place mémoire occupé par ’arbre de ’exemple 4.4.1.2.
Cette structure de données est valable pour la visualisation de la scéne. Si un usinage d’une piéce mécanique, par

exemple est nécessaire, une allocation dynamique des données est préférable.

. Structure chainée de tableaux 1D

L’arbre est représenté cette fois-ci par des tableaux a une dimension chainés entre eux. Chaque tableau est
constitué de 4 entrées correspondantes a 4 fils. Chaque fils pointant sur sa descendance.

Struct tﬁfreres‘{ union {

struct t_freres *fils ;

Modélisation et reconnaissance d'environnement 3D 31 Malik Mallem(UEVE/LSC

UEVE/SI/SPI/M2-RVSI Cours : Vision pour la RV

int couleur ;
b freres[4]
t

Exo. : calculer la place mémoire occupé par I’arbre de I’exemple 4.4.1.2.

. Structure chainée de tableaux 2D (1 a4)
L’idée de cette structure est de faire pointer chaque génération sur sa descendance directe :

Struct freres?
struct generation *ptr;

int couleur[4];
t

Struct generation{
struct freres T[4] ;

f

Exo. : calculer la place mémoire occupé par I’arbre de I’exemple 4.4.1.2.

4.4.1.4 Opérations sur quadtree

Soient 3 quadtrees de méme dimension q1, g2, et q3 , chaque nceud n de ces quadtree peut prendre 3 valeurs ,
= (N/B/G). N(noir) correspond a un nceud intérieur, B(blanc) correspond a un nceud extérieur et G(gris)

correspond a un nceud frontiére.

Les algorithmes suivants effectuent une opération logique sur ql, g2 et stockent le résultat dans q3.

. Union de 2 quadtrees

sin(ql)=N, V n(q2) alorsn(q3) =N

sin(q2) =N, V n(ql) alorsn(q3) =N

sin(ql) =B, V n(q2) alors n(q3) :=n(q2)

sin(q2) =B, V n(ql) alors n(q3) :=n(ql)

si n(ql)=n(q2)=G alors parcourir

. Intersection de 2 quadtrees
sin(ql)=N, V n(q2) alors n(q3) :=n(q2)
sin(q2) =N, V n(ql) alors n(q3) :=n(ql)
sin(ql) =B, V n(q2) alorsn(q3) :=B
sin(q2) =B, V n(ql) alors n(q3) :=B

si n(q1)=n(q2)=G alors parcourir

Exercice : opérations booléennes sur les quadtrees

Ecrire I’algorithme qui réalise un OU-EXCLUSIF entre deux quadtrees ql, g2 et place le résultat dans q1. Les
fenétres associées aux nceuds racines des deux quadtrees sont supposées identiques.

Vous disposez des fonctions suivantes :
Fonctions d’interrogations Fonctions de construction

Interrogation ou positionnement du neeud racine d’un quadtree
inq_racine(q : quadtree) : nceud set_racine(q : quadtree, n : nceud) : (OK, ERREUR)

Interrogation ou positionnement des fils d’un nceud
(no : nord-ouest , ne : nord-est , so : sud-ouest , se : sud-est)

inq_no(n : nceud) : nceud set_no(n, no : nceud) : (OK, ERREUR)
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inq_ne(n : nceud) : neeud set_ne(n, ne : nceud) : (OK, ERREUR)
inq_so(n : nceud) : nceud set_so(n, so : nceud) : (OK, ERREUR)
inq_se(n : nceud) : noeud set_se(n, se : neeud) : (OK, ERREUR)

Interrogation ou positionnement de la couleur d’un nceud
(N : Noir, B : Blanc , G : Gris)
inq_couleur(n : nceud) : (N, B, G) set_couleur(n : neeud, ¢ : (N,B,G)) : (OK, ERREUR)

4.4.2. - Lamodélisation tridimensionnelle
4.4.2.1. Introduction

La premiére étape du processus de création d’images de synthése est la modélisation. Elle définit les structures
de données utilisées par les algorithmes d’élimination des parties cachées, d’ombrage et d’éclairage.

Ce chapitre se limite a 1’étude des représentations d’objets solides. Un objet solide est rigide, sa forme est
invariante par des transformations affines telles que la rotation ou la translation. Il est tridimensionnel, posséde
un intérieur et sa frontiére ne contient pas d’arétes ou de faces pendantes. Il est fini et forme une partie bornée de

%3. Les principaux critéres de validité d’un modéle sont I’unicité et la non- ambiguité. Tout modele réunit ces
deux conditions s’il réalise une bijection entre 1’ensemble des solides représentables et I’image qu’il donne de
cet ensemble (1).

Nous aborderons successivement les différents modeles existants, les conversions qui leur sont associées et enfin
les opérateurs ou modeleurs permettant leur construction.

4.42.2. Lesmodéles

44221. Lemodéelefil defer

Historiquement c’est le premier modele. Les objets sont représentés sous la forme d’une suite de segments 3D
définis par les coordonnées (x,y,z) de leurs extrémités.

Ce modéle simple ne demande pas une grande puissance de calcul et peut étre implanté dans un espace mémoire
restreint. Particulierement adapté pour les applications en temps réel, il génére toutefois de facheuses ambiguités
e il ne distingue pas le plein du vide (figure 4.7)

e il n’assure pas les critéres que doivent vérifier les objets solides (cf.4.4.2.1.)

o il ne permet pas les calculs géométriques (volume, masse,...) et I’élimination des parties cachées.

11 est, essentiellement, utilisé pour la visualisation.

/?\

Figure 4.7 : Ambiguité de la représentation fil de fer
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44222, Lemodele surfacique

Ce modéle permet de distinguer I'intérieur de I’extérieur donc le plein du vide. L objet est dans ce cas représenté
par un ensemble de facettes. Chaque facette est définie par son contour qui est une suite ordonnée de segments
3D. Le modéle surfacique peut générer des objets non cohérents avec des facettes pendantes. Il est néanmoins
utilisé, pour des raisons historiques, par la plupart des algorithmes d’élimination des parties cachées.

44.223. Lemodeéle arbre de construction (CSG)

C’est la représentation la plus utilisée par les logiciels de CAO. L’objet est modélisé sous la forme d’un arbre
binaire ou les feuilles sont des volumes élémentaire (boite, sphére, cylindre, ...) et les neceuds sont des opérations

E * *
booléennes réguliéres(u N, ) (figure 4.8).
B

R == A
— A/U\B )
_® /U*\C
—C /7\‘3

Figure4.8: lareprésentation CSG
Pour respecter les critéres définis sur les objets solides, on impose la régularité des opérations booléennes.
Ainsi :

AU B=r(AUB), AN B=r(AnB),A-"B =r(A-B)

3
ou r est I’application qui associe a un sous-ensemble de R I"adhérence de son intérieur.
En d’autres termes, les opérations booléennes réguliéres sont des lois de composition interne sur 1’ensemble des
objets solides (figure 4.8).

E]ig
ANB A B

Figure 4.8 : opérationsrégulieres

La modélisation par arbre de construction se réalise simplement; elle est généralement trés conviviale. Si les
opérations booléennes sont régulieres, les objets générés sont cohérents. Les calculs géométriques sont par
contre difficilement réalisable et I’unicité de la représentation n’est pas assurée (figure 4.7).

4.4.2.24. Lemodeleoctree

Un octree est un arbre a huit branches. Les nceuds de I’arbre sont des cubes inclus dans I’espace de modélisation.
Le nceud racine est 1’espace lui-méme et ses huit fils sont des cubes de méme volume qui le divise (figure 4.9).
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/I | H

- /N

S
HNO HNE HSOHSE BNO BNE BSO BSE

/ B

Les noeuds sont ordonnés du Haut vers le Bas, du Nord vers le Sud
et de I'Ouest vers I' Est

Figure 4.9 : Octree
Une feuille de I’arbre est dite blanche (B) resp. noire (N) si le cube qui lui correspond est & I’extérieur de 1’objet
(resp. a ’intérieur). Les nceuds internes ont la couleur grise (G) et possedent huit fils.

Modéliser un objet sous forme d’octree consiste donc a divise récursivement 1’espace en huit parties égales.
Lorsque nécessaire, la division se poursuit jusqu’a une taille de cube préalablement définie.

A k= M
%//A\i\__

Arbre (A)

|

Objet (o)

Informtiquement, un octet n'est pas représenté sous la forme d'un arbre
mais par une liste. La liste de I'arbre A est :

G (N GBBBBBNBB) NBNNNN)
Figure 4.10 : lamodélisation par octree

La modélisation par octree génére des objets cohérents. Elle est unique et non- ambigue. Elle permet d’effectuer
trés simplement tous les calculs géométriques ainsi que les opérations booléennes entre les objets. Certains
algorithmes d’élimination de parties cachées peuvent lui étre appliqués. Malheureusement, aucun modeleur ne
génére directement une telle représentation.

