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Introduction géenérale

La téléopération est la supervision et la commande a distance d'un systéme robotique
employé sur les lieux de travail inaccessibles, hostiles a I'homme, tels que le milieu spatial,

sous-marin, nucléaire ou chimique etc.

Notre laboratoire CEMIF (Centre d Etudes en Mécanique de I’ lle de France) travaille sur la mise au point d'un
systéme d'interface pour la téléopération (MCIT : Multimedia Control Interface in Teleoperation). Le but de
MCIT est de fournir a I’ opérateur une aide visuelle pour la perception et pour le contréle du site téléopéré.
L’ aide visuelle consiste en lamise ajour de |a base de données géométriques de I’ environnement (monde virtuel)
et la superposition de cette base sur I'image vidéo. Cette amélioration de |a perception visuelle de I opérateur a
partir d’uneimage vidéo est dite «Réalité Augmentée».

Le monde virtuel doit suivre les changements dans I’ environnement : déplacement, apparition ou disparition des
objets 3D. Cette mise ajour peut étre effectuée manuellement par un opérateur ou d’une maniére automatique a
|"aide d' un Systeme de Reconnaissance d' Objets (SRO).

Lareconnaissance d' objets tridimensionnels est un probléme qui ne cesse pas de défier la communauté de vision
par ordinateur. La preuve de |’ existence de la solution (e systéme de vision humain), motive les chercheurs dans
ce domaine. Ce probléme peut étre défini par la reconnaissance des objets prémodélisés dans une base de
données a partir des données acquises de la scene. La reconnaissance signifie I'identification et la localisation
des objets présents dansla scéne.

Un systéme de vision «intelligent» doit étre capable de reconnaitre |es objets existants dans son environnement
(identification) et les situer (localisation). La majorité des systémes de reconnaissance d’ objets actuels tente de
résoudre ce probléme, en se basant sur un modéle (les objets sont connus a priori). La plupart de ces systémes
travaillent sur des objets dits rigides (non déformables) ou articulés. Un Systéme de Reconnaissance d'Objets
(SRO) complet comprend différents modules : calibration de capteurs, modélisation 3D, traitement d’images de
la scéne et lareconnaissance proprement dite.

Selon le type de capteurs utilisé, la reconnaissance d'objets 3D peut étre traitée en 3D/3D
(capteurs télémétriques, stéréoscopiques ou séquences d’'images) ou en 2D/3D basée sur une
seule image de luminance. L’ approche télémétrique pose des problémes de mise en cauvre, de
limite de portée et de lenteur. L’approche a plusieurs images (stéréo ou séquences) possede
des difficultés d appariement entre les différentes images d’entrée. Une seule image d’ entrée
ne fournit pas d'informations 3D (profondeur), elle donne lieu a un grand nombre
d"hypotheses sur la reconnaissance. Peu de Systémes de Reconnaissance d' Objets utilise la

derniére approche.

Beaucoup de problémes dans la reconnaissance d' objets n’ont pas éé résolus et les systémes
actuels montrent leurs limites. Chaque SRO se concentre sur quelques aspects du probleme en

supposant que les autres aspects sont résolus ou le seront dans le futur.

Vu le temps limité d’une thése nous nous sommes fixés un objectif, essayant de résoudre certains de ces
problémes sans trop compliquer le systéme: développer un systéme de reconnaissance de polyedres a partir
d'une seule image. Afin de réaliser avec précision une tache de téléopération, le traitement d'images est une
tache indispensable et la reconnaissance d' objets est une autre. L' objet de la thése est de développer ces deux

points.

Nous avons développé un logiciel de traitement d’images basé sur la modélisation orientée
objet. Deux méthodes d’amélioration de la méthode d’ extraction de segments sont proposées.
Les objets utilisés sont des polyedres car il existait au préalable des méthodes pour leur
modélisation. Cette hypothése simplifie le traitement de I'image mais ne résout pas tous ses
problémes.




Concernant la reconnaissance d'objets, nous avons opté pour deux approches. L'approche
graphe d' appariement nous permet de réduire efficacement le nombre d’ hypothéses générées,
notamment & I’aide des invariants projectifs. Ces invariants n’ont pas éé appliqués dans un
systeme de reconnaissance d’ objets a notre connaissance. La méthode du graphe présente des
problémes lors de la perte des chaines de segments données par le traitement d’images. Dans
ce cas, nous appliquons I'approche du hachage géométrique qui donne toujours des

hypothéses méme en présence des défauts du traitement d’'images.

L'utilisation de ces deux approches d appariement nécessite la construction des graphes
d'aspects a partir des modeles 3D. Une autre contribution est le développement de deux
méthodes d’ extraction de ces graphes. La premiére est destinée a I’ appariement par graphes,

la seconde est utilisée par le hachage géométrique.

Concernant la précision delalocaisation d objets, nous avons mis en cauvre des méthodes existantes de recalage
et avons développé une méthode hybride qui donne une meilleure performance. Le développement de la

calibration automatique delacaméraal’ aide d'un robot montrera également sa quaité en terme de précision.

Dans le chapitre 1, nous présentons les principales approches de résolution du probleme de la reconnaissance
d'objets 3D. Tout d'abord, une étude sur les SROs actuels est faite a I'aide d’'une méthode de classification
donnée. Cette étude se résume par un tableau comparatif de ces systémes (domaine d' application, performances
et limites). Ensuite nous exposons notre Systéme de Reconnaissance d' Objets (SRO) tel qu'il est intégré au
systéme MCIT. Enfin, une conclusion vient justifier nos choix de dével oppement.

Le chapitre 2 expose les méthodes de modélisation, de calibration de la caméra, de modélisation des objets
utilisés par MCIT ains que le développement des deux méthodes d’ extraction des graphes d’ aspects intégrés ala
base de données.

Le troisiéme chapitre concerne I'implémentation du module de traitement d’'images basé sur
la notion orientée objet. Des filtres successifs sont appliqués pour I'extraction des contours.
Latransformée de Hough est utilisée pour trouver les segments de droite. Une amélioration de
la réponse de cette transformée est apportée. L’ organisation perceptive est appliquée pour
trouver les relations entre les segments de I'image. Un modele 2D de I'image (représentation
des primitives : sommets, segments et chalnes de segments) est fourni.

Dans |e quatrieme chapitre, nous dével oppons les deux méthodes utilisées pour |’ appariement entre modele 2D

et les modéles 3D de la BD3D. L’application des invariants projectifs constitue une originalité. Une méthode
hybride de recalage améliorant la précision de celui-ci est décrite. La vérification des meilleurs hypothéses

d'appariement fournit une solution de la reconnaissance. Le monde virtuel (objets reconnus) est superposé a

I"image vidéo.

Le dernier chapitre montre |es tests effectués dans les différentes étapes de la these. llsillustrent les intéréts des
méthodes appliquées et fournissent une justification et des perspectives pour lestravaux avenir.

1. Etat del’art sur les systemes de

reconnaissance d’ objets (SRO)

Introduction

Lareconnaissance d' objets est une tache majeure danslavision par ordinateur. Un systéme de vision doit ére
capable de reconnaltre certains objets dansla scéne. Un systeme « intelligent » sait quels sont les objets
existants dans son environnement (identification) et ot sont-ils (localisation) a chaque ingtant. Lamajorité des
systémes de reconnai ssance actuel s tente de résoudre ce probléme en se basant sur un modéle (les objets sont
connusapriori). Laplupart de ces systémes travaillent sur des objets dits rigides (non déformables) ou articulés.

Selon le type de capteurs utilisé, lareconnaissance peut étre traitée en 2D/2D, 3D/3D (capteurs tél émétriques ou
stéréoscopiques) ou en 2D/3D basée sur une seuleimage de luminance.

Nous présentons dans ce chapitre les principal es approches de résol ution de ce probléme. Une étude sur les SRO
actuels est faite al’aide d’ une méthode de classification donnée. Cette étude se résume par un tableau comparatif
de ces systémes (domaine d’ application, performances et limites). Ensuite, une présentation de notre SRO actuel,
tel qu'il est intégré au systéme de latéléopération MCIT (Multimedia Control Interface in Teleoperation), est
introduite. Enfin, une conclusion vient justifier nos choix de dével oppement et résume nos contributions et
perspectives.

1.1 Systémes de reconnaissanc e d’objets 3D
(SRO)
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Nous présentons une classification des SRO afin d'avoir une vue globale de leurs aspects. Ensuite et selon cette

vue d’ ensemble, nous décrirons les SRO les plus connus.

1.1.1. Classification des SRO

De nombreuses approches au probléme de la reconnaissance d' objets 3D ont été dével oppées dans la littérature.
Elles peuvent étre classifiées sel on |es méthodes et techniques mises en cauvre :

- Acquisition et représentation informatique du modéle 3D,
- Approche utilisée pour I’ appariement

Dans les paragraphes suivants, ces méthodes et techniques sont décrites ainsi que leur influence sur la
classification des SRO.

1.1.1.1. Acquisition et Représentation Informatique du modéle 3D

Les méthodes |es plus connues pour I’ acquisition du modéle 3D sont la CAO, les capteurs actifs (télémétres
laser) et les capteurs passifs (caméra unique, stéréo ou plus). Ellesimpliquent des méthodes de représentation de

données adaptées.

e Méthodes basées sur laCAO

L’ approche Conception Assistée par Ordinateur (CAO) est la plus dominante car €lle décrit un modéle 3D sans
erreur de capture ; elle est applicable aux environnements industriels. En revanche, elle possede des

inconvénients majeurs :

- L’implication d'un opérateur humain lors de lamodélisation de la scene,
- ladifficulté d’ application pour des objets naturels.

Plusieurs types de représentation du modele 3D adaptés ala CAO existent (cf. 2.3.1):

- volumique, la géométrie constructive des solides (terme anglo-saxon CSG : Constructive Solid Geometry)
consiste en lareprésentation de I’ objet amodéiser en différents éléments simples qui s appellent primitives
et aleslier par des opérateurs ensemblistes (union, intersection, etc.)

- Surfacique, lareprésentation par les bords (BREP : Boundary REPresentation) permet de construire un

modél e face/aréte/sommet.

Une autre classification delamodélisation d' objets peut s obtenir en considérant 2 types:
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- lareprésentation par I’ objet lui-méme (centré objet),
- lareprésentation par les différentes vues 2D del’ objet (centré vue).

Le second type est plus proche de lareprésentation des scénes (qui est généralement en 2D). Cetype représente
un objet par un graphe de différentes vues possibles avec des relations entre eles. Ceci smplifie le processus

d' appariement, mais pose plusieurs problémes : combien de vues faut-il prendre pour que I’ objet soit représenté
d'une maniére optimale ? En effet, plusle nombre de vues est important et plus d’ informations seront obtenues,
mais plus |’ appariement sera complexe. De nombreux travaux ont porté sur ce théme, aboutissant vers une méme
conclusion : I'idéal est d’avoir un ensemble minimal de vues d' un objet qui soient topol ogiquement différentes
(aspects). Les graphes d’ aspects (GA) peuvent étre 2D ou 3D selon letype d entrée et de pré-traitement dansle
systéme. Dans notre gpplication, ¢’ est une représentation BREP qui sera utilisée, accompagnée d’un graphe

d' aspects généré automatiquement hors-ligne.

e Méthodes basées sur des mesures capteurs

Laméthode des capteurs télémétriques est plus facile a enployer mais elle introduit des mesures imprécises et
incertaines dans la phase de reconnaissance. 11 faudra toujours répondre a certaines questionslors de
I"acquisition telles que : «combien de vues faut-il pour couvrir toutes lesinformations nécessaires » ou
«comment faut-il segmenter lesimages pour obtenir les descriptions surfaciques ou volumiques de |’ objet 2. Ce

sont des questions auxquelles il est difficile de répondre et qui constituent des problémes ouverts en recherche.

Les méthodes d' acquisition des modéles 3D en utilisant des capteurs photométriques (une seule caméra statique
ou en mouvement, avec ou sans modélisation des sources lumineuses, deux caméras ou plus), sont les plus
difficiles a mettre en cauvre. En effet, elles posent les mémes problemes que les méthodes appliquées aux
capteurs actifs en sus du probléme de la projection perspective et de la perspective inverse. Plusieurs techniques
ont été utilisées pour calculer laposition 3D (techniques stéréos, séquences d’images, etc.) Ces méthodes sont
rarement empl oyées pour |’ acquisition des modéles 3D dans les SRO. Mais, elles sont prometteuses car moins

onéreuses, plus générales et adaptées & de nombreux environnements.

Lareprésentation des scénes référencée capteurs peut se décomposer en deux types selon ceux-ci (actifs ou
passifs). Le probléme décisif de lareprésentation est la segmentation des données en primitives fiables pour la
reconnaissance. Or, |e processus de segmentation est déterminé par |e type de représentation utilisé. En général
les représentations 3D sont surfaciques ou volumiques.

La capture passive des scénes est la plus proche du systéme de vision humaine. L’ utilisation des images de
niveaux de grisintroduit elle aussi |e probléme de segmentation. Les deux principales méthodes utilisées a ce
niveau sont | approche contour et I approche région. Il existe d'ailleurs des systemes qui mélangent les deux

approches.
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1.1.1.2. Principales approches d’ appariement

L’ appariement ou lamise en correspondance entre la scéne et son modéle 3D est le point crucial d’un SRO.
L’ approche de I’ appariement utilisée dans un SRO marque souvent ses performances. Nous présentons ci-

dessous un apercu de la complexité a gorithmique de ce probleme, puisles principales approches de résol ution.

e Complexité de I’ appariement

Soient :

O : I'ensemble des caractérigtiques d un objet (sommets et/ou arétes et/ou faces ...),
D : I’ensemble des caractéristiques des données de son image,

n : lenombre des caractéristiques de 'objet,

m : le nombre des caractéristiques des données de son image,

I =min(n,m) ; m>n car il y asouvent plusieurs objets dans la scéne, dont le modéle 3D n’est pas connu.

Une solution optimal e peut étre trouvée en cherchant tous les appariement possible. Du fait d'occlusions et de

caractéristiques du capteur utilisé, il faut comparer un sous-ensemble (detaillei) de D et de O [HORAUD 1993].

Le nombre de possibilités d appariement entre O et D est :

Cociey M S 1
N=2.CoCorit= 2 it i =

|
& o m—i)k(n—i)kil
k représente le nombre d’ appariement minimal pour trouver une transformation objet/capteur.
N s accroit rapidement en fonction du nombre d' objets dansla base.

Exemple: Soit un objet contenant 18 sommets, |’ extraction de ces sommets dans uneimage 2D fournit 11

points. Le nombre de possibilités d' appariement est :
11
N=>C|,-Cjy-il=4.34-107
i=3
Pour trouver une solution optimale, il faut vérifier toutes ces possibilités.

e Solutions

Deux techniques d’ appariement prédominent :
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- I’approche graphe
- I"approche hachage géométrique
L’ approche basée sur lesrégles d' évidence peut compléter les deux précédentes.

1. Travaux basés sur I’ approche graphe :

Dans I" approche graphe, les noauds représentent les primitives de I’ objet et les arétes représentent lesrelations
entre elles. Le probléme se raméne donc & un probléme d' isomorphisme, puisque la scéne est en général un sous-
graphe du graphe de I’ objet. Malheureusement ce probléme NP-complet est trés difficile & résoudre et devient
insoluble quand le nombre de modél es dans |a base est important. Les essais pour réduire lataille du graphe

utilisé pour I appariement ont conduit & des différentes techniques

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 atoute|'image. Le processus est réitéré jusqu'ala convergence de |'algorithme.

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

Ayache et Faugeras [AY ACHE 1986] ont proposé |'utilisation d'un triplet de segments ayant un sommet
commun. Cette technique permet de réduire cons dérablement |e nombre d'appariements possibles.

Lowe [LOWE 1987] aproposé I’ amélioration du traitement dimages. Il a établi des critéres de regroupement des
indices 2D afin d'obtenir des primitives consistantes qui facilitent |'appariement. Par ailleurs, un degré de
probabilité est attribué a une hypothése d'appariement afin de réduire |'espace des solutions et enfin, une
reconstruction 3D est effectuée pour vérifier les hypothéses d'appariement.

Pampagnin et Devy [PAMPAGNIN 1990, 1991] ont introduit le Graphe de Compatibilité qui regroupe dans ses
noeuds toutes les hypotheses d'appariement entre une chaine de segments 2D et une face d'un aspect du modéle
3D dont les arcs représentent |es compatibilités entre hypotheses d'appariement. L’ utilisation du Graphe

d' Aspects permet de limiter lataille du graphe de compatibilité.

Grimson et al [GRIMSON 1984, 1987] ont proposé une méthode de recherche arborescente. L'arbre est
constitué de tous | es gppariements possibles. Un noaud de I'arbre contient une hypothése de correspondance entre
une primitive 2D et une primitive 3D. Le probléme est de rechercher dans|'arbre, la suite d'hypothéses qui

* Ensemble des problémes pouvant ére résolus par des algorithmes Non déterministes en temps Polynomial.
Complet : veut direqu’il n’existe pas un algorithme P efficace pour le résoudre [SEDGEWICK 1990].
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permettent une mise en correspondance correcte. Laméthode est éendue en appliquant des contraintes pour
limiter |” espace de recherche [GRIMSON 1991, 1993].