4.4.225. Lemodéle de représentation par frontieres (BREP)

a) Définition :

Cette représentation décrit explicitement la frontiére de I’objet. La structure de données qui lui est associée est de
type listes de faces/arétes/sommets . Plusieurs organisations des données sont possibles ; la Winged-Edge (3) ou
Double Edge List (4) est la plus appropriée..

La structure Winged-Edge (figure 4.11)sous sa forme simplifiée définit un solide ou un polyedre (P) comme
étant un ensemble de faces. Une face (F) est une suite orientée d’arétes. Une aréte (A) est un couple de sommets.
Un sommet (S) est un triplet (x,y,z) de coordonnées.Figure 4.11 : la structure Winged edge

La face directe de al est F1, la face indirecte F2
L'aréte suivante de al dans la face directe est a2
dans la face indirecte a5

Figure 4.11 : la structure Winged edge

Modélisation et reconnaissance d'environnement 3D 35 Malik Mallem(UEVE/LSC

UEVE/SI/SPI/M2-RVSI Cours : Vision pour la RV

La structure Winged-Edge permet d’obtenir toutes les informations géométriques quelque soit 1’entité
considérée: coordonnées de sommets, équation des arétes, équation du plan support des faces. Elle fournit toutes
les relations topologiques soit: les contours (C ), les incidences (I), les adjacences (A), des entités S, A, F, P
(figure 4.12).

tx sl

F2 C(F3) = a2, a6, a5
1(S3) = a2, a3, a6
A(ab) = a2, a3, a4, a5

S2

F3

S4
Figure 4.12 : les relations topologiques de la structure Winged edge

b) Structuresde données et opérateurs
.Structure de données classique :

Ci-dessous un exemple de structure de données classique utilisée dans le cadre de la représentation par
frontiéres :
struct t_polyedre

struct t_face *f';

struct t_arete *a ;

struct t_sommet *s ;

t

struct t_face {

struct t_contour *c ;

struct t_face *suiv ;
struct t_contour ]

struct t_arete *a ;

struct t_contour *suiv;
struct t_arete {

struct t_sommet *o, *e ;

struct t_arete *suiv;
struct t_sommet ]

double x, y,z ;

struct t_sommet *suiv;

t
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EXxo. : - Ecrire les programmes en C correspondants aux opérateurs C(f) , I(s) , I(a) .
- Déterminer la complexité en temps d’exécution de ces programmes.

- Déterminer la complexité en temps d’exécution des autres opérateurs.

. Structure de données pour Winged Edge
struct t_polyedre {

struct t_face *f;
struct t_face ]
struct t_arete *a;
struct t_face *suiv ;
struct t_arete 4
struct t_face *fdir, *find;
struct t_arete *asfd, *asfi;
struct t_sommet *o, *e;
struct t_sommet ]
double x, y,z ;
struct t_arete *a;
EXxo. : - Ecrire les programmes en C correspondants aux opérateurs C(f) , I(s) , A(a) .
- Déterminer la complexité en temps d’exécution de ces programmes.

- Détreminer la complexité en temps d’exécution des autres opérateurs.

c) Larelation d’Euler :

S-A+F=2 (valable pour des polyeédres sans trous)

S-A+F-H=2(C-G)

ou:

S est le nombre de sommets, A d’arétes , F de faces , H d’ouvertures , C de composantes connexes et G de
conduits.

Lorsqu’elle est vérifiée par une structure Winged-Edge assure la cohérence topologique des objets. La
représentation par frontiére est théoriquement unique et non ambigue, dans la pratique, des problemes de
précision numérique mettent en défaut ces qualités. Les « Brep » sont bien adaptées au calcul géométrique et a
I’élimination des parties cachées. Les opérations booléennes sont applicables. Certains modeleurs générent
directement une représentation par frontiére.
La figure qui suit résume les avantages et les inconvénients des différents modeéles.
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Figure 4.13 : Comparaison des méthodes de représentation des solides

5. Appariement d'uneimage 2D avec son modéle 3D

5.1. Bref état del'art

Le probléme de la mise en correspondance est I'un des problémes les plus difficiles de la vision par
ordinateur. Ce probléme peut étre traité en 2D/2D, ce qui est le cas de la vision stéréoscopique ou de l'analyse de
séquence d'images, ou en 2D/3D basé sur l'utilisation de modeéles 3D. Nous nous intéressons a cette derniére
catégorie d'appariement. Nous présentons les principales approches de résolution de ce probleme.

Grimson et al [GRIMSON 1984], ont proposé une méthode de recherche arborescente. L'arbre est
constitué de tous les appariements possibles. Un nceud de 1'arbre contient une hypothése de correspondance
entre une primitive 2D et une primitive 3D. Le probléme est de rechercher dans I'arbre la suite d'hypothéses qui
permettent une mise en correspondance correcte.

Bolles et Cain [BOLLES 1982], procédent en extrayant en premier dans une image une primitive
caractéristique et discriminante telle que coin, trou,...("link focus"). L'appariement est poursuivie avec les
primitives 2D voisines a la primitive caractéristique. Cette technique a également été utilisée par Bolles et
Horaud [HORAUD 1984], [BOLLES 1986] pour la reconnaissance d'objet 3D a partir de données de
profondeur.

Bolles et Fischler [BOLLES 1981], ont proposé¢ une méthode permettant 'extraction aléatoire d'un
ensemble de primitives 2D qui sont appariées avec des primitives 3D. L'alignement obtenu (transformation
rigide) est généralisé a toute I'image. Le processus est réitéré jusqu'a la convergence de l'algorithme.

Ayache et Faugeras [AYACHE 1986], ont propos¢ l'utilisation d'un triplet de segments ayant un
sommet commun. Cette technique permet de réduire considérablement le nombre d'appariement possible.

Lowe [LOWE 1987] a proposé d'améliorer le traitement d'image, il a établi des criteres de
regroupement des indices 2D afin d'obtenir des primitives consistantes qui facilitent l'appariement. Par ailleurs,
un degré de probabilité est attribué a une hypothéese d'appariement afin de réduire I'espace des solutions et enfin
une reconstruction 3D est effectuée afin de vérifier les hypotheses d'appariement.

Lamdan et Wolfson [LAMDAN 1988] ont introduit une méthode géométrique. Celle-ci consiste en la
création hors ligne d'une table de hachage et a une reconnaissance en ligne. La table de hachage contient les
différents aspects des objets du modele 3D exprimés dans des bases différentes (une base peut étre représentée
par 2, 3 points ou arétes). Cette expression est basée sur des invariants ou des quasi invariants
géométriques| BINFORD 1993], [GROS 1995]. La reconnaissance en ligne est obtenu par mise en
correspondance de points 2D, exprimés a leur tour dans différentes bases, avec le contenu de la table de hachage.
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Jain and Hoffman [JAIN 1988]ont développé une méthode utilisant le raisonnement par évidence pour
reconnaitre un objet 3D dans une image de profondeur. Pour cela, ils utilisent un systéme a régles de production.
La prémisse d'une régle est composée de conditions sur les différentes primitives de l'objet et la partie action
attribue un degré de probabilité sur l'appartenance de I'objet a la base de données.

Plusieurs chercheurs [IKEUCHI 1987], [HANSEN 1989], [PLATINGA 1990], [STEWMAN 1988],
représentent un objet 3D par son graphe d'aspects qui donne une description topologique du modéle 3D ou
chaque aspect représente des faces du modele visibles simultanément par un observateur. Les avantages et
inconvénients de l'utilisation du graphe d'aspects sont décrits dans [BOWYER 1992].

Pampagnin et Devy [PAMPAGNIN 1988] ont introduit le graphe de compatibilité qui regroupe dans ses
nceuds toutes les hypothéses d'appariement entre une chaine de segments 2D et une face d'un aspect du modele
3D et dont les arcs représentent les compatibilités entre hypothéses d'appariement.

Nous avons développé deux méthodes d'appariement d'objets polyédriques basées sur la connaissance
de leur modele 3D et de leur image caméra 2D:

La 1°°est particuliére car elle suppose une connaissance géométrique & priori. Elle utilise la technique
de la recherche arborescente et le raisonnement par I'évidence. L'originalité de cette méthode est qu'elle prend en
compte les contraintes physiques(liaisons) entre les objets.