2. Travaux basés sur |’ approche du hachage géométrique :

Lamdan et Wolfson [LAMDAN 1988] ont introduit e Hachage Géométrique (HG). || consiste en la création
horsligne d'une table de hachage (TabH) et une reconnaissance en ligne. Latable 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) [WOLFSON 1992]. Cette expression est basée sur desinvariants ou des quas
invariants géométriques [BINFORD 1993] et [GROS 1995]. Pour chaque entrée dans cettetable, il y auneliste
des modél es susceptibles de satisfaire " appariement. Lareconnaissance en ligne est obtenue par mise en
correspondance de points 2D, exprimés aleur tour dans différentes bases, avec le contenu delatable de hachage.
Toutes les hypotheses sur I’ appariement sont utilisées dans une éape de vérification. Cette approche est présenté
en détail au quatriéme chapitre (84.3).

Cette approche a |’ avantage de réduire |’ espace de recherche des modéles possibles, spécialement dansles
grandes bases de données (probléme d'indexage). Son défaut est I'augmentation rapide de lataille de latable de
hachage en fonction du nombre de modées.

La Transformé de Hough Généralisée (THG) ou Clustering a beaucoup de similarité avec le hachage
géométrique. Elle utilise |’ espace de transformation objet/capteur au lieu de I’ espace des coordonnées
géométriques. Une table d' indexage est construite hors ligne. Chaque entrée de cette table (transformation
donnée) est associée a une liste detriplets (objet, aspect, base de transformation). Plusieurs bases sont choisies
en ligne Les transformations objet/capteur correspondantes sont cal culées et utilisées pour accéder alatable
d'indexage. Elles fournissent des votes pour les triplets de latable (hypothéses). Cette méthode al’ avantage de
fournir une transformation grossiere avec chague hypothése mais elle nécessite une table a plusieurs dimensions.
Wolfson [WOLFSON 1992] utilise cette méthode pour reconneitre un objet articulé. Gros [GROS 1995] I" utilise
avec e hachage géométrique pour améliorer larobustesse de son algorithme de reconnaissance.

3. Travaux basés sur leraisonnement par évidence :

Jain et Hoffman [JAIN 1988] ont dével oppé une méthode utilisant |e Raisonnement par Evidence pour
reconnaitre un objet 3D dans une image de profondeur. Pour cela, ils utilisent un systéme aregles de production.
La prémisse d'une régle est composée de conditions sur les différentes primitives de I'objet et 1a partie action
attribue un degré de probabilité sur |'appartenance del'objet ala base de données. Cette approche souffre d’un
probléme majeur, celui de I'incompatibilité d' indexage pouvant conduire a deux objets identiques, en termes

d'attributs mai's structurellement différents.
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1.1.2. Quelques systemes de reconnaissance d’ obj ets

Les types d' objets ou images utilisées sont différents d’un SRO aun autre. La plupart des SRO utilisent une base
de modeles réduite a deux ou trois objets voire un seul objet. Lesimages d' entrée sont souvent prises dans des
conditions spéciales (fond noir, objets séparés...).

Différents systémes de reconnaissance d' objets 3D sont décrits dans |es paragraphes suivants :

e ACRONYM

C’est un systéme de reconnaissance d’ objets, basé sur des images d'intensité et développé par Brooks [Brooks
81,83]. L’ acquisition des modéles 3D s appuyant complétement sur la CAO est présentée dans des primitives
volumiques appel ées les Cones Généralisés. L’ appariement est basé sur |"approche graphe.

Des segments sont extraits d’ uneimage d’ entrée ayant plusieurs objets. La base des modél es utilisés posséde un
ou deux objets seulement. Les tests montrent que e systéme est capable de trouver des avions a partir dela photo
aérienne d’un aéroport, maisil est difficile d évaluer ses capacités vis avis d’ autres domaines d' application. Les
techniques de rai sonnement géométrique sont utilisées pour déduire desinvariants observables, qui sont
typiquement formés par des ellipses et des rubans, pour prédire leur existence dans uneimage. L' appariement se
fait en local, d’abord sur les primitives trouvés dans |’ image, puis avec les contraintes, sur le modéle. On cherche
des interprétations globales.

ACRONYM souffre de quelques limites : les modeles 3D sont entiérement acquis par CAO, la base de modéles
3D est tresréduite et finalement, en utilisant un grand nombre d’ objets la méthode d' appariement, pour

fonctionner, nécessiterait des améiorations.

e SCERPO
(Spatial Correspondence, Evidential Reasoning and Perceptual Organization)

SCERPO est un SRO basé sur desimages d'intensité, [Lowe 87]. Les modéles 3D sont acquis et présentés par le
modélefilaire en utilisant la CAO. Les objets sont modélisés par des formes pol yédriques. Les scénes d’ entrée
contiennent plusieursinstances d'un seul objet (ex. rasoir mécanique) et la base de données contient un seul
modéle.

La procédure commence par la détection des contours avec la méthode de passage par zéro du laplacien
(opérateur Sobel) puis, par le suivi des chaines de contour et la segmentation par découpage récursif. Lathéorie
de I’ Organisation Perceptive s applique sur les segments pour trouver des relations invariantes (indépendantes de
lascéne). Lesrelations recherchées sont la connexité, le parallélisme et la colinéarité ; des groupements dans un
niveau plus élevé sont aussi visés (paralélogrammes ou autres formes). A chaque groupement perceptif est
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assigné une valeur de probabilité, qui exprimelaprésence d'un invariant réel dansla scéne ou d' un simple
hasard.

Les groupements perceptifs sont pré-calculés, hors-ligne pour chague objet 3D et en ligne pour la scéne.

L’ appariement se fait donc, entre les groupements du modéle 3D et ceux de la scéne selon leurs valeurs de
probabilité. La méthode de vérification de |’ appariement développée par Lowe ui-méme est une méthode

d optimisation non-linéaire des distances entre les sommets du modél e et | eurs segments trouvés dans I'image.

Leslimites de SCERPO sont liées au fait, qu' un seul objet de la base est traité alafois et qu'il doit étre
polyédrique. Si on augmente le nombre d’ objets, il faudra chercher des groupements perceptifs plus complexes
pour réduire |’ espace de recherche car aucune contrainte topol ogique ni géométrique, n’ est appliquée pour

|" appariement. La méthode de vérification semble un peu lourde et souffre de problémes de convergence.

e SRO de Ikeuchi et Kanade

Ikeuchi et Kanade présentent un systéme de génération automatique de programmes de reconnaissance,
développé al'Université de Carnegie-Mellon [Ikeuchi 86, 87A, 87B, 88A, 88B]. Ce systéme adopte des
techniques pour compiler automatiquement un modele d'un objet, dans une stratégie de reconnaissance visuelle,

pour identifier et localiser I'objet dans |'espace tridimensionnelle.

Un modéle CAO d'un objet décrit I'ensemble des caractéristiques qui peuvent étre mesurées; par ailleurs un

model e de capteur fournit des caractéristiques, détectées simultanément par le capteur. En regroupant les

apparences de I'objet topol ogiquement équival entes, lareconnai ssance revient a résoudre deux problémes :
e changement d'aspect : classifier I'image (apparence vue par e capteur) dans un des aspects.

e changement linéaire de forme : localiser I'objet (en position et en orientation).

Ainsi ilscréent, apartir des étapes suivantes, un arbre d'interprétation constitué de deux parties, pour résoudre
chacun des problémes séparément :

Extraire les aspects possibles du modél e géométrique de |'objet.
Déduire les branches pour classifier le changement des aspects.
Déterminer les caractéristiques a utiliser pour brancher les ncauds de 'arbre.

A W DN P

Déterminer les caractéristiques & utiliser pour résoudre le probléme de localisation.

Etant donnée la distance caméra/objet, le modéle de la caméra est considéré paralléle par rapport aux dimensions
de I'objet. L'objet étant situé au centre de la sphere, pour exprimer |es différentes directions de vue, le systéme
extrait |es différents aspects du modéle 3D en utilisant la sphere de Gauss. IIsintroduisent lanotion de
détectabilité, se basant sur les caractéristiques du capteur utilisé, pour déterminer les faces visibles par le capteur
dans chague aspect.
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Les aspects extraits sont classifiés ensuite dans un arbre d’interprétation en se basant sur certaines regles, ce sont
les modél es de travail . Ces modé es sont ordonnés selon leur co(it de calcul : I'aire d'une face, I'inertie d'une face,
le nombre des faces voisines, etc. A chagque modéle de travail appliqué a une caractéristique donnée, dans une
configuration quelconque, est associé un degré de confiance. En analysant ce degré de confiance pour chaque
aspect, une stratégie de classification est définie qui donneles meilleurs résultats espérés.

Le systeme utilise un capteur stéréo photométrique dual (2 caméras avec 3 sources de lumiére). 11 est donc
possible de recouvrir les informations 3D de |a face observée en 2D, al'aide d'une transformation calculée a

partir des normales aux surfaces observées.

Une fois que la classification de |’ objet dans I'arbre des aspects est compl étée, la détermination de I'attitude
précise del'objet pour chaque aspect est nécessaire. Le modéle de la caméra utilisé étant paraléle, trois degrés de
liberté sont & calculer : unerotation autour deladirection de vue Z et deux trand ations dans un plan
perpendiculaire al’axe de Z. Le systeme utilise I'image de Gauss étendue EGI. C'est une sphére entourant |'objet
dont lareprésentation des faces se fait par des points sur la surface de la sphére. Chague point est pondéré par

une masse proportionnelle al'aire de laface.

Une application avec succes de ces techniques a été menée sur deux objets, un seul alafois. Mais on ne dispose

pas d' évaluation claire sur le pourcentage de reconnai ssance.

e Cesysteme utilise les notions de détectabilité et de plausihbilité pour classifier et réduire le nombre
d'aspects et par conséquent, le colit d'appariement. L'appariement se fait en utilisant les informations 3D
extraites de I'image.

e Lescaractéristiques desrégions sont prises en compte pour fairel'appariement, donnant ainsi la
possibilité de manipuler des objets surfaciques ou concaves.

e Cesystéme représente unerestriction majeure de I'effet de la projection paralléle utilisée, ce qui
restreint les programmes générés a des capteurs éloignés de la scéne et fixés dansle site de travail.

e Lesysteme reconndit plusieursinstances d’'un seul objet danslabase. Il semble trés difficile dele
développer pour traiter plusieurs objets alafois.

e SRO deFlynn et Jain

Flynn et Jain [Flynn 92] décrivent un SRO basé sur desimages télémétriques. Les modeles sont acquis par CAO
et représentés dans des graphes basés sur des surfaces, dont 3 types sont utilisés : planes, cylindriques et
sphériques. L’ appariement est de type hachage géométrique. L'image d’ entrée contient un seul objet et 1a base
de données contient 23 modéles. Les tests consistent a générer 5 vues de chague objet autour d' une sphére,
chacune de ces vues est donnée au systéme, elles sont toutes parfaitement reconnues car se sont des objets assez
simples et le nombre d’ hypothéses générées est assez élevé.
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Les tables de hachage sont générées automatiquement en utilisant desinvariants extraits des images 3D
(descriptions surfaciques : planaire, cylindrique et sphériques). Des groupes de 3 surfaces (plan-plan-plan, plan-
cylindre-sphére, etc.) sont générés et utilisés comme entrée aux tables de hachage. Ensuite, |I'image d’ entrée est
segmentée en surface et groupée en triplets. Cestriplets donnent toutes les hypothéses possibles sur les modéles
3D qui seront soumises ala procédure de vérification.

Le systeme est limité a des objets pré-modélisés et testé par des scénes contenant un seul objet donnant parfois
une centaine d’ hypotheses a vérifier. Le probléme de scenes a plusieurs objets n’a pas été exploré, il risque

d'engendrer une explosion d’ hypotheses.

e SRO de Siebert et Waxman

Dans [Siebert 92] est décrit un systéme d' apprentissage et de reconnai ssance d’ objets a partir de plusieurs vues
2D (silhouettes ou aspects de |’ objet). Un modéle 3D (avion) est acquis danslabase a partir d' un ensemble de
vues 2D (séquences temporelles de |’ avion dans un champ). Le modél e est représenté par un réseau (ou graphe)
de ses aspects. L’ approche d’ appariement est une sorte de matrices de hachage. La base de données du systeme
contient 3 objets et lesimages d' entrée doivent avoir un seul objet sur fond noir.

Pour chague image, la silhouette de |’ objet est trouvée, |es coins étant situés sur les bords. I1s sont utilisés pour
représenter | objet par un vecteur d' attributs invariant dans un espace de transformation affine 2D (position,
orientation et échelle). Les réseaux d aspects sont construits en groupant | es aspects trouvés, pour chaque
nouvelleimage, si |" aspect se situe a une distance assez grande d’ un des groupes déja enregistrés, un nouveau
groupe est formé. Chague objet est représenté par une matrice de transition d’ aspects.

Lareconnaissance d' une image commence par trouver son aspect puis, selon des criteres d' évidence, par
chercher les aspects |es plus proches parmi toutes |es matrices de transition. Les évidences sont accumulées au
fur et amesure que des nouvelles séquences sont entrées. L’ objet présentant le maximum d’ évidences est
considéré comme étant le résultat de lareconnaissance.

Bien que le temps de reconnai ssance puisse se réduire grace alanature paralléle du systéme, |’ espace nécessaire

de mémoire augmente rapidement pour chaque nouvel objet ajouté a la base. Lesimages d’ entrée ne posent ni le
probléme de séparation du fond, ni d’ occlusion.

e SRO de Dickinson, Pentland et Rosenfeld

Un SRO utilisant des vues 2D est apparu dans [Dickinson 92]. Les objets sont modélisés par CAO en utilisant
des primitives volumiques. Les scénes sont des dessins 2D contenant des lignes parfaites représentant un ou
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plusieurs objets. L’ appariement est de type indexation (hachage) mélangé a des techniques de graphe. La base de
données contient une dizaine d' objets.

Le systéme utilise une dizaine de primitives volumiques qui sont représentées d’ une maniére hiérarchique dans
des graphes d’ aspects : aspects, faces et frontieres (segments groupés). Au premier niveau, setrouvent les
primitives ellessmémes. Au second niveau, il y a tous les aspects (probablement partagés entre les primitives).
De méme pour |es faces (rectangulaires, cylindriques, etc.) qui sont dans e troisiéme niveau. Les frontiéres des
faces (lignes paralléles, curvilignes, symétriques, etc.) sont dansle dernier niveau. A chaque éément dansla

hiérarchie est assigné une probabilité de visibilité calculée a partir du modéle 3D.

La premiére phase de reconnai ssance commence par une segmentation de type région deI'image (le systémen’a
pas encore employé | e traitement d’'images) et les contours régionaux sont segmentés selon leurs discontinuités
de courbure. Une face se retrouve dans un graphe ol |es noauds représentent |es segments délimitant laface et les
arcs, lesrelations entre les segments adjacents.

Les graphes de faces extraits ainsi sont appariés, dans|a seconde phase, avec tous les graphes possibles de faces
des objets 3D. Cet appariement donne des hypothéses de face auxquelles sont associées des probabilités. S
aucun appariement n’ est trouvé pour une face, il faut descendre la hiérarchie pour trouver des appariements au
niveau des segments de bords qui donnera ensuite, des hypotheses sur laface. On construit un graphe

d' appariement de face ou chaque noaud représente une face avec ses correspondants. Les arcs représentent les
relations géométriques entre | es faces adjacentes.

Ce dernier graphe est apparié, dans|atroisieme phase, avec tous les graphes d' aspects de la base, générant des
hypotheses d’ aspects qui sont vérifiées pour ne garder que les plus plausibles. Un graphe d' aspect de I'image
d'entrée est aing produit et un processus similaire est appliqué pour générer des hypotheses de primitives

(graphe de primitive décrivant la scéne).

Les attributs des primitives qui sont fortement connectés dans la scene donnent des indices pour explorer une
table de hachage de la base (cette table est construite horsligne d' une fagon similaire). Ceci donne des

hypotheses finales sur les objets de la scéne qui sont passées a une phase de vérification.

Ce systéme est capable de reconnaitre des scénes a plusieurs objets, son approche hiérarchique réduit
considérablement I’ espace d'appariement. |l porte sur un schéma flexible, applicable sur desimages d'intensité
comme sur des images de profondeur. Mais, il netraite pasle probléme de bas niveau (extraction derégions, de

contour), il reste donc atester sa performance a des scenesréelles.

e PARVO
(Primal Access Recognition of Visual Objects)

PARVO est un systéme de reconnaissance d’ objets génériques a partir des images de type filaire [Bergevin 93].
Les modéles sont acquis par CAO et représentés par leurs primitives volumiques. La stratégie d' appariement est
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de type graphe. Des sceénes de tests, contenant un seul objet alafois parmi 23 objets assez complexes, sont
reconnues a 74% avec une bonne performance.

Ce systéme procéde & une reconnai ssance par composants, |es objets sont représentés dans des graphes contenant
leurs primitives et lesrelations entre elles. L’ organisation perceptive est appliquée al’image d’ entrée pour
extraire des primitives volumiques, donc un graphe semblable a ceux de modéles 3D. Le probléme

d' appariement revient donc a un probléme d'isomorphisme de sous-graphes.

PARVO souffre de problémes fondamentaux : il lui faut uneimage déja presque parfaitement segmentée
contenant un seul objet. Les primitives choisies éant de type volumique, €lles ne sont pas facilement
extractibles, surtout en cas d’ occlusion. Pourtant, le systéme ne pose pas |e probléme d' acquisition des modéles
3D puisgu’ elle est faite entierement par CAO.

e SRO de Jain et Hoffman

Jain et Hoffman [Jain 88] utilisent le raisonnement par évidence mentionné auparavant dans les approches de
|"appariement. Caelli et Dreier [Caelli 94] plus tard dével oppent une extension du méme systéme. Les modéles
3D sont acquis par des images télémétriques ou synthéti sées et représentées par un graphe basé sur une approche
surfacique. Le systéme utilise différentes méthodes pour 1a génération desrégles et pour le raisonnement. Les
scenes sont des images de profondeur et contiennent un seul objet tandis que |la base de données contient, quant a

elle entre5 et 25 objets. La reconnaissance se fait dans 80% des tests reportés.

Lesimages de profondeur de chaque objet sont segmentées et les attributs de leurs parties sont utilisés pour
calculer desintervalles. Lesregles obtenues ains, sont utilisées pour estimer une classification d’uneimage
donnée. Une image de profondeur est segmentée, |es points sont groupés selon leurs coordonnées 3D et les
coordonnées des normales & la surface sont calculées en chague point. Chagque portion de surface est donc
classifiée planaire, convexe ou concave ; les frontieres entre les portions sont classifiées aussi selon les distances
entre elles. Dans le cas de sur-segmentation les portions voisines sont fusionnées selon leurs classes. Trois types
d'informations caractérisent donc chaque objet : information morphol ogique décrivant I'image de profondeur en
général, description des portions de surface et description des relations (frontieres) entre les portions. Ces
informations sont utilisées pour donner une regle d' évidence pour chaque classe d' objets. Lesrégles d' évidence

sont générées automatiquement a partir de la base de données.
Uneimage d’ entrée sera associée & la classe qui donneral’ évidence maximale.
Les tests ont montrés e succes de ce systéme pour des images de profondeur d’un seul objet isolé (1a base

contient environ 20 objets). On rencontre cependant quelques problemes pour entrainer |e systéme areconnaitre

des scénes comportant plusieurs objets.
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¢ MORSE

Mundy et a.[Mundy 94, 95] décrivent un systéme complexe utilisant des invariants géométriques pour la
description et I’ appariement. Les modéles 3D sont acquis a partir de plusieurs scénes 2D, il's sont représentés par
des invariants géométriques basés sur différents types de symétries et des invariants projectifs de surfaces. La

scene d’entrée est une image 2D d'intensité.

MORSE utilise des techniques standards : segmentation, groupement, génération d’ hypothéses et vérification.
Les caractéristiques niveau pixel sont groupées en contours continus qui sont, & leur tour, sesgmentés en courbes.
Leurs concavités sont aussi calculées. Ensuite, un groupement générique est effectué pour trouver des
incidences, colinéarité, etc. Chaque classe de groupement possede un moteur de recherche essayant de trouver
des groupements génériques propres alaclasse. L'indexation et la vérification d’ hypothéses sont faites par une
série de tables de hachage, une par classe. La vérification s effectue sur différents niveaux delaformation

d’ hypothéses.

MORSE étant en cours de développement, il est difficile d’ évaluer sa performance, surtout avec des objets plus

complexes que les tests effectués.

e FCRG
(Fuzzy Conditional Rule Generation)

McCane [McCane, 1996] présente FCRG « Fuzzy Conditional Rule Generation ». C'est un systéme
d' apprentissage et de reconnaissance a partir d'images stéréo d' intensité. Les paires d’ images sont traitées,
segmentées et des attributs (profondeur, longueur, etc.) sont calculés. Deux principaux modules sont implantés

pour |etraitement : traitement stéréo et segmentation.

Dans le premier, un algorithme regroupe les contours dans un espace d' attributs selon la proximité du plus
proche voisinage. Ces groupes sont appariés dans |’ espace image pour vérifier leur plausibilité. Si I'appariement
échoue, |e contour est subdivisé en deux et ce, plusieurs fois s nécessaire. Le second est une approche adaptative
multi-échelle, basée sur des contours/régions pour segmenter I'image en régions fermées. Les attributs sont

calculés apartir des deux modules.

Le systéme groupe les attributs unitaires de toutes les primitives de I’ ensemble des vues, de tous les objets dans
un espace U. Cet espace est subdivisé en sous-espaces Ui, selon des classes. Pour tout Ui contenant des
descriptions de plus qu’ une classe, sesrelations binaires avec les autres groupes sont cal cul ées pour former un
espace UBi. Cet espace est subdivisé, ason tour, en sous-espaces UBij et la procédure se répete jusqu’ a ce que
tous les groupes aient une classe unique. Un systéme classificateur de régles floues permet de classifier les objets
d' une maniére flexible.
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L’image stéréo d'entrée traitée de laméme fagon est donnée au classificateur flou. Le résultat est passé al’ étape

finale pour trouver lameilleure hypothése et la vérifier. Les tests sont effectués sur une base de 18 objets avec un

pourcentage global de reconnaissance de 72%.

FCRG n'’aborde pas | e probléme de séparation d’ objets de la scéne du fond (I"image d’ entrée doit avoir un fond

noir). En I état actuel, il lui manque un module performant de vérification d’ hypothéses.

Dans letableau 1.1 sont résumés |es principal es caractéristiques des SRO étudiés ci-dessus. || permet juger des

progrés de larecherche en ce domaine et de les comparer en termes de performances par rapport aMCIT. Ony

retrouve :

- lenom du SRO et sesréférences bibliographiques,

- laméthode d’ acquisition et dereprésentation de |a base de connai ssance des objets 3D et e nombre d’ objets

modélisés,

- typedelascene d entrée et nombre d’ objets areconnaitre,

- I"approche d’ appariement,

- lesperformances et les limites du systéme.

Méthodede |Typedela |Méthode Performances et
SRO modélisation, |scéne, nb | d’ appariement | limites
nb d'objets | d objets
CAO Images de Graphe + Le systeme peut
(cones luminance raisonnement de reconnaltre un avion sur
ACRONYM
[Brooks 81.83] généralisés) >=1 type géométrique une photo aérienne
pour trouver les d aéroport.
invariants
CAO Images de Alignement basé sur | Le systéme permet de
(polyédres) luminance I’ organisation reconnaitre plusieurs
SCERPO 1 >=1 perceptive instances d'un méme
[Lowe 87] objet. Il subsiste des

problémes de

convergence.
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CAO Images Recherche Objets quelconques.

SRO delkeuchi | (primitives Stéréos arborescente basée | Reconnaissance de

et Kanade surfaciques) >=1 sur des regles plusieurs instances d’'un

[Ikeuchi 86-88] | 1 d' évidence méme objet. Distance
caméras-objet est fixe.

CAO Images de Hachage Nombre d’ hypotheses

SRO deFlynn et | (primitives luminance géométrique élevé Lesysteme

Jain surfaciques, 5 1 devient trés lent pour

[Flynn 92] vues différentes) reconnaitre plus d’ un

23 objet.
Séquences de Images de Hachage Le principal inconvénient
vues 2D luminance géométrique + de ce systéme est

SRO de Seibert N L P

(graphe) 1 regles d évidence I espace mémoire

et Waxman '

[Seibert 92] 3 nécessaire pour stocker
chaque objet, ainsi quele
temps de reconnaissance.

CAO Images Graphes (3 niveaux | Structure hiérarchique

SRO de R i 2 . ) ]

(primitives prétraitées hiérarchiques) + souple. Reconnaissance

Dickinson, . N N .

volumiques) >=1 hachage des scénes a plusieurs

Pentland et . .

Rosenfeld 10 géométrique objets avec un temps

[Dickinson 92] raisonnable. Manque de
tests sur images réelles.

CAO Images de Isomorphisme de 74% sdon les tests
rimitives typefilaire raphes. reportés. 11 faut une

PARVO (p . yp grap _ ep! .

) volumiques) 1 image parfaitement

[Bergevin 93]

23 segmentée. Probleme en
cas d' occlusion.
Images Images de Raisonnement par | 80% sur les tests

SRO deJainet | . - e

télémétriques profondeur évidence reportés. Difficultés si la

Hoffman o .

[Jain 88] (primitives 1 scéne contient plus qu’un

[Caelli 94] surfaciques) objet.
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Scenes 2D Images de Hachage Etant en phase de
VIORSE représentées par | luminance géométrique basé développement, il n'est
[Mundy 94.95] desinvariants ? sur organisation pas encore possible
géomeétriques perceptive d évaluer ses
? performances.
Images stéréos | Images Raisonnement basé | Taux de reconnaissance
FCRG (surfaces et stéréos de sur regles floues 72%. Manque de module
[McCane 96] contours) luminance performant pour la
18 >=1 vérification.
CAO (BREP) Images de Grapheal’aidede |Localisation <1 mm pour
. 6 luminance contraintes une distance <2 m.
[Mallem 196GE] >=1 (tf)pol f)gl ques, Objets polyédriques.
[Chavand 1997] geometriques et
liaisons) + hachage
géométrique

Tableau 1.1 : Comparaison entre les SRO actuels

1.2. Présentation du SRO développé pour MCIT

LaFigure 1.1 représente la structure générale du systéme de reconnai ssance automati que d'objets pol yédriques :

Moddistion 3D + i i Cdibration du Robat /
Gapred I Tahles Tratemat dimege 2D ca
dehachagegéomérique

I A
v /
Réddion Véification
Gongation

dhypothéses ﬂ Propeggtion

Recongrudion |_

Vaicdtion

Figure 1.1 : Structure générale du systéme de reconnaissance
d’objet du MCIT

Les chapitres suivants décrivent les parties principales du systéme de reconnai ssance automatique que nous

avons dével oppé et qui sont :

- lescalibrations du robot et de la caméra,

- laconstruction automatique des graphes d’ aspects et des tables de hachage a partir du modele 3D,

- letraitement del’image, al’issue duquel un modéle 2D delascéne est éabli,

- I"appariement entre le modele 2D et le modéle 3D qui permet la génération d’ hypothéses classifiées par un
score (prédiction),

- lavérification des meilleures hypotheses par les méthodes de recal age dével oppées.

e Cadlibration de capteurs

Cemodule est décrit dans le chapitre 2. Il fournit les cal culs nécessaires pour les calibrations du robot et de la
caméra, notamment |a calibration automatique de la caméra que nous avons impl émenté pour avoir une
meilleure précision (cf. 5.1.1.2).

e Modélisation 3D

Les modéles 3D utilisés de laBD3D concernent, al’ état actuel, les objets pol yédriques. 11s sont saiss horsligne,
soit par une méthode de type CAO, soit par des méthodes de modélisation utilisant |a caméra et le télémetre laser
(cf. 2.3.2). Laprésentation de ces modéles est de type BREP. Les primitives des objets 3D sont les faces, les
arétes et les sommets connus par leur position 3D dans un repérelié aux objets.

Nous avons dével oppé deux méthodes d’ extraction des graphes d’ aspects a partir des objets de |a base de
données 3D (cf. 2.3.3). La premiére (exhaustive) sefait par projection perspective du modéle sur une sphére
centrée sur I' objet. Cette sphere est discrétisée par un nombre fini de facettes représentant | es différents points de
vue. Les graphes d’ aspects obtenus par cette méthode sont approximatifs et servent laméthode d’ appariement
basée sur |e hachage géométrique. La seconde méthode (analytique) fournit les graphes d’ aspects exacts. Elle est
obtenue al’aide d' une parcellisation de I’ espace 3D, basée sur les plans porteurs des faces de I’ objet. Les
graphes d' aspects extraits par cette méthode sont utilisés par la méthode d' appariement basée sur les graphes. 1ls
représentent | es contraintes topol ogiques de visibilité qui servent aréduire le nombre d’ hypothéses de mise en

correspondance.

Ce module contient également une partie concernant la construction des tables de hachage. Nous avons
développé une méthode permettant d’ extraire une table de hachage (TabH) a partir d’un groupe d' objets 3D. Des
objets peuvent étre ajoutés ou déduits de latable par la suite sans affecter |e reste des informations mémorisées.
Cette méthode donne |a possihilité de sél ectionner des bases de transformation a deux ou atrois points (cf. 4.3).
Pour chague groupe d' objets il est utile de construire une table de hachage au lieu d’ une table englobant tous les
modéles, pour éviter I’ encombrement en mémoire. Ces tables de hachages sont utilisées lors de | appariement
avec la méthode du hachage géométrique.

Les graphes d’ aspects et | es tables de hachage sont cal cul és automatiquement horsligne.
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e Traitement d'images 2D (TI)

Les primitives de la scéne sont des segments de droite, des sommets et des chaines polygonal es de segments,
extraits del'image al’ aide de ce module que nous avons dével oppé pour les objets pol yédriques. Décrit dansle
chapitre 3, il fournit les algorithmes nécessaires pour I extraction des points du contour des objets présents dans
I"image vidéo. La Transformée de Hough (TH) est utilisée pour reconnaitre les segments de droite. Deux
améliorationsimportantes ont été apportées pour améliorer laréponse delaTH. L’ organisation perceptive est
utilisée pour exprimer lesrelations entre les segments. Les sommets 2D puis les chalnes de segments sont
trouvés a labase de ces relations. Ce module a été congu al’aide d' unelibrairie de traitement d'images orientée
objet. Des classes représentant les filtres de traitement permettent une évolution du systéme en profitant dela

notion d'héritage. Un modéle 2D de I'image est produit en sortie.

e Appariement 2D/3D

Une premiére méthode d' appariement a été dével oppée au CEMIF, elle est particuliére car elle suppose une
connai ssance géométrique a priori. Cette méthode utilise |a technique de larecherche arborescente et le
raisonnement par évidence. Son origindité vient de la prise en compte des contraintes physiques (liaisons) entre
les objets. Elle est brievement présentée et testée dans lesrésultats (cf. 5.2.1.1).

Nous avons dével oppé deux méthodes d'appariement d'objets pol yédriques basées sur 1a connaissance de leur
modéle 3D et deleur image caméra 2D. Elles sont plus générales car n'imposent pas de contraintes physiques.

Les deux sont principal ement basées sur |es graphes d’ aspects construits horsligne.

- Lapremiére appel ée Graphe d'Appariement (GApp) S appuie sur I’approche graphe. Elle permet d'apparier
des faces du modéle 3D avec des chaines de segments d’' un modéle 2D.

- Laméthode du hachage géométrique permet de mettre en correspondance des sommets du modele 3D avec
des sommets du modéle 2D.

L'originalité réside dans|’ utilisation del’ une ou I” autre de ces méthodes selon la qualité du traitement de
I"image. Ceci permet une reconnaissance de |'objet, méme si letraitement de I'image ne fournit par suffisamment

de chalnes cohérentes de segments.

Laméthode du graphe d’ appariement consiste a :

! Centre d' Etudes en Mécanique de I’ lle de France
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- chercher des correspondances entre primitives (chaines polygonales de la scéne avec les faces des modél es)
hypotheses élémentaires. Ce sont les noauds du graphe,

- créer lesarcs du graphe en analysant | es relations topol ogiques (visibilité et connexité) entre ces hypotheses
éémentaires,

- chercher les cliques maximal es (sous graphes cohérents) extraites de ce graphe,

- lesinvariants projectifs sont utilisés pour réduire le nombre d’ hypothéses générées,

- classer les hypotheses résultantes (cliques maximales) en fonction d'un score.

La méthode du hachage géométrique consiste a :

- chercher dans!’image des sommets 2D pouvant établir une base de transformation (2 ou 3 points),

- calculer les coordonnées de tous les sommets de |’ image dans cette base,

- accéder alatable de hachage al’aide de ces coordonnées et voter pour les triplets (modele, aspect, base)
correspondants,

- classifier les hypotheses résultantes (triplets) en fonction d'un score.