La 2™ est plus générale. Elle utilise les méthodes du graphe d'appariement et celle du hachage
géométrique. La méthode du graphe d'appariement permet d'apparier des faces du modele 3D avec des chaines
de segments dans une image. La méthode du hachage géométrique permet de mettre en correspondance des
sommets du modele 3D avec des sommets de segments dans une image. L'originalité réside dans la I’utilisation
de I'une de ces méthodes, selon la qualité du traitement de I’image, afin de permettre une reconnaissance de
l'objet méme si le traitement de I'image ne fournit par suffisamment de chaines cohérentes de segments.

Nous décrivons dans les paragraphes suivants chacune de ces méthodes.

5.2. Appariement 2D/3D polyédrique basée sur liaisons

La 1% est basée sur I'utilisation d'un modéle 3D tenant compte des liaisons entre objets polyédriques.
Nous nous sommes restreints a la liaison appui plan, car c'est la plus couramment rencontrée, mettant en jeu 3
degrés de liberté entre 2 objets. Les liaisons permettent , si elles ne sont pas rompues dans la scéne réelle, de
restreindre l'appariement dans une zone privilégiée de I'espace.

La méthode consiste a reconnaitre un objet polyédrique parmi plusieurs posés sur un support plan.
L'équation de celui-ci est connue(fournie par la calibration de la caméra). Les segments extraits de 1'image réelle
sont projetés dans ce plan de pose. Les segments obtenus sont appariés avec les arétes du modéle 3D en utilisant
leur longueur et I'angle formé entre leur support et la perpendiculaire au plan image comme critéres
d'appariement. L'étape de vérification se trouve également simplifiée car elle met en ceuvre une reconstruction a
3 degrés de liberté au lieu de 6.

5.3. Appariement 2D/3D polyédrique

Cette méthode résout le probléme de 'appariement des objets polyédriques en s'appuyant sur trois
techniques : I'organisation perceptive des indices visuels pour décrire un modele 2D de l'image, le graphe
d'aspects pour décrire la topologie du modeéle 3D et un graphe d’appariement ou une table de hachage pour la
construction des hypothéses d'appariement. Ensuite, la transformation rigide entre le modéle 3D et le repére de
travail est calculée dans la phase de vérification durant laquelle sont appliquées les méthodes de reconstruction
3D décrites dans le chapitre 3. Les invariants géométriques, basés sur les rapports des surfaces du modele 3D et
de l'image, sont également appliqués pour éliminer les hypotheses invalides. Des tests partiels sur la précision du
systéme de reconnaissance sont effectués.

La figure 5.1 représente la structure générale du systéme de reconnaissance automatique d'objets
polyédriques :
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Figure5.1: Structure générale du systéme de reconnaissance d’objet.

Nous décrivons brievement les étapes principales du systéme de reconnaissance automatique, qui sont :
- le traitement de I’image, a I’issu duquel un modele 2D de la scéne est établi,
- la construction automatique des graphes d’aspects a partir du modele 3D,
- D’appariement entre modele 2D et le modele 3D, qui permet la reconnaissance d'objet.

5.4. Traitement et Modélisation de I’'image 2D

Le traitement d’image appliqué consiste a extraire des primitives 2D (sommet, segment, chaine de
segments) formant le modeéle 2D.

Ce traitement est constitué du filtrage du gradient, de I’amincissement et du suivi de contour par
hystérésis, de ’extraction des segments et des chaines de segments. L'extraction de segments est réalisée a partir
des points de contours en appliquant la Transformé de Hough (HT).

L’objectif est de développer un traitement d’image minimal, pour fournir les éléments nécessaires a
I’appariement. L’extraction du contour, se fait alors, par une application successive des filtres classiques :
- le filtre de Sobel dans deux axes, pour obtenir I’amplitude et 1’angle du gradient,
- le filtre des maxima locaux, pour amincir le contour,
- le seuillage par hystérésis, pour obtenir un suivi simple du contour avec un bruit minimal.
La Figure 5.2 montre les points de contour obtenus (image binaire), a partir de ’image d’entrée(a).

|
Sh

(a) image de I’ objet Pince (b) lerésultat de I’ extraction des points de contour

Figure 5.2: Traitement de I’image de I’ objet pince

La transformée de Hough (TH) est appliquée pour la segmentation de l'image. Ce choix vient du fait
que la TH est robuste vis a vis du bruit. L’application de la TH classique, sans connaissance de l'angle de
contour, est lente car il faut représenter chaque point du contour par une sinusoide compléte dans la matrice de
Hough (MH). Chaque point (x, y) du contour peut correspondre a la cellule (a;, d;) dans la MH(ai : angle de
contour par rapport a la verticale, di : distance du centre de 1'image a la droite support du point i), tel que :
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d; = x.cosa; - y.sing;

Nous avons appliqué ’angle de contour, calculé a partir de I’angle du gradient, dans 1’équation ci-
dessus pour avoir une seule correspondance dans la MH. La segmentation est devenue nettement plus rapide,
mais ’erreur sur I’angle de contour a entrainé des segments incomplets. Pour pallier ceci, nous avons développé
deux méthodes :

La 1% consiste a explorer les cellules voisines du segment  extraire. L'inconvénient de cette méthode
est la difficulté de fixer un critére d'arrét.

La 2"* méthode consiste & définir une tolérance sur I'angle du gradient et a explorer uniquement la
cellule correspondante a celui-ci. Chaque point du contour est alors représenté par une portion de sinusoide dans
la MH.

La figure 5.3 illustre le fonctionnement de la 2"* méthode, dont l'algorithme itératif est constitué des
étapes suivantes :
1-  calcul du vote (nombre de points) pour toutes les cellules de la MH,
2- détermination de la cellule a vote maximal : elle représente le segment courant,
3- retrait de la MH de tous les points appartenant au segment courant,
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points par segment(taux qui correpond a la longueur du segment en cours de traitement par rapport a
celle du 17 segment traité).

=E fransformee de Hougl avee eresion i a

(dist)
+133

4-

test du critére d’arrét, s'il n’est pas satisfait retourner a 1.

186 1512 2743
=133
=90 1] +90 0 o o
(angle) 52% 80% 882
Matrice de Hough Max inun Contraste Luninosite]

Trois critéres d’arrét ont été défini empiriquement. Ce sont des critéres dynamiques, qui évoluent aprés
chaque itération. Ils représentent des taux exprimés par rapport a I'état initial de la MH.

Le 1¥ critére, appelé maximum, représente le vote maximal dans une itération donnée.

Le 2™ critére, appelé contraste, la somme des différences avec la moyenne des votes des différentes
cellules restantes a explorer.
Le 3°™ critére, appelé luminosité, la somme des différences au carré avec la moyenne des votes des
différentes cellules restantes a explorer.

=.f Transformee de Hough avee eresion t a

(dist)
+133

(b) seconde itération : le vote maximal s’est déplacé dans la MH, maximum, contraste et luminosité ont

diminué.
=.E Transformee de Hough avec erosion i °
(dist)
+133
o

/® 186 1512 2743

186 1512 2743
=133
-80 o +80 0
(angle) 1002 1002 100
Matrice de Hough MaxiMum Contraste Luninosite

=133
-90 o +90 0 o 1]
(angle) o% 112 T
Matrice de Hough Max iMum Contraste Luminosite

(a) premiére itération :

-le vote maximal(cellule de niveau de gris maximum) dans la MH donne le segment le plus long.

-le retrait de la MH de tous les points appartenant au segment courant .

Notes :

- Un point est représenté par ses coordonnées polaires dans la matrice de Hough
(l'angle de contour par rapport a la verticale et la distance de la droite support du point au centre de
l'image).

- Dans les rectangles représentant les critéres(maximun,contraste,luminosité), I’axe
des abscisses représente le nombre de segments traités, I’axe des ordonnées représente le nombre de
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(c) derniére itération : maximum, contraste et luminosité sont proche de 10%(limite fixée empiriquement
pour l'arrét du programme)

Figure 5.3 : La segmentation par la transformée de Hough améliorée

Pour la fusion de segments, nous utilisons les formules développées par Lowe [LOWE 1987]pour regrouper
les segments de droite selon leurs proximité, parallélisme. A partir des informations de proximité entre les
segments 2D, les points d'intersection (sommets 2D) sont calculés.

L'étape suivante consiste a parcourir la liste de segments qui se trouvent en proximité pour établir des
chaines qui contiendront certaines descriptions : chaine ouverte ou fermée, nombre de segments,... Les sommets,
segments et chaines de segments sont organisés dans une structure de données appelée modele 2D.

L’opérateur peut intervenir pour changer ou tester ce modele(figure 5.4).
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Figure 5.4 : Le modele 2D de I’image de 1'objet Pince

5.5. Construction des graphes d’ aspects pour polyedre

Le graphe d'aspects donne une description topologique du modele 3D ou chaque aspect représente des
¢éléments géométriques (sommet, aréte, face) , du modéle 3D,visibles simultanément par un observateur
(caméra).