Le score utilisé dans les deux méthodes représente e nombre de points appariés. Chacune de ces méthodes est
décrite dansle chapitre 4.

e Vérification

Ce sont les hypothéses ayant le plus haut score qui sont utilisées dans |a procédure de vérification. Le score étant
le nombre de points appariés, |a vérification nécessite un minimum de ce score pour calculer la premiére
transformation entre le repére/modéle et le repére/image. C' est une méthode hybride de recalage (recalage
mixte) que nous avons dével oppée pour calculer cette transformation (cf. 4.4.1.5). Elle est basée sur trois
méthodes :

- géométrique (celle de Dhome [DHOME 1989]),
- linéaire basée sur le vecteur derotation,

- non-linéaire utilisant |I"algorithme de Levenberg-Marquardt et |es quaternions unitaires.
Laprojection de I’ objet aprés recalage sur son image fournit de nouveaux appariements possibles n’ ayant pas é&é
donnés par laméthode d’ appariement (prédictions ). Le traitement de’image serefait dans ces zones pour

obtenir les primitives manquantes (S'il y alieu). Ces @ éments viennent enrichir I’ hypothése en cours.

Une hypotheése est acceptée si ellerépond aun critere d’ évaluation del’ erreur de reconstruction. La
superposition des modeles 3D sur leur image 2D est aorsréalisée.
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Conclusion

Apresladéfinition du probléme de la reconnai ssance d’ objets, nous avons proposé des critéres de classification
des SRO (Systémes de Reconnaissance d’ Objets). |ls sont basés sur |es méthodes employées pour I’ acquisition,
lareprésentation du modéle 3D et I" appariement entre celui-ci avec les données capteur.

Nous avons présenté dans ce chapitre | es principal es approches de résolution du probléme de reconnaissance,
suivies par un tour d’horizon des SRO actuelsles plus connus. Un tableau comparatif entre ces systémes est
présenté (méthodes utilisées, domaine d’ application, performances et limites). Ensuite, une bréve présentation de
notre systéme de reconnaissance actuel, tel qu'il est intégré au systeme de la tél éopération MCIT a été abordée.

Nous avons pu remarquer les limites des SRO tels qu'ils sont actuellement :

- laplupart des SRO utilisent une base de données 3D réduite a un ou deux objets simples ou peu complexes
(peu utilisent une dizaine d' objets),

- peu de SRO manipulent des scenes a objets multiples, cas auquel les objets sont bien séparés sur un fond
noir (la segmentation de I'image ne pose pas beaucoup de problémes),

- lenombre d'hypotheses générées et lataille de mémoire occupée sont sources d’ augmentation du temps
d'exécution (ilsn’ont pas été toujours reportés),

- letaux deréussite et la précision de lareconstruction n’ ont pas été abordés clairement.

Pour ces raisons, nous nous sommes fixés un objectif, essayant de résoudre quel ques uns de ces problémes sans
trop compliquer le systéme : un systéme de reconnai ssance de polyedres a partir d’ une seule image pour la
tél éopération.

Adopter les polyédres est sans doute une simplification de cette lourde tache. Néanmoins, on disposait au
préaable des méthodes de leur moddlisation. Le traitement de |I’image se trouve moins compliqué mais garde
toujours ses difficultés qui n’ ont pas été résol ues dans le monde de la vision. Dansla suite de cette thése, nous
présentons nos différentes contributions a ce systéme de reconnaissance : calibration automatique d' une caméra,
traitement d’images, construction de graphes d’ aspects, méthodes d’ appariement, méthodes de recalage et enfin
les résultats et les perspectives.

2. Modélisation géométrique de

I environnement
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2.1 Introduction

Lamodélisation de |’ environnement se divise en deux parties :
- lamodéisation et lacalibration des capteurs (caméras, télémeétre etc.)
- lamodélisation dela scene (objets, robots etc.)

Dans la premiére partie, les méthodes existantes pour la modélisation et la caibration de la caméra sont
présentées. Elles ont été dével oppées dans des theses antérieures [LOUKIL 1993], [TRIBOULET 1996]. Nous
les avons utilisées pour |e dével oppement et pour |’ évaluation de la calibration automatique présentés au chapitre
des résultats.

Dans la seconde partie, un bref état de |’ art des méthodes de modélisations d' objets, notamment celles utilisées
dans MCIT, est exposé. Nous dével oppons ensuite deux méthodes de construction de graphe d’ aspects a partir
d'un modéle 3D avec une comparaison.

2.2 Modélisation et calibration d e capteurs

L’ objectif delamodélisation des capteurs est la détermination des relations mathématiques, entre eux et
I”environnement. Celle-ci permet de résoudre les problémes de recalage 3D, ceux de lamise en coincidence des
points de vue réels et virtuels, problémes tous liés ala Réalité Augmentée.

La calibration des capteurs consiste aidentifier les paramétres représentant les modél es définis dans |’ éape
précédente. Nous avons utilisé une caméra comme capteur d'intensité lumineuse de la scéne.

Les modéles et |es méthodes de calibration utilisés sont rappel és ci-dessous.

2.2.1 Modélesde caméra

Un modéle de caméra représente | e formalisme mathématique permettant d'établir une relation analytique entre
les coordonnées d' un point dans le repére du monde et |es coordonnées de son image dans |e repére d' affichage.
Le modéle est alors constitué d'un ensemble de parameétres associés aux transformations mathématiques,
nécessaires au passage, entre le repere du monde et le repere d' affichage.

Le modéle géométrique de la caméra utilisé est celui du sténopé avec et sans distorsions. Dansle modéle du
sténopé sans distorsions, un point 3D P(X, Y, Z) et son image p(u,v) sont SUPPOSES se trouver sur un rayon
optique passant par le centre de lalentille et considéré non dévié (Figure 2.1). Deux types de model es sont
distingués, e modéle géométrique direct (MGD) et le modéle géométrique inverse (MGI). Le MGD est congtitué
par larelation (u,v) = f(P), le MGI est représenté par : rayon visuel = g(u,v).
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LeMGD est formépar un :

- modée interne (Mint), composé des transformations permettant d’ exprimer les coordonnées pixel, dansle
plan image (Ri), du point p connu dans e plan rétinien (Rc').

- modele externe (Mext), composé des transformations permettant d’ exprimer les coordonnées du point P,
connu dans lerepére du monde (Ro), danslerepéereliéalacaméra (Rc).

\2

Mint : Tic
Mext : Tco
) R ¢ (uo,vo)
— u
Foint objet - Axe optique
Yok = —
Plan rétinien (Ro): repére objet

(Re): repere caméra
(RC): repérerétinien
(Ri): repereimage

Figure 2.1 : Modéles géométriques de caméra

2.2.1.1 Modde interne de lacaméra

Le modéle interne de la caméra est représenté par |es transformations permettant de passer du repére dela
caméra au repere lié au plan rétinien puis, au plan image :

1. projection dansleplan rétinien : c'est latransformation qui permet de passer du repere de la caméra (Rc), au
repérerétinien (Rc'). Soit P(Xc, Yc, Zc) un point dans (Rc), sa projection dans le plan rétinien donne p'(x’,
y') dans (Rc'). Celadonne:
Xc/Ze = x'/f , Yc/Ze=y/f
2. projection dansleplan image : c'est latransformation qui fait passer du repére (Rc’) au repére (Ri). Cette
transformation est une homothétie suivant les deux axes X'c et Y'c; puis un changement d’ origine.

On distingue 2 modéles internes :
e modele linéaire ne tenant pas compte des distorsions :
u=ki.x'+uo=ku.§+uo ku=ki.f
C
kv=kj.f

v=kj.y‘+v0=kv.&+vo
Zc

ce qui donne sous forme matricielle:
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Xc Xc
Zc.u ku O uo O

(o . Yc
Zcv| =0 kv vo O =M int(3x4)

Zc Zc
Zc 0 0 1 0

1 1

Mint(3x4) est le modele interne, matrice de passage de (Rc) a (Ri) et les parameétresf, ki, kj, uo, vo s appellent les
paramétres internes de la caméra:

- uo,vo: représentent Iintersection entre |’ axe optique et le plan image,

- ki, K : lesfacteurs d' échelle exprimant I"homothétie entre plan caméra et plan image,

- f: distance focale de I’ objectif.

axe optique

e modeéle non-linéaire tenant compte des distorsions :

Lorsque I'objectif ou le capteur présente des défauts non négligeables, |e modéle précédent n'est plus pertinent. I
faut affiner le modéle du sténopé en tenant compte des distorsions. En présence d'une distorsion, I'image n'est
pas exactement homologue al'objet. Ce phénoméne est causé par plusieurs défauts propres a lI'objectif dont les
plusimportants sont des distorsions géométriques. Deux types de distorsions, radiaes et tangentielles, sont
distinguées.

Comme le montre la Figure suivante, I'image d'un point M devrait donner le point ml avec un modéle linéaire, mt
avec un modéle a distorsion tangentielle et mr avec un modéle adistorsion radiale. Pour la distorsion radiae, la
position du point mr est fonction du signe du facteur de distorsion (Kd) suivant lequel il setrouveraal'intérieur
ou al'extérieur du cercle.

Figure 2.2 : Les distorsions radiales et tangentielles

La prise en compte de la distorsion tangentielle n‘apporte pas beaucoup d'amélioration, [TSAI 1987],
[CHAUMETTE 1989]. Il suffit de considérer le premier coefficient de distorsion radiale. Le modéle interne est
alors modifié de lamaniére suivante :

Xc (Xc? +Yc?)

u=uo+ku2E ¢ kukd 2. 5 ku=ki.f
Zc Zc Zc oK f
2 2 —
Vevorku YC 4 lkd Y OXET+YC) =K.
Zc Zc zc?

kd est le facteur de distorsion radiae.
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2.2.1.2 Modéle externe de la caméra

C'est latransformation qui permet de passer du repére (Ro) au repére (Rc). Un point de la scéne ne peut étre
connu que par rapport aun repérelié a celle-ci, appelé repere de travail (Ro). Troisrotations sont possibles
suivant les angles (gx,gy,gz) et trois trand ations sont possibles suivant |e vecteur (tavtbvtc)t permettant de

définir lasituation de (Rc) par rapport a (Ro). Un point P, des coordonnées X,Y,Z connues dans le repére Ro, est
représenté danslerepére Rc par :

Xc X X
Yc R3x3 T3x1)| Y Y
zc :( 0 1) 7| = Met(®4)
1 1 1

M1 "2 "3 ta

ol R3X3= |1y TIyp Tog| € T3xl= ty

|’31 f32 I, tC

Mext(4x4) est |le modéle externe, exprimant la situation (position et orientation) de la caméra par rapport au
repéreobjet (Ro).
Les paramétres (t5,tp,tes Ox:0y> 07) , qui sont déterminés a partir de Mext(4x4), sont appel és les parametres

externes de lacaméra.

2.2.1.3 Modéle global delacaméra: casdu sténopé linéaire

Lamatrice qui permet de passer directement du repére de travail (Ro) au repere (Ri) lié au plan d' affichage,
permet de déterminer e modéle global de lacaméra en composant les modéles interne et externe :

Xc
Zcu) (kKif O uo O Kfi 0 uw 0 X X
Zev|=| 0 K.f vo O =l o Kt v o Y yint Med|
Zc 0 1 z
zz)lo o 10 0 0 10 . L
1
qui sécrit :
su X
Y
sv|=cad| | (@Y
S 1
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C11 %12 ©3 G4
avec sZc et C3x4= Cy1 Cpp Cpg Coy

C31 C32 €33 €34

C3x4 représentele modéle global delacaméra, qui exprimelarelation entrele repére objet (Ro) et le repere
image (Ri). Les paramétres cij sont appelés | es paramétres globaux de lacaméra,

2.2.1.4 Modéle géométrique direct de lacaméra

Ce modéle permet d'exprimer |es coordonnées (u,v) du point p image du point P.

Larelation (2.1) est décrite par les équations :

t t
{P .c1+cl4—u(P .c3+034):0 22

F—’t.c2 +Coy —v(Pt.cg +Cg) =0
ou:
- (.) : produit scalaire,
- P:vecteur de coordonnées X,Y,Z,
- cl: vecteur de coordonnées (c11, c12, c13),
- ¢2: vecteur de coordonnées (c21, c22, c23),
- ¢3: vecteur de coordonnées (c31, ¢32, c33).

Larelation (2.2) permet d’ exprimer les coordonnées pixel (u,v) del’image p du point P.

t
_ Potoy
- ot
(P .cg+cgy)
pt 23
.Cp +Cyy
V=—g =
(P .c3+c34)

1l s'agit du modéle géométrique direct dela caméra.

2.2.1.5 Modée géométrique inverse de lacaméra

Ce modél e exprime I'équation du rayon optique passant par |e point image p des coordonnées (u,v). Lareation
(2.2) donne deux équations indépendantes caractérisant le modéle inverse de la caméra qui peut se mettre sous la

forme:
Pt.(cl - u.c3) +Cyq —UCgy = 0
pt B (2.9
((Cy —Veg) +Cyy —VCzq =0
et peut sécrire:
t—
P".nU+au=0
o (25)
P .nv+av=0
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€173 | . [CaVe3
ou NU=| Cyy —UCgy |, NV=|Cpy —V.C3y |, aU=(Cyy —U.C34), A= (Cyy —V.Cyq)

C13~ u.c33 Cp3 — VL33

Larelation (2.5) représente deux équations de plan ol NU et NV sont les normales a ceux-ci.
Le rayon optique, contenant le point P et son image p, est fourni par I'intersection de ces deux plans. Le vecteur
directeur du rayon optique, définissant le modéle géométrique inverse de la caméra, est :

F=nuAnv (26

2.2.2 Calibration dela caméra

Lacalibration de la caméra consiste & déterminer |es parameétres du modée de celle-ci. Le pré-requis est une
acquisition d'un ensemble de points dans | e repere objet et de leursimages. Afin de calibrer [acaméra, nous
avons expérimenté successivement les modées linéaires et non-linéaire décritsdansle §2.2.1.

Pour lemodelelinéaire, d’ apréslarelation (2.2), un point donne deux équations. Afin d'identifier les paramétres
globaux Gij (i=1..3; j=1..4) delacaméra, il faut donc 6 points (non coplanaires, non optiquement alignés) et
leursimages respectives. Pour avoir une meilleure précision lors del’ estimation de ces paramétres, par des
méthodes d’ optimi sation mathématiques, plus de 6 points et |eurs images sont nécessaires. Nous appliquons

alorslaméthode des moindres carrés.

Pour le modele non-linéaire, ¢’ est laméthode d'optimisation de Levenberg-Marquart qui est appliquée afin
didentifier les paramétres internes et externes. Larotation est représentée par |e vecteur derotation selon le
formalisme de Rodrigues [CHAUMETTE 1989). Les paramétres internesincluent le facteur de distorsion radiae
[TSAI 1987]. L' estiméinitial est fourni par |améthode des moindres carrés.

Dans une procédure de calibration habituelle, les coordonnées des points de la calibration sont fournies
manuellement par un opérateur. Les coordonnées des points deI’image sont obtenues par pointage al’ écran.
Devy et al. [DEVY 1997] utilisent plusieurs vues d’ un objet de calibration 2D avec une extraction sub-pixellique
des points d'intérét afin d’augmenter |a précision. Nous avonsimplémenté une procédure de calibration
automatique, basée sur un robot a quatre degrés de liberté et sur un traitement des taches lumineuses. Les
conditions expérimentales et les résultats d” évaluation de la caibration manuelle de la caméra et de celle basée
sur un robot sont décrits dans |e chapitre 5.
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2.3 Modélisation géométrique de la scene

Un des objectifs du systeme MCIT est de créer desimages synthétiques des objets de I'environnement et deles
superposer al'image caméra. C'est lerdle principale de lareconnaissance d' objets (cf. introduction générale et
1.2). Pour cefaire nous devons mettre en place une base de données. Cette base de données doit a tout moment
représenter |'environnement de latache, c'est adire doit contenir les informations nécessaires, pour répondre aux
exigences et fonctions du systeme MCIT : reconnai ssance, animation, visualisation, planification de trajectoire et
detéche.

Lamodélisation géométrique a pour objet de créer un modéle de la scene, ce modél e contient les données
géométriques sur |es entités de la scene (robots, objets) et topol ogiques définissant |es relations entre ces entités
et les constituants d'une méme entité. Ces informations permettront de mettre en place une BD3D (Base de

Données 3D) géométriques pour la tél éopération.
Pour créer un modeleil faut définir un formalisme de représentation, puis employer une méthode pour
I"acquisition des informations géométriques de ses ééments. Une autre représentation (graphe d' aspects) est

exigée par |es méthodes d’ appariement entre ce modéle et son image.

Nous décrivons |es représentations |es plus connues, notamment celle utilisée par MCIT, suivies par laméthode
d'acquisition de polyedres. La derniére partie concerne le graphe d’ aspects.

2.3.1 Représentation des objets 3D

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

Lemodéefil defer (wire frame) est historiquement la premiére représentation graphique a avoir é&é miseen
aauvre. |l retient de I'objet, les coordonnées des sommets définissant aing es arétes les joignant. Ne connaissant

que les arétes et |es sommets, plusieursinterprétations d'un méme modél e peuvent étre faites.
Bien que rarement utilisée de nos jours, cette méthode al'intérét de permettre une création et une visualisation

rapide du modéle car elle permet une modification aisée des points et des arétes. La capacité mémoire utilisée est

également tres faible.
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Cette représentation est aujourd'hui abandonnée, et le termefil de fer est utilisé en visualisation lorsque les faces
cachées de I’ objet ne sont pas éliminées.