Un graphe d’aspects doit étre généré pour chaque objet que I’on veut intégrer dans la base de données
des modeles 3D. Deux aspects d’un objet sont différents si I’une des primitives (sommet ou aréte) au moins
disparait ou apparait lorsqu’on passe de I’'un a I’autre.

La notion de graphe d’aspects correspond a un ensemble de vues d’un objet topologiquement
identiques. Pour chaque aspect de 1’objet, il existe un ensemble de points de vues de 1’espace pour lesquels
I’image de I’objet observé change géométriquement tout en ayant la méme topologie. Cet ensemble de points de
vue forme une région de I’espace appelé cellule. Lorsque 1’ceil de I’observateur se déplace d’une cellule a une
autre, il voit la topologie de I'image de 1’objet changer : des primitives disparaissent et d’autres deviennent
visibles. Ce changement est appelé événement visuel.

Un graphe d’aspects est la représentation sous forme de graphe de la parcellisation de I’espace en cellules. Il a
pour nceuds les aspects et pour arcs les événements visuels.

Deux méthodes de calcul du graphe d’aspects ont été développées. La 1°° est basée sur I'utilisation de la
sphére de Gauss et la 2"* sur la parcellisation de l'espace par des plans pour la constitution des différentes
cellules.

Nous décrivons brievement chacune de ces méthodes.

5.6.1. Méthode exhaustive
Cette méthode a ¢été développée pour servir a l'appariement basée sur le hachage
géométrique, utilisant les sommets du modéle 3D. Un aspect est alors représenté par un
ensemble de sommets visibles simultanément.
On considére une sphere de gauss centrée sur I’objet que 1’on discrétise selon les longitude et
latitude(figure 5.5) pour obtenir une série de points repartis sur la surface de cette sphére. Un point P représente
ainsi un point de vue adopté pour projeter le modéle.
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Figure 5.5 : sphére englobant un modele de type ‘boite’

Pour obtenir un aspect concret du modéle les points cachés sont éliminés lors de la projection (Figure 5.6).

ik 2
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La Figure 5.6 : un aspect de I’objet pince
( tous les segments contenant au moins un point caché sont en pointillé)
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Un ensemble d’aspects est ainsi défini, dans lequel il suffit alors d’¢liminer la redondance. Deux aspects
sont reliés dans le graphe, si et seulement si, les points correspondants sur la sphére sont voisins.

Cette méthode a le mérite d’étre rapide et de fournir un graphe correspondant uniquement a ce que
I’observateur peut voir. De plus elle s’applique a n’importe quel type de polyédre immédiatement avec la méme
complexité algorithmique. Cependant le graphe d’aspects est généralement incomplet et sa précision est celle de
la discrétisation et du rayon de la spheére.

5.6.2. Méthode analytique
Cette méthode a été développée pour servir a l'appariement basé sur un graphe . Elle fournit le graphe
complet d'un objet polyédrique. Le probléme a ét¢ abordé en deux étapes de complexité croissante ; il s’agissait
tout d’abord de traiter les polyedres convexes, puis de s’étendre au cas général en incluant les polyedres
concaves. Afin d’obtenir I’ensemble des aspects d’un polyédre, un graphe d’incidence est crée.

Le graphe d’incidence (GI) est la représentation d’une parcellisation de I’espace. Pour le construire, la
liste des plans support des faces de 1’objet est calculée. L’intersection entre trois plans, supports de faces de
l'objet, constitue le noyau du graphe d’incidence. A chaque itération, un nouveau plan de la liste subdivisera les
plans antérieurs. En exploitant toute la liste des plans, le graphe d’incidence est entiérement construit. Chaque
cellule du graphe représente une parcelle de I’espace, contenant tous les points de vue a partir desquels on voit
toujours le méme aspect du polyédre. Un codage est attribué a la cellule. Celui-ci est représenté par n bits ot n
est le nombre de faces du polyédre. L’état d’un bit définit la visibilité d’une face. Une face n’est considérée
visible, d’un point de vue donné, que si ce celui-ci est situé¢ du bon c6té du plan support de la face, c’est a dire du
coté ou se trouve la normale a la face(la normale & une face est orientée vers l'extérieur de la matiére).

Les feuilles du GI représentent les différents aspects, les nceuds constituent les codages intermédiaires et
les arcs les éveénements visuels représentant le passage d’un aspect a un autre.

La parcellisation de ’espace est complétée pour le cas concave en ajoutant celle obtenue par des plans
auxiliaires. Ceux-ci sont issues des événements visuels de type segment/point.

Plantiga & Dyer [PLATINGA 1990] classifient les événements visuels que I’on va rencontrer d’une
maniére trés accessible : événements point/segment ou segment/segment/segment. Sur la figure 5.7 nous
constatons comment un simple plan (ici celui en diagonale)peut séparer ce qui est une cellule simple dans un

1 partiellement
visible
Vimncihla
1 & 2
1 . . .
linvisible
1 & 2 2 nartiall amant

figure 5.7 : exemple d'un plan limite d’ un événement visuel

P70 0=

figure 5.8 : les plans intervenant dans |les événements segment/point d' un polyédre concave simple
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graphe d’incidence en deux parties : I'une ou une face est entierement visible, 1’autre ou elle est
partiellement cachée.
On parle d’événement visuel segment/point lorsque 1’on passe d’un coté a I'autre d’un tel plan. Sur la
figure 5.8 les points et les segments impliqués sont en gras.

Cet algorithme est issu des travaux de [STEWMAN 1988] qui utilise celui de EDELSBRUNNER 1986]
pour la construction du graphe d’incidence. L’idée générale provient de leur algorithme mais de nombreuses
modifications y ont été apportées afin de limiter le nombre de plans auxiliaires pris en compte.

La construction du graphe d’aspects pour un polyedre convexe fonctionne parfaitement et elle est
relativement rapide, les modeles de tests convexes sont traités en quelques secondes. Les modeles concaves pour
les tests sont traités en quelques secondes pour les modeles simples (figure 5.11) et en plusieurs minutes pour
les modéles complexes.

Pour les poyédres concaves il faudrait incorporer le traitement des événements du type
segment/segment/segment afin de couvrir I’ensemble des aspects..

S S

Figure 5.9 : quelques aspects obtenus de I'objet Pince

Le graphe d'aspects sert a vérifier si une hypothese est valide du point de vue de la visibilité de ses
¢éléments. La construction du graphe d'aspects de chaque modéle 3D est réalisée hors ligne. L utilisation du
graphe d’aspects, en ligne, permet de simplifier et d’accélérer la reconnaissance d’un polyédre dans une image.

5.6. Méthodes basées sur le graphe d’ appariement et sur le hachage géométrique

L’appariement est constitué d’une étape de prédiction et d’une autre de vérification.

La prédiction confronte un aspect(vue) de l'objet, extrait d'un graphe de l'ensemble des aspects de
l'objet, a I'image de celui-ci.

L'étape de vérification teste la véracité de cette hypothése en utilisant les méthodes de recalage 3D. En
effet, celles-ci permettent le calcul des transformations rigides (rotation et translation) subis par l'objet en
connaissant le contour de l'objet dans I'image et son modele 3D. Ces transformations rigides , ainsi que le
modele de la caméra, sont appliquées au modele 3D de l'objet. La projection obtenue est ensuite comparée au
contour de l'objet. Deux méthodes de mise en correspondance 2D/3D ont été développées, l'une basée sur le
graphe d’appariement, 'autre basée sur le hachage géométrique. L'appariement effectué est applicable aux objets
polyédriques.

5.6.1. Méthode du graphe d'appariement

La méthode du graphe d’appariement (Gapp) permet d’incorporer les contraintes topologiques des
objets, grace au graphe d’aspects. Cela méne a une réduction importantes du nombre d’hypothéeses possibles sur
I’appariement entre le modéle 2D et le modéle 3D. Les nceuds du GApp représentent les hypothéses
d'appariement entre une chaine de segments 2D et une face d'un aspect du modéle 3D. Les nceuds sont
directement issues de la topologie des faces 3D et des chaines de segments 2D. Un arc relie deux nceuds si les 3
critéres suivants sont satisfaits:

- Critére de visibilité : les deux faces 3D apparaissent dans 1’un des aspects du modéle 3D (la visibilité des
deux faces est possible).

- Critére de connexité :les deux chaines ont la méme relation de connexité que les deux faces (sommet en
commun, segment en commun ou rien).
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- Critére d’invariance : le test des invariants géométriques, basés sur des rapports de surfaces entre faces et
chaines fermées de segments, est satisfait{ZHU 1995].

Nous cherchons, ensuite, des sous graphes complets du Gapp, appelés cliques maximales. Une clique
maximale doit, aussi, vérifier les critéres de visibilité et de connexité :
- toutes les faces 3D de la clique doivent apparaitre dans un aspect,
- tous les appariements, entre les segments 2D et les arétes 3D de la clique, doivent étre cohérents,
- Derreur issue de I’application des invariants géométriques ne dépasse pas un seuil fixé.
Les cliques maximales formes les hypothéses plausibles sur 1’appariement. Elles sont munies d’un score, basé
sur le nombre d’appariement sommet3D/point2D obtenu.

Le Gapp est appliqué sur le modeéle 2D et chacun des modeéles 3D sélectionnés. Les hypothéses issues
de tous les Gapps sont ordonnées selon leur score. Une méthode de prédiction/vérification classique est
appliquée, aux hypothéses une par une. Si une hypothése réussit, ses éléments sont retirés du modéle 2D de
I’image. Nous continuons cette opération jusqu’a I’exploration de tout le mod¢le 2D ou de toutes les hypotheses.
La transformation rigide, entre le modéle 3D et le repére de I’affichage, est calculée dans la phase de
vérification, pour chaque hypothése réussie. Enfin, tous les modeéles reconnus sont superposés sur 1’image.

Cette méthode est tributaire de la qualité de l'image caméra. Si celle-ci est dégradée, le résultat du
traitement de l'image s'avére insuffisant - difficulté d'extraction des chaines de segments - pour appliquer la
méthode du graphe d’appariement. D'ou l'utilisation de la méthode du hachage géométrique basée sur les
sommets des objets.

5.6.2. Méthode du hachage géométrique

De la méme maniere que la précédente méthode, un ensemble d'aspects d'un objet est calculé hors ligne
et l'appariement est effectué en ligne. Les aspects sont calculés par la méthode exhaustive.

Dans notre implémentation, un aspect est représenté uniquement par les sommets visibles de I’objet du
point de vue considéré. Une base de transformation dans le plan de 1’aspect est définie, elle peut étre formée de
deux ou de trois points de ’aspect. Un nombre défini de ces bases, dans lesquelles nous projetons les aspects, est
utilisé. Aprés avoir projeté les points dans chaque base, nous les stockons dans une structure appelée table de
hachage. Celle-ci est un tableau a deux dimensions, de taille fixe, dont chaque entrée est une coordonnée (les
deux dimensions correspondent donc a I’abscisse et a ’ordonnée d’un point). Les dimensions de la table de
hachage étant fixes, nous sommes obligés d’approximer les coordonnées des points projetés. Un élément de la
table de hachage est donc un point exprimé dans un repére absolu normalisé. Il sera modélisé par une liste dont
chaque élément est un triplet : le modele auquel il appartient, un aspect de celui-ci et une base dans laquelle
I’aspect est exprimé.

L'appariement en ligne est effectué en confrontant une série de points, extraite de la sceéne réelle, avec le
contenu de la table de hachage. Ces points, qui ont une valeur expérimentale, sont pour la plupart des sommets
de I’objet a reconnaitre. Ils sont ensuite exprimés dans différentes bases, ces bases étant construites a 1’aide des
points reconnus de I’image. En insérant ces points dans la table de hachage, nous obtenons une série de
correspondances (triplets : modele/aspect/base) avec un ou plusieurs aspects préalablement enregistrés lors de la
phase hors ligne de préparation de la table de hachage. Pour chaque correspondance obtenue, nous ajoutons un
vote pour un triplet modele/aspect/base, dans une structure réservée a cet effet. Nous définissons ensuite un
nombre de votes minimal a obtenir, afin qu’un triplet modele/aspect/base soit considéré comme une hypothése
plausible. C’est ici que les propriétés d’invariances interviennent. En effet, quelque soit la position ou la taille de
I’objet, il sera reconnu. Car, un ou plusieurs aspects, qui lui sont topologiquement semblables, ont été
préalablement introduits dans la table de hachage. 11 suffira alors d’appliquer une série de transformations affines
sur un aspect reconnu, afin de réaliser I’appariement avec 1’objet représenté dans la scéne. Les hypotheses
données par la table de hachage, sont toutes testées par une procédure de prédiction/vérification.

Des tests expérimentaux ont montré que les bases a deux points sont plus performantes que les bases a
trois. La figure 5.10b montre que les bases a deux points rendent la table de hachage mieux équilibrée. Le
niveau de gris d’une cellule représente la taille de sa liste. Le noir représente une liste vide, tandis que le blanc
est une liste a taille maximale.
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Figure 5.10: La table de hachage (a) a été réalisée a 1’aide de bases a trois points, la (b) a
I’aide de bases a deux points.

Grace a la reconnaissance 2D/3D présentée ci-dessus, le suivi d’objet dans I’image caméra est rendu possible.

5.6.3 Evaluation de la méthode du graphe d'appariement

Afin de valider cette méthode de reconnaissance d'objet polyédrique, nous utilisons 1'objet pince (figure
5.2), monté sur le robot a 4ddl, auquel le protocole expérimental suivant a été appliqué :

- Calibration du robot a 4 ddl. (on note ses coordonnées par rapport a la mire, ainsi que les coordonnées des
moteurs du banc correspondantes, et ce, dans 3 positions différentes. On détermine alors les 6 paramétres de la
tige.

- Calibration automatique de la caméra.

- Calibration de la pince montée sur le robot a 4 ddl selon la méme méthode que celle appliquée au robot.
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- Saisie d'une série d’images de la pince avec la caméra calibrée, en notant pour chacune d’entre elles les
positions des moteurs du robot.

X Y Z
- Reconnaissance automatique de 1’objet, et enregistrement des coordonnées 3D trouvées. 203 275 790
. Moyenne de I'erreur(mm) ' ' '
- Evaluation de l'erreur global du systéme.
1,67 1,04 6,50
Ecart-type(mm)
Un ensemble de modéles 3D fut sélectionné de la base pour effectuer la reconnaissance (Figure 5.11).

La méthode de graphes a été appliquée pour I’appariement. Elle donne un nombre total de 423 hypothéses. C’est
I’hypothése 2 sur le modéle de I'objet Pince, ayant un score 80 qui a réussi. 11 est intéressant d’examiner les erreurs relevées par sommet de 1’objet. Par exemple, le graphique
suivant (figure 5.13)reprend la moyenne de I’erreur, exprimées en métre, en X pour chacun des sommets :
Nous donnons une description de cette hypothése :

Chaine /Face : C7F1 C5F2 COF9 C6F10 C4F13

Segment /Aréte: S3A0 S12A7 S11A8 S7A11 S23A12 S22A13 SO0A14 S16A15 S15A16 S20A17 S21A18
S17A19 S13A20 S1A21 S10A22 S8A23 S4A24 S24A25 S18A31 S14A32 S2A33 S9A35 0,006
Point / Sommet: P13S0 P12S1 P9S7 P6S8 P14S9 P8S11 P11S12 P0S13 P18S14 P4S16 P17S17 P1S18 P3S19
P5S20 P16S21 P15S22 P7S23

Le mode¢le reconnu, vérifié par projection, est superposé sur son image Figure 5.12.

2 3 £ ¥

erreur moyenne en X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
numéro du point

Figure 5.11 : les modeles 3D sélectionnés de la base, le modele en double épaisseur a été reconnu et ses faces visibles sont
marquées

Figure 5.13 Erreur moyenne en X pour chaque sommet

On se rend compte que 1’erreur pour certains sommets (8-9 et 20-21) est presque 2 fois moins élevée en
moyenne que pour d’autres (2-4, 13-17 et 23-24). En fait la premiére série de points faisait partie des chaines
utilisées lors de I’appariement, et a donc été prise en compte dans le processus de minimisation de I’erreur

COF9 ; - -
d’appariement. Ce n’est pas le cas des sommets de la deuxieme série.
C6F10 N P .. .
11 parait judicieux de sélectionner les sommets visibles apportant la meilleure précision dans le
processus d'optimisation.
CTF1 5.7 Méthode basée sur la photoclinométrie[ Ababsa 2000]
Dans la mise en ceuvre de I'approche photoclinométrique du recalage automatique nous avons considérées les
CAF13 hypothéses de base (contraintes) suivantes :
1) les objets 3D de forme libre utilisés sont placés dans une scéne éclairée par une source de lumiére
C5F2 directionnelle dont la position par rapport au repére monde (Ry) est connue a priori.
2) la prise de vue de la scéne est effectuée par une seule caméra CCD, calibrée au préalable et colinéaire avec
la source de lumiere (cf. figure 5.7.1).
Figure 5.12: le modéle de l'objet Pince est superposé sur son image avec erreur moyenne de 2.6 pixels, les 3) nous considérons que les objets utilisés ont des surfaces mates (surface rugueuses au niveau microscopique).

hypothéses chaine/face sont marquées Ce type d’objets possede une réflexion diffuse, appelée aussi réflexion Lambertienne [Foley et al., 1990] (la

lumiére est réfléchie de maniére isotrope?), leurs surfaces ont une luminosité constante de tous les points de
vue qui ne dépend que de I’angle entre la direction de la source de lumiére et la normale a la surface (i.e. la
quantité de lumiere vue par la caméra est indépendante de sa position par rapport a la source de lumiére).