2.3.1.2 Représentations surfaciques

Ce sont |es représentations référant uniquement aux surfaces de I’ objet. On en distingue deux : La BREP et
I"Image Gaussienne Etendue EGI.

LaBREP (Boundary REPresentation) est une représentation du solide par ses limites (frontiéres) [QIANG 89].
Les surfaces envisageables peuvent ére diverses: plans, surfaces de révolution, surfaces quelconques. L’ objet est
construit par assemblage interactif de primitives géométriques de base. Les primitives sont les ééments
géométriques suivants : point, segment, polygone et polyédre. Les liaisons entre ces primitives sont définies par
des relations topol ogiques d'incidences, de contiguité et dinclusion. Ce type de modélisation permet
implicitement de modéliser aussi |les volumes dans lamesure otl la position de la matiére est connue. Dansle cas
le plus fréquent des polyédres, les limites del'objet sont des plans. I est alors défini par ses faces, ses arétes et
ses sommets; d'oul I'appellation de model e Face-Aréte-Sommet (Figure 2.3). Deux fagons permettent de
construire le modéle:
- lapremiérerepose sur la définition d'un modéle fil de fer auquel sont associées les surfaces
correspondantes.
- laseconde consiste a balayer un contour de base le long d'un parcourslinéaire ou circulaire pour créer le

solide correspondant.

polyedre

sommets arétes faces

Figure 2.3 : Représentation informatique BREP d'un polyedre

L’ Image Gaussienne Etendue EGI proposée par Ikeuchi [IKEUCHI 1988B] est un modéle simple utilisé pour la
reconnaissance d’ objets. Il représente la distribution des normales aux surfaces de |’ objet. L’ objet est positionné
au centre d’une sphére, a chaque point sur la sphere est associée |’ aire de la surface dont lanormal e passe par ce
point. Cette représentation al’avantage d’ étre invariante par translation de I’ objet et change d’ une maniére

réguliere par rotation. I est noté qu'il est possible de trouver laméme EGI pour deux objets.
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2.3.1.3 Représentations volumiques

Ces représentations concernent le volume de I’ objet. Différents modé es entrent dans cette catégorie, nous

résumons quel ques uns.

Lareprésentation constructive solid geometry CSG : Il sagit d'une méthode de construction d'objets par
|" application d’ opérations d' assemblage d'oti I'appel lation. La congtruction de I'objet se fait par combinaison de

\

Ui union
N :intersection
—: différence

volumes élémentaires. La démarche est semblable acelle de I'artisan, qui usine les pieces élémentaires, les
assemble pour obtenir une plus complexe (Figure 2.4). Elle est décrite par un arbre de construction ot les feuilles
sont des solides de base et |es noauds sont des opérations comme: I'union, I'intersection, la différence, les
transformations géométriques composées de trand ation ou de rotation.

L’ objet est construit & partir de primitives géométriques de base ou volumes élémentaires (cube, cylindre...)
auxquel s 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).

Figure 2.4 : Représentation CSG simple

Le paramétrage des primitives et la variété d'opérateurs facilitent la création de nouveaux solides en quelques
secondes. La smplicité des données canoniques des primitives rend la représentation des données concises, d'otl
gain en place mémoaire. Utilisée souvent en CAO, elle ne peut étre cependant expl oitée directement pour la
visualisation et nécessite une conversion en un modéle plus approprié (1a BREP par exemple) au cours d'un

processus de conversion lourd en temps de calcul.
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Les volumes peuvent étre représentés par Enumération Spatiale. Celle-ci contenant plusieurs sous catégories
[PAMPAGNIN 90], nous présentons quel que unes :

- décomposition primaire de la scéne en Voxels; dans ce cas |l es é éments de volume sont des cubes de taille
fixée auxquels sont attribuées des valeurs de vérité concernant la présence ou non de lamatiére. Laméthode
est simple mais |'espace mémoire occupé est prohibitif.

- décomposition optimisée dela scéne en Octrees; |'espace 3D est discrétisé de maniérerécursive. Si un cube
n'est pas homogéne (plein ou vide), il est décomposé en huit cubes plus petits et ainsi de suite. On obtient
une description arborescente dont les feuilles sont des cubes "homogeénes'. Un exemple de I'utilisation de
I'octree est lareprésentation de |'espace libre dans |'espace de configuration d'un robot manipulateur.

Comme le voxe, I'octree demande trop de place mémoaire.

2.3.1.4 Lareprésentation utilisée par MCIT

Les plus utilisées des représentations de nos jours pour une modélisation 3D sont 1aCSG et laBREP . Les
méthodes de représentation d'objets sont celles utilisées pour la conception de systéme CAO et dével oppées a
des fins de reconnaissance d' objets. La représentation CSG permet plus facilement de créer une représentation
de lascéne quelaBREP . Cette simplicité d'utilisation se fait au détriment de larapidité d'animation de I'image
[MALLEM 90].

En €effet, |es données canoniques simples ayant servi alareprésentation de la scéne ne sont pas utilisées
directement par le matériel graphique. Une conversion de ces données en points et en segments est nécessaire.
Deplus, le calcul des surfaces tres utile pour les applications de robotique, est difficile avec la CSG, puisque les
formules mathématiques de cal cul de surface nécessitent la connaissance de points des frontiéres. Il est certain
que ladisponibilité des deux méthodes serait souhaitable. La CSG permettrait la saisie des données pour la
création d'unereprésentation delascéne et laBREP ['animation et la visualisation.

La solution retenue pour le systeme MCIT est celle utilisant laBREP, elle est plus générale et plus proche des
systemes graphiques.

2.3.2 Acquisition des objets 3D

La coopération entre deux capteurs (caméra et télémétre 3D) est utilisée pour dével opper les méthodes
d'acquisition [N'ZI 1995B], [TRIBOULET 1996]. Deux familles d’ objets 3D sont considérées dans MCIT, les
objets cylindriques et polyédriques. Nous présentons |a méthode utilisée pour les polyedres, car ¢’ est letype
d'objets qui intéresse lareconnai ssance dével oppée dans|e chapitre 4. Auparavant un rappel est donné sur la

signification des plans d'interprétation.

2.3.2.1 Plan d’interprétation
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Le plan d'interprétation est définit al’ aide du modéle delacaméra (modéle du sténopé). Il exprime larelation

entre un segment de droite réel, sa projection dans e plan image et |e centre optique de la caméra (Figure 2.5).

>

N
C ﬁ\
d plan ‘

centre d'interprétation <
dela
caméra plan

focal

Figure 2.5 : Plan d’interprétation

Soit V' le vecteur associéaun segment de droiteréel, V son image et C le centre optique de la caméra

déterminé lors de la calibration. Le plan d’interprétation est calculé a partir du vecteur V et du point C, N éant

sanormale. Il contient également |e vecteur réel V.

2.3.2.2 Acquisition de polyédres

Laméthode d’ acquisition est applicable aux polyédres convexes (Figure 2.6). Un objet est de ce type lorsque
I’angle (mesuréal’intérieur delamasse del’ objet) entre deux faces voisines est toujours inférieur & 180°.

Un ensembl e de points appartenant ala surface a modéliser est relevé avec le télémetre (Figure 2.7). On
détermine |'équation du plan de cette face en appliquant les moindres carrés sur cet ensemble de points. Le
coefficient directeur suivant z est toujours différent de zéro, donc une normalisation est possible. Pour une face
qui n'est pas paralléle al'axe des z, I'équation du plan est alors:

a-x+b-y+z+d=0




L'RG X
z

Pyramide Pyramide tronquée

contour de base
Parallél épipede Prisme

Figure 2.6 : Primitives polyédriques convexes simples

Centredela
caméra

Télémétre pour mesurer
des points de lasurface abed - surface moddisée
Cab,Chc ...: plans d’interprétation

Figure 2.7 : Modélisation d’un polyédre simple

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

A-X=B
avec:
Xy 1 )
a
A=|x vy, 1|, X=|b|aB=|-z
d
X Yo 1 ~Zy
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Le calcul delapseudo inverse permet aors d' obtenir les valeurs des coefficients a,b,d. L'utilisation dela caméra
permet de déterminer les plans tangents (plans d'interprétation) aux contours de I'objet vus par la caméra
L'intersection du plan porteur de la surface a modéliser avec |es plans d'interprétations permet de déterminer les

coordonnées 3D des sommets et des arétes de laface.

Le processus est réitéré pour toutes les faces de |’ objet. Pour minimiser I’ erreur du télémetreiil faut orienter
| objet d’ une maniere que laface mesurée soit perpendiculaire aladirection de visée du télémetre [BARAT
1997].

Cette méthode peut étre généralisée pour les polyedres concaves. Le probléme qui se pose est celui de trouver
une configuration de |’ objet devant la caméra d’une maniére avoir le contour complet de chaque face. Or, cette
configuration est difficile atrouver pour les faces formant une concavité.

2.3.3 Construction des graphes d’aspects pour
polyédres

Plusieurs chercheurs [IKEUCHI 1987], [STEWMAN 1988], [HANSEN 1989], [PLATINGA 1990], représentent
un objet 3D par son graphe d'aspects. Le graphe d'aspects donne une description topol ogique du modele 3D ou
chaque aspect représente des & éments géométriques (sommet, aréte, face...) du modéle 3D, visibles
simultanément par un observateur (caméra). Les avantages et inconvénients de I'utilisation du graphe d'aspects
sont décrits par différents chercheurs dans [BOWY ER 1992].

Un graphe d' aspects doit &re généré pour chaque objet qui integre la base de données des modéles 3D. Deux
aspects d' un objet sont différents si I’ une des primitives (sommet, aréte ou face) au moins disparait ou apparait

lorsqu’on passedel’un al’ autre.

Lanotion de graphe d’ aspects correspond a un ensemble de vues d’ un objet topol ogiquement identiques. Pour
chaque aspect del’ objet, il existe un ensemble de points de vues de |’ espace pour lesquels|’image de |’ objet
ohservé change géométriquement, tout en ayant laméme topologie. Cet ensemble de points de vue forme une
région del’ espace appelé cellule. Lorsque |’ odl de |’ observateur se déplace d' une cellule aune autre, il voit la
topologie de I'image de |’ objet changer : des primitives disparaissent et d’ autres deviennent visibles. Ce
changement est appel & évenement visuel.

Un graphe d’ aspects est |areprésentation sous forme de graphe de la parcellisation de |’ espace en cellules. Il a
pour noauds | es aspects et pour arcs les événements visuels. Un résumé des méthodes existantes de calcul du

graphe d' aspect et de leur complexité algorithmique, se trouve dans[PAMPAGNIN 1990].

Deux méthodes de calcul du graphe d’ aspects sont dével oppées. La premiere est basée sur I'utilisation dela
spheére de Gauss et la seconde sur la parcellisation de I'espace par des plans pour la constitution des différentes
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cellules. Chacune des deux est utilisée pour une méthode d' appariement compatible. Nous décrivons briévement
ces deux méthodes.

2.3.3.1 Méthode exhaustive

Cette méthode dével oppée pour servir al'appariement basé sur |e hachage géométrique (84.3.3.1), utilise les
sommets du modéle 3D. Un aspect est alorsreprésenté par un ensemble de sommets visibles simultanément.
Voici les éapes principales de |'algorithme :
- une sphere de Gauss est centrée sur |’ objet et est discrétisée pour obtenir une série de points de vue repartis
asasurface,
- en chacun de ces points de vue, I objet est projeté afin d' obtenir I' un de ses aspects,
- pour chague aspect, |es sommets cachés sont déterminés,
- laredondance est éliminée dans |’ ensemble des aspects obtenus. Deux aspects sont reliés dansle graphe, s
et seulement s, les points correspondants sur la sphére sont voisins.

Nous détaillons seulement lestrois premiéres étapes, car laderniére est smple.

e Sphere de Gauss

Connaissant | es coordonnées de tous les sommets du modéle 3D dans un repere absolu, |e repére barycentrique
Ro ayant pour origine la moyenne arithmétique des coordonnées de tous les points est éabli (Figure 2.8). Le
modéle 3D est replacé dans ce repére. Une sphére centrée sur le repére barycentrique est définie d’ une maniere

qu' elle contienne le modele.
Figure 2.8 : Sphere englobant un modeéle de type boite
Nous définissons deux angles représentant lalongitude et lalatitude § permettant de parcourir la sphere. Ces

angles varient :

- pour centre O et 360 degrés,

- et pour P entreO et 180 degrés

On parvient aparcourir la sphére réguliérement et le point P associé a o et § aura pour coordonnées (en notant r

lerayon delasphere) :

P, =r-sin(f)-cos(ex)
P, =r-sin(f)-sin(c)
Pz =|"COS(,B)

Le point Preprésenteraains |es différents points de vue adoptés pour projeter le modele. Le pas de discrétisation
de o et § est imposé empiriquement a 10°, il est suffisant pour obtenir quasiment tous | es aspects représentatifs

d'un polyedre simple.

e Projection du modéle

Nous exprimons le modél e dans un repére orthonormé Rc d’ origine P dont I’ axe Zc est norma alasphéreet
dont les deux autres (Xc et Yc) forment un plan tangent ala sphére (Figure 2.9).

Une camérafictive est placée dans e repere Re dont le plan image est confondu avec XcY c. Ladistance entrele
centre optique C delacaméra et le point Preprésentelafocalef.

Considérons un sommet | du modéle, I'image de | que donneralacaméra est I intersection entre le rayon optique
Cl et leplan (P). Le théoréme de Thalés appliqué aux triangles COX, et COy, donne:
X /x, =CP/CO et y./y, =CP/CO

Ou encore:

x=x-f/(f+r) e yi=y, - f/(f+r)




longitude alpha

latitude béta

Figure 2.9 : Représentation de la caméra fictive

La projection du modele est obtenue en projetant ainsi tous ses sommets, suivant un point de vue définit par une
latitude et une longitude sur la sphére. Il reste maintenant afin d obtenir un aspect concret du modéle a
déterminer les sommets cachés lors de la projection.

e Détermination des sommets cachés

Ce probleme se réduit adéterminer si un point projeté est caché par I’ une des faces du modéle : le rayon visuel
reliant le point au centre optique C est coupé par celle-ci.

Soit P un point du modéle, son rayon visuel CP coupant laface F; en un point A. Alorssi CA<CP e point P est
cachésinon il est visible. Dansla Figure 2.10, le sommet P du modéle est caché par laface F; car CPNF,=A et
CA<CP. Enrevanche, le sommet Q n’ est pas caché par laface F, car CQNF2=B et CB>CQ.

Le probleme consiste maintenant a déterminer si le point A appartient réellement ala face F; et non pas
seulement a son plan. Notons que P et A ont laméme projection P’ sur le plan image, car ils sont situés sur le
méme rayon visuel CP. Nous testons d’ abord s P’ appartient ala boite englobante de F; (C'est lerectangle
minimal contenant |a projection de F;). Cette vérification permet de réduire le nombre de faces testés. La

derniére vérification consiste atester si P’ est al’intérieur du contour projeté de Fy.

o P
7~
//
//
By
«—F
E 2
c Q

Figure 2.10 : Détermination des points cachés

Ds

2 points d’intersection entre D, &t S 1 point d'intersection entre Dy, et S

Soit SI”ensemble des segments formant e contour d' une face 2D, P'(x,y) est le point atester (Figure 2.11). X,
définit lemilieu du premier segment noté sde Stel que P’ n’ appartienne pas a Ds (la droite contenant |e segment
S), Dy est lademi droiteissue de P’ et qui passe par Xy. Notons nb; e nombre d'intersections de D, avec les

segmentsde S. Si nb; est impaire aorsle point P’ est al’intérieur delaface sinonil est al’ extérieur.

Figure 2.11 : Appartenance d'un point a une face

La Figure 2.12 nous donne un apercu d’'un modele dans |’ espace. La Figure 2.13 montre un des aspects de ce
model e obtenus en appliquant la méthode exhaustive.
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Figure 2.12 : Apercu du modele de I’ objet Pince dont I’indice

des sommets et des faces a été noté.
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Figure 2.13 : Un aspect de I’ objet Pince
(I"aspect est représenté par les sommets visibles)

a7

Un ensemble d’ aspects est ainsi défini et rangé dans un graphe, danslequel il suffit dorsd éliminer la
redondance. Un arcrelie deux aspects dans|e graphe si et seulement i, leurs points de vue sont voisins sur la

sphere.

e Discussion

Cette méthode ale mérite d' ére rapide et de fournir un graphe correspondant uniquement a ce que |’ observateur
peut voir. De plus elle s applique an’importe quel type de polyedre immédiatement, avec laméme complexité
algorithmique (e méme nombre de projections qui dépend uniquement du pas de discrétisation). Cependant le
graphe d' aspects est généralement incomplet et sa précision découle de celle de la discrétisation et du rayon de la
sphére.

Une variante de cette méthode consiste a répéter laméme procédure, pour plusieurs sphéres de rayon différent
centrées sur |’ objet, permettant d’ obtenir un graphe plus complet.

2.3.3.2 Méthode analytique

Cette méthode est dével oppée pour servir al'appariement basé sur un graphe (cf. 4.2). Elle fournit le graphe
complet d'un objet polyédrique. Le probléme est abordé en deux étapes de complexité croissante. |l s agit tout
d'abord detraiter les polyedres convexes, puis de s éendre au cas général, en incluant les polyedres concaves.

e Casconvexe

Les notations concernant cette partie proviennent des travaux d' Edelsbrunner, O’ Rourke et Seidel
[EDELSBRUNNER 1986]. Le probléme mathématique consiste a déterminer la partition de |’ espace (appelée
arrangement et représentée par un graphe d'incidence) de dimension d, induite par n hyperplans.

Notion d’arrangement :

Soit H un ensemble d’ hyperplans dans |’ espace EY, I’ arrangement A(H) est la partition de |’ espace que forme H.
A(H) est formé de sous-espaces de dimensions diverses. Un sous-espace de dimension k est appelé k-face (k
vaantdeOad: 0, 1, 2 ou 3 dans |’ espace 3D). Une 3-face représente une cellule, 2-face un plan ou une partie de
plan (patch), 1-face une droite, semi droite ou aréte, O-face un point (ou vertex), (-1)-faceI’ensemble vide.

Chaque hyperplan h divise I espace E® en trois régions : h*, h, h". La position d’un point p (0-face) et :
- soitau-dessusdeh: pe h',

- soit au-dessousdeh: pe h™,




- soitdansh: pe h.

En généralisant, chague k-face possede un attribut la caractérisant, un mot ou k-word de n lettres décrivant sa
position par rapport aux hyperplans de H (n est le nombre de ceux-ci). Lai®™ |ettre de ce mot situe la k-face par
rapport au i°™ hyperplan et peut valoir :

- +s dleest au-dessusdu plan,

- -d dleest au-dessous,

- 0si dleest sur lehyperplan).

Dans leplan euclidien (E?), les hyperplans sont des droites. La Figure 2.14 montre un arrangement crée par les
deux hyperplanshl et h2, leur visibilité est du coté des fléches. Cet arrangement contient des 2-faces (patches pl1
ap4), des 1-faces (demi-droites el ae4) et un O-face (vertex v). Chague k-face est positionnée par son mot, “+-"

signifie par exemple que pl est du coté visible (au-dessus) de hl et invisible de h2 (au-dessous).

Figure 2.14 : Exemple d’'arrangement A(h1,h2) de deux droites
en 2D

Graphe d'Incidence :

Soit f1 une k-face, f2 une (k-1)-face, f1 et f2 sont incidentes si f2 est danslafermeture de f1. f1 est aussi appelée
super-face de f2, inversement f2 est une sous-face de f1. Par exemple, sur lafigure 2.14, p2 et €3 sont incidentes

demémeque el et v, etc.
Le graphe d'incidence est un graphe dont les noauds sont les k-faces de | arrangement A(H) correspondant et

dont un arc relie toutes les deux k-facesincidentes. Dansle Gl dela Figure 2.15, les 1-faces pointent également

vers leur hyperplan support.
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Ladétermination des arcs du graphe devient simple avec I’introduction du mot representatif des k-faces. En
effet, unei-face et une (i+1)-face sont incidentes si leurs mots sont identiques & une lettre pres qui sera 0 pour la

i-face.

(-1)-face

O-face

1-faces

2-faces

3-face

Figure 2.15 : Le graphe d’incidence de I’ arrangement de la Figure 2.14

Pour des raisons pratiques, chaque k-face peut étre completée par d’ autres attributs (selon I’ usage voulu du

graphe). Nous donnons a chaque k-face un point representatif qui sera:

- lepoint lui méme pour un point (O-face),

- son milieu pour un segment, ou un point a une distance fixée de son extrémité pour une demi-droite (1-
face).

- lebarycentre des points des sous-faces pour les patches et les cellules.

11 est utile de disposer d'un point al‘interieur de chague cellule, cet attribut sera utilisé comme point de vue

représentatif de |’ aspect concerné, nous I’ appel ons p-point.

Algorithme :

Nous disposons a partir du modéle d’un polyedre convexe, d’ un ensemble de plans‘ générant’ I’ espace (i.e. la
famille de leur vecteurs normaux est une famille génératrice ou base). Cet ensemble contient donc au moins trois

plans:
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1-faces
I:> 2-faces
3-faces

1. legraphed incidence de cestrois plans est construit. La structure générale du GI obtenu est toujours la
méme, seules|es informations auxiliaires commele p-point seront différentes d'un graphe al’autre.

2. lesautres plans sont insérés un par un de laméme maniére au graphe de départ, cette insertion constituele
caaur del’algorithme.

Voici les différentes étapes o’ insertion du i®™ plan dans un GI déja construit avec lesi-1 premiersplans :

2.1. chaque aréte (1-face) dans e graphe en intersection avec le plan est marquée.

2.2. toutes |es super-faces (patches) d une aréte en intersection avec le plan sont marquées.

2.3. toutes |es super-faces (cellules) d'un patch en intersection avec le plan sont marquées.

2.4. chaque k-faces (1,2,3-faces) marquée est coupée en deux, une nouvelle (k-1)-face (0,1,2-faces
respectivement) est créée. La (k-1)-face créée est incluse dans e plan (c'est elle qui séparelak-face
coupée). Les arcs du graphe sont mis ajour & chaque fois.

Les Figures 2.16 et 2.17 montre deux exemples de mise ajour d'une aréte et d' une cellule. Durant I'insertion
d'un plan, toute k-face testée est marquée d' une couleur différente :

- rouge: s eleest enintersection directe avec le plan,

- blanche: s seule safrontiere est en intersection avec le plan ou s elle netouche pas|e plan,

- bleu: s dlevient d érecréée

Un systéme de 3 files d' attentes mémorise les k-faces (arétes, patches et cellules) intéressantes pour laderniere

étape (2.4). Ceci permet de raccourcir larecherche dansle graphe.

O-faces

O blanc
@) rouge ||:> 1-faces
@ beu

2-faces

Figure 2.16 : Mise & jour du graphe pour une aréte en
intersection avec le plan inséré
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Figure 2.17 : Mise & jour du graphe pour une cellule en intersection
avec le plan inséré

Complexité:

Etudions d’ abord la complexité de I algorithme présenté ci-dessus dans |’ espace 2D. Soit n droites situées dans
un plan et f(n) le nombre de régions crées par n. Supposant |e pire des cas, lan'®™ droite se coupe avec lesn-1
derniéres en n-1 points et donc se divise en n segments. Ces n segments créent n nouvelles régions donc : f(n) =
f(n-1) +n.

En développant, il vient : f(n) = n2/2 +n/2+1 qui vaut la borne supérieur du nombre d' aspects dans
I’ espace E2.

Dans I espace E° et pour n plans, nous cherchons le nombre de partitions F(n) en stivant laméme analyse. Le
n'®™ plan se coupe avec les n-1 plans en n-1 droites créant sur lui f(n-1) régions, et par conséquent f(n-1)
nouveaux volumes, donc: F(n)=F(n-1)+ f(n-1).
En remplagant f(n-1) dansla derniére équation et en dével oppant nous obtenons :

F(n)=n%/6+5n/6+1
Cette équation représente |a borne supérieure du nombre de divisions de |’ espace en cellules par tous les plans.
En considérant que |’ opération de division d’ une cellule est d' une complexité constante, I’ al gorithme présenté

posséde une complexité de O(n®).

En général, I’ algorithme décrit est optimal et de complexité O(n%), n étant le nombre d hyperplans et d la
dimension del’ espace.

Passage au graphe d’ aspects :

Chaque cellule du Gl représente une parcelle de |’ espace, contenant tous | es points de vue a partir desquels on
voit toujours le méme aspect du polyédre. Le mot d' une cellule définit sa visibilité des faces du polyedre et donc
|" aspect recherché. Une face est visible a partir d'une cellule, lorsque lalettre concernant le plan support dela
face vaut ‘+' (lacellule est au-dessus par rapport alanormale delaface). Les feuilles du GI (3-faces)
représentent les différents aspects et donnent directement |e graphe d’ aspects pour un polyédre convexe. Dansla
Figure 2.15 les feuilles du Gl sont des 2-faces, leurs mots correspondent alavisibilité des deux droiteshl et h2.
Si I’objet sesitue danslazone p4 et si sesarétes sont el et e4. Les mots des 2-faces fournissent le GA
correspondant (Figure 2.18).
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Figure 2.18 : Graphe d' aspects correspondant au graphe d’incidence
delaFigure 2.15

Pour un polyédre convexe la construction du GA se limite donc ala construction du Gl de laliste des plans

support des faces. Cette étape sera toujours essentielle dans e cas d' un polyédre concave mais de nombreux

F1 partiellement visible
\\\Fg invisible plan porteur de F2

plan porteur deF1

. Flinvisible
F1& F2invisibles - F2 partiellement visible

~
~
~
~

autres cal culs seront nécessaires.

e Casconcave

Pour un aspect d'un polyédre convexe, une face est soit visible soit invisible. Pour un aspect d'un polyédre
concave, il faut introduire lanotion devisibilité partielle. Lavisihilité partielle pour les faces est liée alanotion
de qui-cache-qui et alanotion de qui-coupe-qui pour les segments. Elle peut serésoudre al’ aide des événements
visuels. 11 est possible de fixer un nombre restreint d’ événements visuels couvrant les phénomenes de visibilité
partielle.

Evenements visuels :

Platinga et Dyer [PLATINGA 1990] classent les événements visuels que I on varencontrer d’une maniére trés
accessible : évenements point-segment ou segment-segment-segment. Sur la Figure 2.19 un simple plan (celui en
diagonale) sépare une cellule smple dans un graphe d'incidence en deux :

- dansunecdlule, uneface est entierement visible,

- dansl’autre, elle est partiellement cachée.

Ce plan est appelé plan auxiliaire, I’ événement visuel point-segment est le passage d’un coté al’autre d'un tel

plan. Sur la Figure 2.20 les points et les segmentsimpliqués dans des plans auxiliaires sont en gras.
Figure 2.19 : Exemple d'un plan limite d'un événement visuel
Les autres événements possi bles sont ceux impliquant trois segments (deux a deux non coplanaires). Cette foisla

surface séparant les deux vues possibles (celle ot I on voit les trois segments se coupant en un méme point) est
une quadrique qui sera toujours un hyperbol oide & une nappe ou un parabol oide hyperbolique.
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Figure 2.20 : Les plans intervenant dans les événements point-segment

d'un polyédre concave simple

Dans notre implantation, les événements segment-segment-segment n’ ont pas été pris en compte. En fait, la
complexité de traitement de ce type est énorme par rapport au nombre d’ aspects qu'il peut donner au niveau du
graphe d' aspects pour un objet relativement simple. Dans de nombreux cas ce type d' événement n'a paslieu

puisqu'il faut pouvoir voir trois segments se couper en un point.

Laparcellisation de |’ espace est complétée pour |e cas concave en gjoutant celle obtenue par les plans
auxiliaires. 1l est intéressant de noter une particularité du graphe d'incidence pour un polyedre concave :
I"intérieur del’ objet n’ est plus composé d’ une seule cellule comme dans le cas convexe. En effet, certains plans
coupent |’ objet et il est important de localiser I objet dans|e graphe d'incidence. Cela empéche de ‘ subdiviser’

I"intérieur de |’ objet avec les plans auxiliaires.

Algorithme :

Cet dgorithme est issu des travaux de Stewman et Bowyer [STEWMAN 1988] qui utilise celui de Edelsbrunner,
[EDELSBRUNNER 1986] pour la construction du graphe d' incidence. L’idée générale provient de leur

algorithme mais une modification y a été apportée afin de limiter le nombre de plans auxiliaires pris en compte :

1. congtruire legraphe d’incidence (Gl) avec les planstirés del’ objet (comme dans e cas convexe)

fbfb@ﬁ A=

repérer |’ objet dans ce graphe

répertorier les événements visuels possibles
congtruire laliste des plans auxiliaires
insérer ces plans dansle Gl

o 0 A W DN

traduire le graphe d'incidence en graphe d’ aspects
Complexité :

La complexité de construction du graphe d'incidence (et donc du graphe d' aspects) pour un polyédre concave se
déduit en considérant le nombre de plans (principaux n et auxiliairesn’) divisant I espace. En outre, le nombre de
plans auxiliaires se déduit du nombre d’ événement visuels formés par les sommets S et les arrétes A du polyedre.

La borne supérieure du nombre des plans auxiliaire est donc : ' = SxA + A, Etant donné que S et A sont




dépendants linéairement de n (de complexité O(n)). Nous trouvons que la complexité du cas concave pour une

projection perspective vaut : O(n°).

Limiter le nombre de plans auxiliaires :

Laméthode la plus smple pour construire les plans auxiliaires consiste & en construire un pour chague couple
point-segment de |’ objet. 11 n"y a aucune précaution a prendre mais on se retrouve instantanément avec un
nombre impressionnant de plans dont la plupart sont inutiles. Le temps d exécution s accroit rapidement car cet
algorithme fonctionne en O(n%) ol n est le nombre de plansinsérés.

Notre dével oppement consiste a vérifier si le segment est visible (au moins en partie) du point de vue donné
(point & associer avec |e segment par un événement visuel). Cette visihilité est évaluée en ‘projetant’ chaque
face, dont le plan support passe entre le segment et le point, sur le segment et en cumulant ces projections. Les
parties cachées du segment correspondent a une site de bouts de segments alignés appel ée méta-segment. Elle
est représentée par une liste de points appel ée couverture (du fait dela couverture du segment par une face).
Pour obtenir une couverture les extrémités du segment sont projetées sur le plan support de la face, Figure 2.21,
ladirection de projection est toujours donnée par le point de vue. L’ intersection du segment projeté avec chaque
segment de laface est évalué. Lorsqu’il y aintersection, le point est calculé, projeté sur le segment et ajouté a sa
couverture courante. La couverture est également utilisée lors de la construction des aspects. Elle sert a
construire les méta-segments du contour d' une face partiellement cachée dans un aspect.

Figure 2.21 : Un segment, une face et la couverture correspondante

segment @— PY
face
COUVEITUIE @—@:-+--vvveevneeeee *—O - 0—0 @ PY
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Cette opération est effectuée pour chaque face utile, la couverture obtenue est fusionnée a chaque fois avec la
couverture de départ (Figure 2.22). Pour pouvoir fusionner toutes |es couvertures concernant un méme segment,
nous prenons comme convention de toujours partir du début du segment vers son extrémité (direction
prédéfinie). La couverture commence au début de la premiere partie visible du segment, chaque point marque
ensuite une rupture entre une partie visible et une partie cachée. Chaque point est muni d’ une variable indiquant
s lapartie le suivant est visible ou cachée, ce qui serviraafusionner les couvertures entre elles.

Figure 2.22 : Fusion de deux couvertures

début fin
segment [ PY
couverturel @ L o—o -0 PY
couverture2 oo © Ty Y PY
couverture o—eo oo o .

finale

@&——® pattiesvisibles

........................ partles cachées

La couverture de départ étant le segment complet (entierement visible), laprocédure s arréte lorsque la
couverture est nulle ou lorsqu'il n'y a plus de face atester.

o Améliorations

Une amélioration non négligeable est d'incorporer letraitement des événements de type segment-segment-

segment puisque ¢’ est le seul moyen d'avoir un graphe d' aspects complet pour un objet complexe.

11 est envisageable d’ gjouter a ce programme un filtre limitant le graphe obtenu en sortie. Nous pouvons par
exemple selimiter ades aspects vus ‘d’assez loin” del’ objet ou définir les aspects uniquement & partir de la
visibilité des faces. || suffiraen général derajouter un test lors de la construction des aspects.

Nous travaillons sur un «visualiseur» d' aspects, ce dernier est tres utile pour la consultation et la correction d'un
graphe. Une telle extension nécessite un maximum d'informations pour |’ affichage qu'il serait fastidieux de
recalculer (les méta-segments par exemple). La visualisation d’ un aspect pourra ére utilisée en ligne pour la

superposition du modéle 3D sur son image.
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2.4 Conclusion

Le modéle géométrique de la caméra utilisé est celui du sténopé avec et sans distorsions. Plusieurs méthodes
d'optimi sations mathémati ques sont utilisées pour la calibration de la caméra. Pour le modéle linéaire, la
méthode des moindres carrés est appliquée. Pour le modéle non-linéaire, la méthode d'optimisation
mathématique de Levenberg-Marquardt est appliquée en utilisant un estimé initial fourni par laméthode des
moindres carrés. Cestravaux ont éé effectués dans des théses antérieures. Nous les avons utilisés pour le
développement dela calibration automatique présenté au chapitre 5.

Lamodélisation géométrique de la scene passe par une représentation des objets 3D puis par I acquisition de
ceux-ci al’aide des capteurs. Les objets modélisés étant des pol yedres, la représentation BREP a été retenu pour
MCIT et I'acquisition de ce type d' objets se fait par une coopération caméra et télémétre.