Les erreurs de reconstruction dans le plan image et dans le repére objet ont été calculées :

- D’erreur moyenne est de 2,6 pixels dans le plan image,

- les erreurs moyennes et écarts type dans le repére objet sont présentées dans le tableau ci-dessous :
4) le modele géométrique de 1'objet 3D de forme libre est défini par sa représentation en polygones maillés.

2 Dans toute les directions
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Source de lumiére

camera

" Object
de forme libre

Figure 5.7.1 : Systéme photoclinométrique

Modéle delaréflexion diffuse
Comme nous l'avons mentionné ci-dessus, la luminosité d'une surface lambertienne ne dépendra que de I'angle 6

entre la direction L vers la source lumineuse et la normale N a la surface (cf. figure 5.7.2).
N

Figure 5.7.2 : Réflexion diffuse

La figure (5.7.3) montre comment un faisceau lumineux qui frappe la surface intercepte une aire inversement
proportionnelle au cosinus de l'angle entre le faisceau et N . Si le faisceau a une section infinitésimale dA, le
faisceau intercepte une aire dA/cos(6) sur la surface. Pour un rayon lumineux incident, la quantité d'énergie regue
par dA est inversement proportionnelle au cos(6). Ceci est vrai pour toute surface, indépendamment du matériau.

dA/cos®

Surface 1 Surface 2

Figure 5.7.3 : Aire interceptée par les faisceaux élémentaires de section dA
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D'un autre c6té, les surfaces Lambertiennes partagent la propriété connue sous le nom de loi de Lambert, selon
laquelle la quantité de lumiére réfléchie par une unité de surface dA vers l'observateur est proportionnelle au

cosinus de I'angle entre I'axe de visée et lanormale N a la surface. Comme la surface vue est proportionnelle au
cosinus du méme angle, les deux facteurs s'annulent réciproquement. Par exemple, lorsque I'angle d'incidence du
regard augmente, l'observateur intercepte une plus grande aire, pendant que la quantité de lumicre réfléchie
diminue en conséquence. Ainsi, pour les surfaces Lambertiennes, la quantité de lumiére vue par l'observateur est
indépendante de la position de l'observateur et est proportionnelle a cos(6), angle d'incidence du faisceau
lumineux.

Ainsi I'équation d'illumination diffuse est donnée par :

1=1,K,cos(8) (5.7.1)

Ip est l'intensité de la source lumineuse; Ky est le coefficient de réflexion diffuse; c'est une constante comprise
entre 0 et 1 et qui varie d'un matériau a un autre. L'angle & doit étre compris entre 0 et 7/2 si la source lumineuse
doit avoir un effet sur la surface éclairée. En d'autres termes, nous considérons les surfaces auto-masquantes,
ainsi une lumiere placée derriére la surface ne peut l'illuminer.

En supposant que les vecteurs N et L sont normalisés, on peut réécrire I'équation (5.7.1) en utilisant le produit
scalaire :

|=|pKd(N-E) (5.72)

C'est ce modele que nous avons choisi d'adopter pour mener nos analyses photométriques sur les images
d'intensité. Nous avons fixé, sans perte de généralité, l'intensité de la lumiére incidente a 1. Par ailleurs, le
coefficient de réflexion diffuse Kq peut étre fixé a la valeur photométrique maximum observée sur une portion de
l'objet dont on sait qu'elle est orientée vers la source de lumiére.

De plus nous considérons que la source lumineuse est directionnelle, ce qui implique que l'angle d'incidence de
ses rayons par rapport a des surfaces de méme normale peut étre considéré comme constant. En d'autres termes

le vecteur L est constant pour cette source lumineuse.

Modéle géométrique del'objet deformelibre
Afin d'illustrer I'ensemble de I'algorithme et les résultats obtenus au fur et & mesure de son déroulement nous
prenons l'exemple particulier de la Vénus définie par sa représentation en polygones maillés et dont le maillage
est illustré dans la figure (5.7.4).
Ainsi, le modele géométrique 3D initial de la Vénus est donné par (cf. figure 5.7.4):

e les sommets du maillage définis par leurs coordonnées 3D dans un référentiel li¢ a I'objet et centré sur son
centre de gravité. Chaque sommet est identifié grace a son index qui donne sa position dans le tableau des
sommets.

e les normales aux sommets définies par leurs coordonnées normalisées.

e les faces du maillage qui sont dans notre cas des faces triangulaires, elles sont définie par une liste. Chaque
ligne de cette liste définie une face particuliére du maillage en donnant les index des sommets qui la
constituent.
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#vertex
v -1.080000 0.130000 5.800000
v -1.050000 -0.130000 5.110000
v -1.200000 0.370000 5.330000
v -0.950000 -0.530000 5.610000
v -0.600000 -0.490000 4.900000
#normals
vn 0.876291 0.132770 -0.463127
vn 0.837341 0.543765 0.056382
vn 0.919523 0.123972 -0.372972
vn 0.519292 0.677319 -0.521129
vn 0.224243 0.861935 0.454734 i
0|
_l"’!ré LT e
#faces fiﬁ‘ ﬂﬂh‘\l
£ o2 3 AV W
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Figure 5.7.4 : Modéle géométrique 3D de la Vénus

De plus, pour des besoins de la méthode, nous avons enrichi ce modele en lui rajoutant les normales aux
surfaces. Chaque normale a la surface est déterminée par le produit vectoriel de deux vecteurs directeurs de deux
de ses trois arétes, pris dans le sens trigonométriques (cf. figure 5.7.5):

V=V (5.7.3)

Vs

S3

sommet
S2

NI
Figure 5.7.5 : Définition des normales aux surfaces du maillage

Principe de la méthode
Le fait de considérer le modele de réflexion diffuse nous permet d'affirmer que chaque niveau de gris dans
I’image de luminance de I'objet dépend uniquement de I’angle entre la normale a la surface de 1’objet au point
considéré et la direction de la source de lumiere. De plus, la détermination de la valeur de cet angle se fera, a
chaque fois que cela est nécessaire, par une simple inversion du modéle de réflexion diffuse donné par I'équation
(5.7.1). Pour exploiter a bon escient cette propriété, nous avons choisi de déterminer les zones de I’image les
plus brillantes que nous avons appelé taches et qui vont constituer nos primitives images. Ces taches
correspondent a des portions de surfaces de I’objet orientées dans la direction de la source de lumiére, or comme
cette derniére est connue a priori dans le repére de la scéne (hypothése 1), les normales 3D des taches exprimées
dans le repére monde sont déterminées. Pour chaque tache nous calculons les angles entre la normale extraite et
les normales aux points qui sont tout autour de la tiche. La répartition des angles ainsi trouvés est un invariant
projectif pour le modele de réflexion diffuse, et donc ne dépend pas du point de vue. De plus, cette répartition est
discriminante pour les objets de forme libre. Ainsi, chaque tache extraite de I’image aura une répartition
angulaire spécifique qui permettra de ’identifier dans le modéle 3D.
Afin de pouvoir réaliser des appariements automatiques image/modeéle, on construit, hors ligne, une base de
données du modele 3D sous forme de tables d'aspects, en se basant sur le principe de ces répartitions angulaires.
Chaque aspect dans cette table sera défini par tout les sommets du modéle 3D ayant une normale identique, que
nous appelons normale de référence (définie avec une tolérance angulaire prés). Une des difficultés consiste a
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détecter les différents aspects de I'objet et déterminer une représentation simple et pertinente. L'utilisation des
méthodes classiques des graphes d'aspects nécessite de répertorier les aspects visuels en cherchant les frontieres
qui les séparent les uns des autres. Ces frontiéres correspondent a des événements visuels particuliers désignant
des variations significatifs de 'aspect visuel. Ces variations sont généralement faciles a détecter lorsqu'il s'agit de
manipuler des objets polyédriques car elles correspondent a I'apparition ou la disparition d'une face de l'objet.
Par contre, lorsqu'il s'agit d'objets de forme libre, la discrimination entre les aspects visuels en utilisant des
événements visuels basés sur les primitives géométriques (tel que les segments de droite) n'est pas du tout
évidente voire impossible. En effet, un objet de forme libre vu de deux points de vue différents peut avoir la
méme apparence dans les deux images de luminance respectives. L'originalité de la méthode que nous proposons
est qu'elle définie des aspects de type photométrique pour discriminer les différentes vues de l'objet de forme
libre. Elle associe a chaque aspect photométrique un point de la sphere de vue, qui permet d'englober l'objet.
Cette solution simple n'entraine pas des calculs trop complexes et évite de devoir rechercher les aspects
analytiquement. Un point important concerne l'information qui doit représenter les aspects photométriques
retenus. Pour chaque aspect, nous stockons les répartitions angulaires de tous les sommets qui le constituent.
Enfin, le dernier choix a établir concerne la méthode de mise en correspondance. Comme nous l'avons
mentionné précédemment, plusieurs paradigmes existent pour répondre a ce probleme. Le défaut majeur de ces
méthodes est la complexité du temps de calcul qu'elles engendrent. Nous avons choisi la méthode de
génération/vérification d'hypothéses, cette technique permet d'effectuer des appariements trés rapidement grace a
des calculs simples. Nous remédions a son principal handicap, en l'occurrence son caractére combinatoire trop
important, en fournissant a l'entrée du systéme un nombre restreint de primitives image (juste le nombre qu'il
faut pour déterminer la transformation rigide).