Nous avons dével oppé deux méthodes d’ extraction de graphe d' aspects a partir d’'un polyédre. La premiére est
exhaustive, simple & appliquer mais ne donne pas e graphe d' aspects complet. La seconde est analytique et plus
difficile amettre en cauvre, car elle se base sur la parcellisation del’ espace. Elle fournit en revanche, un graphe
d' aspects exact du polyédre. Les deux méthodes sont utilisées pour servir deux méthodes d' appariement.

3. Traitement et modélisation de I’image 2D

3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré au traitement del’image, al’issu duquel un modéle 2D dela scéne est établi. La scene
est capturée al’aide d' une caméra fixe, sous forme d’ uneimage d' intensité (en 256 niveaux de gris), I objectif
étant d' extraire les contours des objets vus dans|’image. Le traitement d'images appliqué consiste a extraire des
primitives 2D (sommets, segments, chaines de segments) formant e modéle 2D. Ce traitement est constitué du
filtrage du gradient, de |’ amincissement et du suivi des contours 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 Transformée de Hough
(TH). Nous exposons, par lasuite, deux nouvelles méthodes permettant d’améliorer I’ extraction des segments
obtenus a partir dela TH. L’ organisation perceptive est appliquée afin d’ obtenir lesrelations de proximité, de
colinéarité et de parallélisme entre les segments. L’ extraction de sommets et de chaines de segments est basée
sur ces relations. Nous apportons également une amélioration sur |’ extraction du modéle 2D en adoptant des

régles de correction.
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Avant d'exposer chague partie de notre logiciel de traitement d'images, la définition du vocabulaire utilisé est

nécessaire.

3.2. Vocabulaire

e \oisinage

Un pixel f dans uneimage bidimensionnelle est représenté par sa position (x,y) et par son intensité f(x,y) (ou
niveau de gris) . L’ensemble des voisins ayant les positions : (x+1,y), (x-1y), (X,y+1), (x,y-1) est appelé 4-
voisinsde f et noté Ny(f), il est présenté en noir dansla Figure 3.1. Les pixelsen gris forme I’ ensemble des
voisins diagonaux de f noté Ny(f). L’ union des 4-voisins et des voisins diagonavix est appelé 8-voisins de f et
noté Ng(f), lanumérotation de cet ensembleillustrée dansla Figure 3.1 est appel ée codage de Freeman.

Figure 3.1 : Lesvoisins d’un pixel

Trois types de connectivité entre deux pixels f1 et f2 sont considérés:

- 4-connectivitési f2 € Ny(f1),

- 8-connectivitési f2 € Ng(f1),

- connectivité mixte si : f2 € N4(f1) ou (f2 € Ng(f1) et I’ensemble N4(f1) N N4(f2) est vide)

e Attributs et primitives

On associe a tout pixel de position (x,y) un attribut a(x,y) qui le caractérise, il peut étre son intensité, sa couleur,
son gradient, son angle, satexture, etc. Deux pixels sont liés s'ils sont connexes et S'il existe unerelation entre
leurs attributs. Soit A un choix de valeurs d attributs, une primitive est un ensemble de pixels (région) défini par :
RA)={ (i,j) :a(i,j) =Aet I(k]) e R(A) tel que(i,j) et (k,I) sont liés}.

Les primitives se divisent en deux types : surface (appelé par abus de langage région) et contour. Dansle

premier, les pixels peuvent avoir pluseursliaisons, dans|e second chaque pixel est limité au maximum a deux

liaisons.
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e Segmentation

La segmentation est | opération qui consiste a subdiviser une image en régions significatives ; primitives de
surface et/ou de contour. La segmentation est la premiére procédure aréaliser pour effectuer une reconnaissance
de formes 2D ou d' objets 3D, dont laqualité de celle-ci dépend. Cette éape permet donc d’ engendrer une
description compacte de I'image plus exploitable que |’ ensemble des pixels. Le traitement d’'images de polyedres
vise larecherche de contours, deux approches existe pour la détection de ces primitives : par régions (indirecte)
ou par contours (directe).

La premiére représente la recherche des zones homogenes dans I'image dans le sens de leurs niveaux de gris.
Dans la seconde, ce sont les variations des niveaux de gris séparant les régions (frontieres) qui sont recherchées.
Ces deux approches sont duales, car lerésultat de |’ une compléte celui del’autre.

L’ application de |’ approche région sur uneimage d’ un polyedre a |’ avantage de donner |es régions fermées mais
larecherche des frontieres exactes de ces régions (le méme nombre de segments dans laréalité) est un probléme
difficile. En effet, les segments de droite sont une information importante sur lagquelle nous nous basons pour
effectuer lareconnaissance (cf. chapitre 4). Nous avons préféré |’ approche directe car plusrapide, bien qu'il
existe des méthodes basées sur la coopération des deux approches pour extraire au mieux les contours.

3.3. Extraction de Contours

3.3.1. Introduction

L’ objectif est de développer un traitement d’images minimal d' objets pol yédriques, pour fournir les ééments
nécessaires al’ appariement. L’ extraction de contours, se fait alors, par une application successive des filtres
classiques:

- lefiltre de Sobel dans deux axes, pour obtenir I'amplitude et I'angle du gradient,

- lefiltre des maximalocaux, pour amincir les contours,

- leseuillage par hystérésis, pour obtenir un suivi simple des contours avec un bruit minimal.

Laméthode de traitement utilisée se compose de plusieurs opérations décrites ci-dessous. Auparavant, quelques
notions sur les signaux de contour et le filtrage sont briévement rappel ées.

3.3.2. Notions

e Modeéles de contours
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Le contour est une frontiere de variation d'intensité (niveaux de gris). Plusieurs types de
contours existent dans une image (Figure 3.2). Des bruits divers sont présents: bruit
convolutif, bruit additif, bruit blanc, etc. La plupart des méthodes de détection de contours se
focalisent sur les contours de type marche (discontinuité d’ ordre 0) avec un bruit blanc additif
[HORAUD 1993]. Dans le cas des polyedres, un contour refléte le fait d'avoir deux surfaces :
soit orientées différemment par rapport & une source de lumiére et au point de vue soit de
différentes couleurs.

T H

marche rampe toit pic: impulsion fini

Figure 3.2 : Profils de contour

e Filtrage

Lefiltrage d’ uneimage I (x,y) est la convolution de celle-ci avec une fonction f(x,y) qui est laréponse
impulsionnelle du filtre. Dansle cas discret | et f sont bornées, la convolution s écrit :

I,(i,j)=iif(i',j’)l(i+i',j+]’) (3.1

i=—kj=—k

lefiltre est représenté donc par une matrice (généralement carrée) de dimension 2k+1, celle-ci est appelée
masgue ou opérateur ou méme « filtre ». Lefiltrage linéaire consiste simplement aremplacer chaque niveau de
gris par une combinaison linéaire des niveaux de gris des pixels voisins. Les coefficients de cette combinaison
(le masque) sont définis par laréponse du filtre & une entrée constituée par la fonction impulsion.

- Le résultat d'une détection de contour est évalué a I'aide de certains critéres de
performances du filtre appliqué, ils sont essentiellement :

- détection: lefiltre doit fournir une réponse a un contour donné

- localisation : c'est la précision de détection

- réponse unique : un contour doit provoquer une seule réponse du filtre
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e Approches de détection

Commeil est mentionné ci-dessus, un contour est une variation d'intensité. |1 peut étre détectée classiquement

par deux maniéres (Figure 3.3) :

1. Calcul du gradient et extraction des maximalocaux de lanorme du gradient
2. Calcul dulaplacien et détermination des passages par zéro

Le gradient d'une image bidimensionnelle I(x,y) est donné par :
G, (xy) =dl(x,y)/ox G, (x,y) =0l (x.y)/dy (32

En chaque pixel (x,y) del’image, e module (amplitude) et I’ angle du vecteur du gradient se calculent comme

suit :

G
G=,G’+G > ~max(G,+G,) =|G,|+|G e a = arctan— e [0 (3.3)
y y y G

dérivée premiére dérivée seconde

Figure 3.3 : Approches gradient et laplacien pour la détection de
contours

Le gradient donne des contours larges, dont il ne faut garder que les maxima dans la direction du gradient.

Lelaplacien est calculé par :
L(x,Y) =921 (%, y)/ox* + 321 (x, y)/oy®  (34)

qui est un scalaire, donc ne fournie pas|’ angle de contour. La détection des maximalocaux du gradient revient &
détecter |e passage par zéro du laplacien. Les deux approches donnent alors des résultats trés proches. Nous
utilisons le gradient pour détecter |es contours, car il fournie de plus|’angle de contour (celui-ci étant

perpendiculaire al’ angle du gradient).
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3.3.3. Calcul du gradient

Une maniére commode de trouver |e gradient est de chercher un filtre linéaire permettant I’ approximation de
celui-ci. Nous traitons |e probléme sous I hypothése d’ un contour de type marche avec un bruit de moyenne
nulle. Soit f laréponse impulsonnelled un filtrelinéaire et | uneimage, la dérivée de l’image convoluée avec f

est égal al'image convoluée avec ladérivéedef: (I ® f)' =1 ® f’ ol : ® le symbole de convolution

Un desfiltres qui effectue une approximation du gradient est lefiltre de Sobdl, il s'agit de calculer le gradient du
premier ordre en chague pixel en fonction de ses voisins dans les deux directions principales. Cefiltre est

représenté par le deux masques suivants :

-1 0 +1 +1 +2 +1
-2 * +2 o * 0
-1 0 +1 -1 -2 -1

Figure 3.4 : Masques horizontal et vertical de Sobel

L’ éoile symbolisele pixel (i,j) @modifier. Chacun des deux masques s applique en balayant I'image de départ
pixel par pixel. Les deux gradients obtenus ains sont utilisés pour fournir le gradient total G;;j (amplitude) et son
angle a;; dans chagque pixel del’image en utilisant larelation (3.3) ci-dessus. Desfiltres directionnels existent
également pour estimer le gradient dans une direction connue a priori, les masques de Kirsch en sont un exemple
[HORAUD 1993].

3.3.4. Amincissement de contours

Le gradient obtenu par le filtre de Sobel conduit & des contourslarges, qu'il faut amincir. Pour cefaire, il nefaut
garder que les points au gradient maximal dans la direction de celui-ci.

Latable ci-dessous renfermeles amplitudes du gradient dans une portion d’'image :

0 5 15 3 2 0
1 2 10 20 B 3
3 7 10 16 6 1

Tableau 3.1 : Les amplitudes du gradient sur une portion d’image

L’ algorithme consiste a balayer I'image ligne par ligne, pour chaque éément (i,j) on applique les opération

suivantes :
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- L’amplitude G;; et I'angle o;; du gradient dans (i,j) sont fournis par |” éape précédente,
- Lesdeux démentsvoisins dansle sens de o;; sont trouvés (une approximation se fait pour donner deux
& éments opposés parmi les 8-voisins selon le codage de Freeman) :

(i-m,j-ny et (i+m,j+n) ou : mne {0,1} eem+n>0

- L’opérateur logique suivant est appliqué :
S Gi.mj-n > Gij < Gismj+n poser Gij =0

ceci revient ane garder que les ééments continus ayant un gradient localement maximal sur les contours. Le fait
que I'inégalité précédente soit stricte d un seul coté signifie I’ élimination d’ un seul point (toujours du méme

coté) en cas d' égalité des deux gradients.

Sous I hypothése que le gradient sur I'image du Tableau 3.1 est horizontal, grace a la connaissance de son angle

o, I"application de |’ agorithme ci-dessus donne :

0 0 15 0 0 0
0 0 20 0
0 0 0 16 0

Tableau 3.2 : Les amplitudes du gradient sur le contour aminci

3.3.5. Suivi de contours

Laméthode d' Hystérésis est choisie pour déterminer les points faisant partie d’ un contour. Deux seuils sont
fixés, un seuil haut et un seuil bas, correspondant a 2 valeurs de gradients. Les pixels del’image dont le gradient
est supérieur ou égal au seuil haut sont marqués. Le contour est suivi a partir de tous ces points, en retenant tous
les points voisins dont le gradient est au moins égal au seuil bas. Uneimage binaire des contours détectés est
obtenue. La premiére expérience améne a prendre conscience des limites du traitement d’images. Les seuils
d'Hystérésis sont difficiles a choisir : on ne peut paslesfixer, car leurs valeurs optimales dépendent de la qualité
de I'image (luminosité, contrastes, bruits). Un seuil trop haut ne donne aucun contour et un seuil trop bas génére

des contours al’intérieur d'une face, rendant le résultat inexploitable.
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(a) : Image 16x16 de gradients smulés en 8 niveaux de (b) : Résultat de I hystérésis en appliquant un
gris, les fleches indiquent ladirection du contour sur seuil bas & 20% et un seuil haut & 60% du
les pixels parcourus gradient maximal, * indique les pixels qu’ on
aurait perdus en appliquant un seuillage
simplea s,

Figure 3. 5: Application de I’ hystérésis sur une image simulée
les fléches indiquent la direction du contour

Figure 3.6 : Image d’intensité de I’ objet cube

Des essais sur I'image en niveaux de gris d’ un simple parallélépipede rectangleillustrent cette procédure. Le
traitement d’image est appliqué deux fois, avec des seuils différents.

Dans le premier cas, une série de segments corrects est obtenue. Les segments de |’ objet pourront étre déduits
aprés traitement.

En revanche, dans|e deuxieme cas, le traitement s est révélé trop sensible et les segments obtenus sont beaucoup
trop nombreux. Le résultat est inexploitable.




1% essai : 2°™ essai
Les seuils dhystérésis ont éé Les seuils d’ hystérésis trop bas ou trop élevés
correctement choisis. conduisent a uneimage inexploitable. Soitil y atrop

de segments (Figure ci-dessus), soitil n'y en apas
assez pour reconstituer les ssgments du volume.

Figure 3.7 : Test de ' Hystérésis

En fait, il est difficile de choisir lesmémes seuils d’Hystérésis pour I’intégralité del’image. Une solution serait
de découper I'image en plusieurs zones et pour chacune d' elles choisir des seuils adaptés. Il faudrait trouver dans
ce cas lastratégie aadopter pour diviser I'image en zones. Plusieurs maniéres d' opérer peuvent étre envisagées.
Lapremiére, arbitraire, consiste autiliser desrectangles d’ égales dimensions. Une autre serait de détecter les
zones de I'image dont |es caractéristiques sont voisines (par exemple, en termes de luminosité et de contraste).
On pourrait également subdiviser I'image récursivement jusqu’ a obtention de zones ayant un histogramme a2
pics [ROSENFELD 1982], [HORAUD 1993].

La Figure 3.8 montre les points de contours obtenus (image binaire), a partir del’image d’ entrée (a).

Y

65

(a) image deI'objet Pince  (b) lerésultat de I’ extraction des contours

Figure 3.8 : Traitement de I"image de I’ objet pince

3.4. Segmentation de contours

3.4.1. Introduction

Un probléme fréquemment rencontré lors de |’ extraction de primitives d’ objets dans une image de contours est
celui de la détection de courbes anal ytiques (comme les cercles, ellipses, etc.) et plus spécifiquement les droites
appartenant aux contours rectilignes (parvenant de polyédres). Chaque forme anal ytique constituent une famille

C de !’ espace ayant I expression générale: f (P, ,V) =0,00 P, est un vecteur représentant un point

p(x,y) del’espace Pet V est un vecteur de paramétres caractéristiques de C. Etant donné un ensemble de points
de contours P, |e probléme revient donc a déterminer |es sous-ensembles de P faisant partie de C dont |e vecteur
- parameétre restent a définir. La segmentation d’un contour posera donc deux sous-problemes [Horaud 1993]:

1. trouver un parcellisation du contour en segments

2. trouver pour chaque segment la meilleure approximation analytique

Nous nous limitons ala détection des segments de droite que nous appel ons simplement segments, le vecteur de
parameétres est & deux dimensions. Aprés un apergu des sol utions existantes, nous présentons la méthode
implantée pour résoudre le premier probléme, les améliorations apportées a celle-ci et une méthode simple pour

résoudre |e second probléme.

Une méthode qui explorerait tous les sous-ensembles possibles de n points de P aurait une complexité

n .
exponentielle, car le nombre de combinaisons serait : z C,'] . En raison de cette complexité, les algorithmes
i=2

existants ne garantissent pas en général une solution optimale. Deux approches existent : I approximation
polygonale et latransformée de Hough.

Les méthodes d' approximation polygonale reposent toutes sur une représentation des contours par uneliste de
chaines de points, appel ées simplement chaines, une étape de chainage est nécessaire pour appliquer cette
approche [GARNESSON 1991], [HORAUD 1993]. Elles procédent par parcellisation de chague chaine en
plusieurs parties représentées par des segments. Ces méthodes peuvent étre séparées en quatre classes :
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1. Lesméthodes basées sur la courbure de la chaine ; la courbure mesure la variation de latangente lelong de
lachaine ce qui permet de classifier chague portion de celle-ci :
- segment de droite correspondant a une courbure nulle,
- arc de cercle correspondant a une courbure constante,
- angle correspondant a un maximum local delacourbure,
- point deflexion correspondant aun changement de signe de la courbure
Cette méthode est trés sensible aux bruit, un probléme qui peut ére résolu partiellement par une étape de
lissage. Le lissage introduit & son tour un déplacement du signal d’ entrée et doit &re suivi par une étape de
correction.