La figure (7.5.6) reprend les deux grandes parties du systéme en ligne et hors ligne qui permettent de former la
base de données du modele et d'établir la mise en correspondance entre les primitives extraites de l'image et les
primitives du modele. On peut constater I'importance de l'invariant photométrique qui conditionne la réussite du
processus d'appariement.

Modéle géométrique 3D Prise d'une image
de luminance

! !

‘ Définition d'un aspect

Détection des taches

photométrique brillantes dans l'image

| l

Calcul des répartitions Calcul des invariants
angulaires photométriques

!

Insertion dans la

Appariement

base de données

Traitement hors ligne . . .
Génération/vérification

d'hypothéses

Recalage 3D

Traitement en ligne

Figure 5.7.6 : Synoptique global de I'approche photoclinométrique

La suite de ce chapitre est dédiée a la description des étapes de construction de la base de données, de
l'appariement image/modele et de recalage 3D.
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5.8 Méthode basée sur la clinométrie[Ababsa 2000]

La méthode clinométrique est une approche de recalage qui exploite, comme la méthode photoclinométrique, les
informations sur les normales a la surface de l'objet de forme libre. La différence entre les deux approches réside,
d'une part, dans la maniére d'extraire ces informations, et d'autres part, dans leur utilisation pour définir
l'invariant géométrique. En effet, dans la méthode clinométrique nous reconstruisons carrément les points 3D
appartenant a chaque fois a une région locale de la surface visible de l'objet grice a un capteur stéréo actif
constitué d'une caméra CCD combinée avec un projecteur d'une grille laser. A partir de ces points, nous
construisons des patch de surface qui sont des maillages partiels caractérisés, en plus des coordonnées 3D des
points, par les coordonnées 3D des normales en ces méme points. Pour chaque patch ainsi défini, nous
déterminons sa distribution angulaire ainsi que ses courbures moyenne et gaussienne [Dorai et Jain, 1997]. Pour
cela, nous calculons les angles entre la normale au point central du patch et les normales aux autres points
appartenant a ce méme patch, puis nous déterminons leur distribution. Cette distribution angulaire ainsi que les
fonctions de courbure (moyenne et gaussienne) sont invariantes a la rotation et a la translation [Zisserman et al.,
1995] (cf. figure 5.8.1), de plus elles sont discriminantes pour les objets de forme libre, et de ce fait,
caractérisent, a chaque fois, une région locale de l'objet, ce qui permettra de I'identifier dans la base de données.

a) patch de surface b) patch de surface ayant subi
une rotation

-

9
8
7
6
5
4]
3]
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7
angles

¢) histogramme de la distribution des angles

Figure 5.8.1: Principe de l'invariance de la distribution angulaire associée a un patch de surface

Ainsi, afin de pouvoir exploiter ces invariants d'une maniére efficace pour effectuer des appariements
objet/modéle, nous avons créé, hors ligne, une table d'indexation qui organise les différents patch® de surface de
l'objet d'une maniére ordonnée grace a des index calculées a partir de la distributions angulaire de chaque patch
de surface. Il s'agit en I'occurrence des moments d'ordre 1 et 2 (la moyenne et I'écart type) de la distribution
angulaire. Ainsi, chaque cellule de la table d'indexation va contenir la liste de tous les patch de surface du
modeéle possédant cet index, et dans chaque entrée de cette liste nous stockons I'indice du patch ainsi que ses
courbures moyenne et gaussienne. Ensuite le méme procédé calculatoire est appliqué en ligne a chaque patch de
surface reconstruit pour accéder a un ou plusieurs patch de surface du modele possédant un index et des
courbures similaires dans la base de données. De cette fagon, une majorité de patch du modele se trouve écarter
de la mise en correspondance, ce qui réduit d'une maniére significative la complexité du processus
d'appariement.

3 Les patch de surface sont construits 4 partir du nuage de points 3D obtenu lors de la phase de numérisation de
l'objet de forme libre.
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Numérisation de I'objet
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régions différentes de l'objet

Définition des patch de
surface

construction des
Patch de surface

Calcul des invariants
(distribution des angles
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- courbures (moyenne H + gaussienne K)

l
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Localisation 3D Vérification dhypothéses transformations
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plausibles

Figure 5.8.2 : Architecture du systéme de recalage clinométrique

Enfin, comme pour l'approche photoclinométrique, nous avons choisi le paradigme de génération/vérification
d'hypothéses pour apparier I'ensemble des patch de surface extraits de I'objets dans sa position courante avec
ceux de la base de données [Huttenlocher et Ullman, 1987]. La vérification d'une hypothése étant effectuée par
re projection dans 1'image de luminance des patch du modéle transformés par la transformation rigide calculée a
chaque fois.

La figure (5.8.2) illustre l'architecture globale du systéme clinométrique, subdivisée en deux grandes parties : en
ligne et hors ligne, qui permettent de former la base de données du modele et d'établir la mise en correspondance
[Ababsa et al., 2002].

Systéme de vision

Le capteur de vision retenu afin de reconstruire les points 3D de la surface de I'objet de forme libre se compose
d'un projecteur laser et d'une caméra CCD. Le projecteur projéte une grille laser carrée composée de cinq lignes
horizontales et cinq lignes verticales ([Jarvis, 1983], [Valkenburg et Mclvor, 1998], [Rocchini et al., 2001]). Le
principe général de cette approche consiste & reconstruire dans I'espace les nceuds® de la grille déformée projetée
sur l'objet, a partir de I'image de cette grille acquise par la caméra (cf. figure 5.8.3). Cette reconstruction 3D
s'effectue par triangulation en utilisant les nceuds de la grille d'origine avec les naeuds homologues de la grille
image. La précision de la reconstruction est alors liée a la précision du calibrage de I'ensemble {caméra,

* Un neeud est défini comme étant le point d'intersection entre une ligne horizontale et une ligne verticale de la
grille laser.
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projecteur}, et de la qualité de 'appariement des nceuds homologues qui est fortement liée a la détection de
I'image de la grille projetée.

camera

tourelle

Figure 5.8.3 : Capteur stéréo actif 3D

De plus, afin de pouvoir reconstruire plusieurs points d'une région quelconque de l'objet, nous avons monté le
projecteur laser sur une tourelle a deux degrés de liberté lui permettant ainsi d'avoir deux mouvements de
rotation dans le référentiel (Ry), le premier selon 1'axe (0X) et le second selon l'axe (0y). De cette fagon, nous
pouvons balayer et acquérir n'importe quelle région de l'objet avec la résolution que l'on veut. En effet, la
résolution étant définie par l'angle de balayage que nous pouvons contréler avec une grande précision.

Enfin, Nous pouvons aussi appliquer une translation (d,) au capteur 3D (projecteur+caméra) selon l'axe (02) du
référentiel de la scéne.

Calibration du systéme de vision

La méthode de calibration développée est basée sur l'utilisation du modele sténopé pour la caméra et le
projecteur [Faugeras, 1993]. En effet, d'un point de vue mathématique un projecteur fonctionne exactement
comme une caméra et peut donc étre modélisé de maniére similaire. Les systemes de coordonnées utilisés dans
la procédure de calibration du systéme de vision sont illustrés dans la figure (4.4).
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Figure 5.8.4 : Systémes de coordonnées

Calibration dela caméra

Soit P(x,y,z) un point 3D représenté dans le repére monde (cf. figure 5.8.4), la relation entre le point P et son
correspondant p(u,v) dans le plan image est donnée par :

S.u

SV [=M,

X
Y 4.1)
z
1

ou s est un facteur d'échelle, et M, la matrice (3x4) de projection perspective.

Calibrer une caméra consiste donc a déterminer les éléments de la matrice M. Pour cela, on utilise un ensemble
de n points dont on connait la position dans le repére monde. Pour chacun de ces points, on mesure la position

(u,v) de leur projection dans le plan image. Un ensemble de quintuplés {(XiYi ,Zi UV )}i=| , est alors obtenu.

Les ¢léments de la matrice M, sont alors la solution au sens des moindres carrés d'un systeéme d'équations
linéaires ou le nombre d'équations est supérieur au nombre d'inconnues (voir Annexe). En pratique, nous avons
utilisé la grille projetée comme mire de calibration, pour cela nous avons tout d'abord placé notre capteur de
vision a une distance d; du plan (oxy) du référentiel de la scéne pour simuler un plan vertical (z=d;=100mm)
dans le repére monde, ensuite nous avons projeté la grille laser sur ce plan pour différentes valeurs de ¢ et 6.
Ensuite, nous mesurons les coordonnées 3D dans le repére monde des nceuds de la grille projetée. Les angles ¢
et 0 sont choisis de telle maniére a ce que les points 3D générés soient éparpillés dans I'espace de travail afin
d'augmenter la précision du recalage 3D. Ce processus nous permet, d'extraire un certain nombre de points 3D
coplanaires. Il doit étre effectué au moins a deux distances différentes (nous avons choisi d,=300 mm et d;=600
mm) car la calibration impose d'avoir des points non tous coplanaires. La précision de la matrice M, dépend
directement du nombre de points, dans notre cas nous avons utilisé en tout 126 points. D'un autre coté, pour
estimer les coordonnées image, Nous avons ¢laboré un algorithme qui, & partir d'une image de luminance de la
grille projetée prise par la caméra, détermine d'une part les coordonnées image des nceuds de cette grille avec une
précision subpixélique, et d'autre part, apparie chaque nceud dans 1'image avec le neeud qui lui correspond dans la
grille d'origine, ce qui permet ainsi de générer l'ensemble des quintuplés nécessaire pour déterminer M.
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Calibration du projecteur

Comme nous l'avons déja mentionné, notre projecteur peut tourner de deux angles, ¢ et 0, selon les deux axes
(OnXm) et (OnY ) du repére de la tourelle respectivement. Les angles @ et 6 sont controlables avec une grande
précision (0.01 degré), nous avons donc développé une méthode qui permet de calibrer le projecteur laser
quelque soit les valeurs des angles ¢ et 6.

Dans un premier temps, nous avons calibré le projecteur dans sa position initial, en l'occurrence pour ¢=6=0. La
relation entre les neeuds 3D de la grille exprimés dans le repére monde et les neeuds de la grille d'origine est
donnée par:

tu,

tyv, =M,

t

X
Y (5.8.2)
z
1

ou t est un facteur d'échelle et M, la matrice de projection perspective du projecteur.

De la méme maniére que pour la calibration de la caméra, nous avons généré plusieurs points 3D en utilisant la
procédure expliquée dans la section précédente. Et comme nous connaissons, pour chaque point 3D, le nceud qui

lui correspond dans la grille d'origine, nous construisons ainsi l'ensemble des quintuplés {(XiYiizi g Vi )}H n

Les éléments de la matrice M,, sont alors la solution au sens des moindres carrés du systéme d'équations linéaires
construit a partir de I'équation (5.8.2).

D'un autre c6té, nous remarquons que lorsque le projecteur tourne d'un angle quelconque autour de 1'axe (O Xom)
ou bien (O, Y,), ce sont uniquement ses parametres extrinséques qui changent (en d'autres termes ce sont la
matrice de rotation et le vecteur de translation entre le repére monde et le repére projecteur qui changent), les
paramétres intrinséques restent quant a eux inchangés. Ainsi, a partir de la matrice de projection perspective M,
on extrait la matrice intrinséque (i.e. les paramétres internes du projecteur) et la matrice extrinséque notées
I,(3x4) et A,(3x4) respectivement (voir annexe), tel que :

M =1 XA, (5.8.3)
et
&x} T3><l
=| 584
Al OI><3 1 ( )

ol Rjy3 et Ty sont la matrice de rotation et le vecteur de translation entre le repére monde et le repére projecteur
respectivement.

Lorsque la tourelle effectue deux rotations en méme temps, la premiére d'un angle ¢ autour de I'axe (0,,X,,) et la
deuxiéme d'un angle 0 autour de 1'axe (O,,Y ), la matrice de rotation devient alors :

R=RxRxR (5.8.5)
De méme, le vecteur de translation devient:

T = m/v\P(( [Rpx%]xop/m) (5'8'6)
ou C,, exprime la transformation rigide du repere de la tourelle vers le repere monde. L'équation (4.6) veut dire
que nous calculons tout d'abord les coordonnées du centre de projection du projecteur laser dans le repére de la
tourelle aprés qu'il ait subi la rotation, ensuite nous multiplions le résultat par la matrice C,,, pour obtenir le
nouveau vecteur de translation T exprimé dans le repére monde.

Ainsi, la nouvelle matrice extrinseque Aj peut étre écrite comme suit:

R3x3 T3v><1
0 1

A=

(5.8.7)
X3
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Finalement, la matrice de projection perspective Mp du projecteur laser dans sa position courante (apres

rotation) est donnée par :

M=l % (AJl (5.8.8)

L'équation (5.8.8) est trés intéressante car elle nous permet de recalibrer le projecteur laser lorsque ce dernier
subi des rotations quelconques selon les axes (OnXm) et (OmYm) du repére de la tourelle sans avoir pour autant a
refaire toute la procédure de calibration.

Extraction dela grilleimage

La reconstruction tridimensionnelle de points a partir de leurs projections dans les plans images implique la
capacité de détecter ces projections avec une grande précision. Ce paragraphe décrit les algorithmes mis en
ceuvre afin d'arriver a une détection subpixellique [Izquierdo et al., 1999] des nceuds de la grille image. En effet,
nous avons vu dans la section précédente que la détection des nceuds est nécessaire non seulement pour la
calibration de la caméra mais aussi pour la reconstruction 3D des points de 1'objet de forme libre qu'on veut
recaler.

La procédure d'extraction de la grille se subdivise en deux étapes :
1. détection des nceuds.

2. reconstitution de la grille image.

Détection des nosuds

Chaque nceud dans I'image de la grille projetée est considéré, localement, comme le centre d'une croix. Plusieurs
algorithmes permettant de détecter le centre d'une croix existent dans la littérature [Dériche et Giraudon, 1993],
cependant ils prennent comme point de départ une image binaire (noir et blanc) ce qui induit des imprécisions
importantes dans la détection. Nous proposons une méthode qui détecte le centre d'une croix dans une image de
luminance (en niveau de gris) en se basant sur une modélisation mathématique de la luminance. Le modele
proposé permet de modéliser des croix de forme quelconque (des croix obliques et/ou droites, voir figure 5.8.5),
il est défini par 1'équation suivante :

L(xy)=artb (g8 ay-eF g moxn _greleay-nr-riy-gxny | (5.89)

8 8.

11 est clair que le modele de 1'équation (5.8.9) s'applique uniquement a des images de luminance contenant une et
une seule croix, ce qui n'est pas le cas ici ol nous avons a manipuler des images contenant la totalité de la grille
projetée. Ainsi, pour pouvoir utiliser ce modeéle, nous devons tout d'abord extraire, a partir de 1'image originelle,
de petites images que nous avons appelées "imagettes" qui ne contiennent qu'une seule croix a la fois.
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Annexe 1 :
Formalisme mathématique des B-splines :

La courbe B-spline selon n+1 points de contréle Pi est donnée par [FOLEY 1990] :

Spline(t) = 3 BN, (0

i=0
ol N, (t) estle polynémede Riesenfeld défini récurssivement par :

Nu(t):{l ST]StSTli+1]

0sinon
N =N e T N
T[i+ j—1]-T[i] Tli+ j]-T[i+1]
Avec comme convention pour le calcul de la formule ci-dessus 0/0=0 et ou T est définipar:
0 si<j
Tli]=<i-j+1 sj<i<d

d-k+1 sii<n
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