2. Lesméthodes de fusion : leur principe consiste a parcourir la chaine du premier point jusqu’au dernier. Les
points rencontrés sont fusionnés au segment courant tant que I’ ensemble de ces points vérifie un critére
d erreur. Ce processus est recommencé a partir du dernier point fusionné. Ces méthodes présentent un
défaut considérable : les points de coupure sont généralement situés au dela des points de coupures
souhaités, car le critered' arrét est un cumul d'erreurs. Lalocalisation des angles dépend fortement du point
de départ. Malgré |’ efficacité de ces méthodes en temps de calcul, elles nécessitent I’intégration d’ autres
algorithmes pour corriger leurs défauts ce qui dourdie les caculs.

3. Lesméthodes de découpage : Au départ la chaine est représentée grossierement par un seul segment. Un
point caractéristique est recherché, tel que point a une distance du segment supérieure aun seuil. S'il existe,
lachaine est découpée en ce point et |e processus recommence pour |es deux portions, sinon le découpage
prend fin. Ces méthodes sont sensibles au bruit, un petit changement des données peut provoquer des
résultats complétement différents. Elles posent également un probléme de localisation de points de
coupures. Elles sont en revanche facile amettre en oauvre et permettent plus de souplesse concernant le

controle de leurs parameétres.

4. Lesméthodes hybrides ; ellesméangent des algorithmes des trois premiéres classes. Un exemple de cette
catégorie est |laméthode de découpage — fusion, elle procéde a un découpage de la chaine puis a une
évaluation des paires de segments consécutifs pour éventuellement les fusionner. Bien que cette approche
soit plus lente, elle permet de résoudre certains problémes tels que la forte sensibilité au bruit et I’ erreur de
localisation.

En résumé, I” approximation pol ygonal e nécessite un chainage de contours. Elle posséde des défauts difficiles a
contourner entiérement et font appel a plusieurs agorithmes. Malgré |’ espace raisonnable qu'’ elle occupe en

mémoire, sa complexité est fortement dépendante du nombre de pointstraités (n) et peut dépasser O(n?).

Laméthode de la Transformée de Hough (TH) traite le probléme de détection sous un différent angle, elle est
basée sur I" exploration de |’ espace des parametres. La TH est considérée robuste vis a vis du bruit grace asa
nature de recherche globale [ZHANG 1997]. En effet, elle ne procéde pas par traitement local de chaque chaine

(pas besoin de chalnage), mais transforme latotalité delazone d'intérét d' une image dans |’ espace des
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paramétres recherchés. En reprenant |es notations mentionnées ci-dessus, le principe est de caculer en chaque
point p(x,y) de contour, I’ ensemble de paramétres V qui vérifient T (X,y,V) =0 et delesaccumuler dansleur

espace ; ceci est équivalent & évaluer toutes les courbes passant par |es points de contour.

Par ailleurs, laTH possede quel ques limites :

- sesrésultats sont sensibles ala quantification de I’ espace des paramétres (tel's que la difficul té de discerner
deux segments paralléles et trés voising). Plus fine est la quantification, meilleure est larésolution ; maisle
temps de calcul augmente

- sacomplexité de calcul et son espace occupé en mémoire sont fortement dépendants de la dimension de
I" espace des paramétres. Elle n’ est pas conseillée pour un espace dépassant 2 parameétres.

La TH nous permet d' une détection robuste par saglobalité. De plus, elle ne nécessite pas de chainage au
préalable. Nous avons choisi la TH a deux paramétres (ainsi |’ espace-mémoire et |a complexité sont réduits au
maximum) car nous ne |’ utilisons que pour détecter des segments de droite. Les améliorations que nous avons
apportées alaTH permettent, comme nous le verrons, de contourner e probléme de quantification et de réduire

lacomplexité.

3.4.2. La Transformée de Hough (TH)

Afin d' explorer I espace de parameétres il faut transformer I'image de contours dans celui-ci. Lareprésentation de
cet espace sefait al’aide d’ une matrice appelée la matrice de Hough (MH). Dans le cas de détection des
segments, ¢’ est une matrice a deux dimensions représentant les deux paramétres d’ une droite. 1l est clair que
Ccette représentation passe par une quantification de chaque paramétre (dimension) dans un intervalle de variation

prévu pour celui-ci. Lareprésentation cartésienne d’ une droite prend laforme:y = ax + b (Figure 3.9) ou :

- Xxety sontlescoordonnées des points situés sur ladroite

- aestlerapport devariation dy/dx = tan(e) ou: are [0,7]

- bestladistance entre ' origine et I"intersection entre la droite et I’ axe des ordonnées

Le parametre b est difficile aquantifier car il varie dans ]—oo,+oo[. Ceci méne a une représentation polaire :

p=Db-sing=x-sind+y-cosd ol:

- Oel-7/2,+7/2] estangle entreladroite et la verticale

< PE [ P20 Pon /2] estladistance entreladroite e I origing, avec o, est ladiagonalede
I'image d’ entrée

Chaque droite est repérée par sadistance p au centre del’image et par son angle 8 par rapport alaverticale.

L’ espace de ces droites discrétisé se représente par la matrice MH dont laligne correspond ala distance et la
colonne al’angle des droites. Chague case de la matrice de Hough, contient un certain nombre de points,

68




détectés comme appartenant ala droite correspondante (Figure 3.9). Des accumulations de points vont se

produire dans certaines cases, qui correspondront a des segments contenus dans|'image.

Figure 3.9 : Angle 6 et distance p d’une droite de la matrice de Hough

Nous prenons comme origine le centre del’image (au lieu d'un coin), car I’ erreur commise sur le calcul dep se
réduit remarquablement. Nous analysons deux positionnements de !’ origine, I'un au coin inférieur gauche,
|"autre au centre de I’ image. En effet, lorsque |’ estimation de I’ angle d’ une droite subit une erreur de A6 (la
raison est expliquée plustard), I'erreur Ao se déduit :

- lorsquel’origine est le centre de I'image : 4p, = (X-c0s@ —y-sing)- A6

- lorsguel’origine est le coin inférieur gauche :

A0, = (X+ X0 [ 2) - COSO = (Y + Yo [ 2) -SING) - AO

aVeC : Xmax, Ymax Fespectivement lalargeur et lahauteur de I'image et x,y exprimés toujours par rapport au centre
del’image. Lerapport entre ces deux erreurs est :

Ap, X—y-tand

Ap, - (X+ X [ 2) = (Y + Vi [ 2) tan @

Ce qui donne, par exemple, 50% sur les points proche du coin supérieur droit d’ uneimage carrée et ayant une
droite passant par I’ origine. De plus Ap; est une fonction plus uniforme par rapport alazone d'intérét (autour
du centre de I'image). Hansen et Andersen [HANSEN 1997] arrivent a cette méme conclusion par une autre
anayse.

L’ application delaTH classique, sans connaissance del'angle de contour, est lente car il faut représenter chagque
point du contour par une sinusoide compl éte dans la matrice de Hough (MH). Chaque point p(x, y) du contour
peut correspondre alacellule (6;, pi) danslaMH (6; : angle de contour par rapport ala verticale, p; : distance du

centre del'image aladroite support du point p), tel que:
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£, =X-8n6, +y-cosé, (35)

11 s agit d'associer chaque point de |’image aux droites passant par lui, en fonction de sa position dans|’image
(Figure 3.10).

Figure 3.10 : Un point image est représenté dans une sinusoide de
cellules dans la matrice de Hough
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Lamatrice danslaFigure 3.11-b est le résultat de I application dela Transformée de Hough al’ objet L dansla
Figure 3.11-a. Le nombre de points dans une case est représenté par le niveau de gris (noir = nombre maximum,

blanc = aucun point). L’angle® varie de—90° a+90°, Iintervalle de la distance p dépend delataille de I'image.
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(a) Objet L (b) Exemple de matrice de Hough
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Figure 3.11 : lllustration de la Transformée de Hough

Nous utilisons la connaissance de I'angle du gradient dans chaque point de contour, cet angle n’est autre que
I"angle 6 deladroite support du contour en ce point. Appliqué al’équation 3.5, il donne une seule
correspondance dansla MH. La segmentation est devenue nettement plusrapide, mais|’erreur sur I'angle de

gradient 06 aentrainé des segmentsincomplets. Pour pallier ceci, nous avons dével oppé deux méthodes :

fm P2
B1, 1 <:> -

P1 H
P2 lo®
-90°  fi [P +90°

Lapremiére, appelée TH avec fuson, consiste a explorer les cellules voisines du segment aextraire.
La seconde méthode, appelée TH avec érosion, consiste & définir une tolérance sur I'angle du gradient et a
explorer uniquement la cellule correspondante a cel ui-ci. Chaque point du contour est alorsreprésenté par une

portion de sinusoide dansla MH.

3.4.3. Amédlioration dela Transformée de Hough

Considérons une matrice de Hough de dimensions (m x n). Un point d’uneimage 2D y apparait n fois (pour
chague droite passant par |ui).

Afin d'améiorer e temps deréponse, I'angle dela droite alaquelle le point va appartenir peut étre estimé en
utilisant I’ angle donné par les gradientsen X et Y. Or, cet angle n’ est qu’ une approximation de I’angle réel du
contour (les bruits dans|’image induisent des erreurs pouvant aller jusqu’ & quel ques dizaines de degrés). Cela
conduit a des pertes d'informations (des segments ne sont pas complets, voire pas détectés du tout). Les points

du contour, gppartenant a une droite, sont dispersés dans différentes cellules voisines (Figure 3.12).

Figure 3.12 : L’ effet de dispersion des points appartenant ala
méme droite di al’ erreur sur I'angle

Pour contourner ce probléme, Nous avons implanté les deux méhodes mentionnées ci-dessus.

3.4.3.1. laméthode TH avec fusion
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Elle consiste a chercher, au voisinage d' une cellule, I’ existence de points appartenant au segment en cours. Ils

sont ensuite fusionnés avec la cellule considérée dans la MH. Deux réegles sont adoptées pour cette fusion :

- ladifférence entrel’angle du contour en ce point et I'angle de la droite support du segment est inférieur aun
seuil Sa

- ladistance entre le point et e milieu du segment est inférieur aun seuil Sd

Laréponse de cette méthode est nettement meilleure que la précédente (la TH utilisant I'angle du gradient mais
sansfusion de cellules). Plus que 80% des segments sont retrouvés. En revanche, il est difficile de fixer les deux
sevils optimaux Sa et Sd car ils changent selon I erreur de |"angle du contour. 11 est difficile de régler cette

méthode pour annuler I’ effet de |’ erreur sur I’angle.

De ce fait, nous avons implémenté |a seconde méthode.

3.4.3.2. laméthode TH avec érosion.

Elle procede de la maniére suivante :

Tout point del’image est testé avec les droites dont I angle est proche de I’ approximation calculée al’aide du
gradient en ce point. Chague point apparait dans toutes les droites dont I’ angle est dans un intervalle centré sur la
valeur approchée issue du gradient.

D’ autre part, maintenant qu’ un point de I'image apparait plusieursfois danslamatrice, il faut leretirer dés que

I"on atrouvé a quel segment il appartient.

Lavaleur d'une case delaMH est définie par e nombre de points qui lui sont associés.

LaFigure3.13 illustre le fonctionnement de la seconde méthode, dont I'algorithme itératif est constitué des
étapes suivantes :

1- calcul du vote (nombre de points) pour toutes les cellules de laMH,

2- déermination delacellule avote maximal : elle représente le segment courant,

3- retrait delaMH de tous |es points appartenant au segment courant,

4-  test ducritére d arrét, Sil n'est pas satisfait retourner a 1.

11'y a cependant deux nouveaux seuils afixer :

e lepremier concernele critére d’ arré d'analyse de la matrice de Hough, qui dépend dela qualité del’image,
delanature et de la position des objets a reconnaitre.

e Lesecond est latolérance sur I'angle du gradient. En effet, une grande tolérance permet d' obtenir de
meilleursrésultats sur un image bruitée. Mais des segments d’inclinai sons trop proches risquent d’ étre

confondus. 1 faudra donc trouver un compromis.

Troiscriteres d arrét sont définis empiriquement. Ce sont des critéres dynamiques, qui évoluent aprées chaque
itération. Ilsreprésentent des taux exprimés par rapport al'état initial dela MH.
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Le premier critére, appel € maximum, représente le vote maximal dans une itération donnée.
Le second critére, appelé luminosité, représente la moyenne des votes des différentes cellules restantes a explorer

(vi)
N
luminosité = moyenne = Z\/i/N
i=1

Letroiséme critére, ingpiré de laformule de I’ écart type et appel é contraste, est donné par :

contrast = \/i (vi—-moyenne)’ / N

Aprés|’évaluation de ces trois criteres, nous avons choisi un seuil basé sur le contraste de lamatrice. Car celui-ci
est faiblement dépendant delataille et de la complexité (densité de segments) d' uneimage que les deux
premiers. Les critéres maximum et luminosité varient en fonction de lataille del’image, car leur calcul dépend
delataille des segments. En revanche, le calcul du critéere contraste dépend de la différence entre lalongueur des
segments et lamoyenne, d' ol sa faible variation. L’ algorithme s arréte lorsque | e contraste atteint 10% de sa

valeur initiale. A ce stade, tous |es segments dans nos images de test auront été trouvés.

=-§ Transformee de Hough avec erosion ; a
(dist)
+133

=
: —=

186 1512 2743
-133
-90 1] 490 O 1) 1]
(angle) 1002 100% 1002
Matrice de Hough Max imun Contraste Luminositel

(a) premiéreitération :
- le vote maximal (cellule de niveau de gris maximum) dans la MH donne le segment le

plus long.
- leretrait dela MH detous | es points appartenant au segment courant .

Notes :
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un point est représenté par ses coordonnées polaires dans la matrice de Hough (I'angle de contour par
rapport alaverticale et la distance de la droite support du point au centre de I'image).
dans les rectangles représentant les critéres (maximun, contraste et luminosité), I’ axe des abscisses

représente le nombre de segments traités (itérations). L' axe des ordonnées correspond ala valeur du critére

en cours par rapport a cellede la premiére itération.

=i Transformee de Hough avec erosion E a

(dist)
+133

2%

0 <

G | ol
"
', 186 1512 2743
B
b

-133

-a0 1] +90 0 1] o
(angle) 522 BO2 882
Matrice de Hough Maximum Contraste Luminosite

(b) secondeitération : le vote maximal s est déplacé dansla MH, maximum, contraste et luminosité ont

diminué.
=|§ Transformee de Hough avec eresion E a
(dist)
+133

(angle)
Matrice de Hough

186
=90 o +90 0 o o
5%

1512 2743

1% 7
Max inun Contraste Luninosite

(c) derniéreitération : contraste est proche de 10% (limite fixée empiriquement pour |'arrét du programme)

Figure 3.13 : La segmentation en utilisant la TH par érosion
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Laméthode de la TH avec érosion permet donc d’ obtenir directement les segments del’image, apartir des
données fournies par Hystérésis. Laméthode dela TH avec fusion imposait un regroupement de petits segments,
pouvant provoquer de mauvai ses fusions entre segments. De plus, elle est plustolérante visa vis des bruits

contenus dans I'image puisque latolérance sur I’ angle, calculé par les gradientsen X et Y, est pluslarge.

3.4.4. Passage aux parameétresréelles des segments

Le second sous-probléme de la détection des segments (mentionné dans I’ introduction §3.4.1), est larecherche
de lameilleure approximation analytique a partir d' un sous-ensemble de points de contour. En effet, ¢’ est une
solution complémentaire et indispensable pour présenter lerésultat de la segmentation. Concernant les méthodes
delaTH, elles donnent les parameétres approximatifs des droites supports détectées dans|’image dont il faut

calculer les paramétresréels.

Zhang [ZHANG 1997] afait une étude comparative des techniques les plus célébres pour I’ estimation des
parameétres. La méthode la plus connue est celle des moindres carrées (MMC), le dével oppement initiale de cette
méthode pour trouver les paramétres d’ une droite passant par un nuage de points se trouve dansI’annexe 3. Cette
méthode est basée sur I’ optimisation d’ un critére sous forme de somme des carrées des erreurs basées sur des
distances agébriques. Elle est efficace lorsqu’ une solution analytique est fournie (qui est notre cas), maiselle
suppose I’ existence d' aucun bruit ou un bruit faible 2 moyenne valant zéro. Il est prouvé qu'il suffit d’ avoir une
seule mauvai se donnée pour perturber compl étement le résultat.

Parmi les techniques classifiées robustes, nous avons utilisé une variante de la technique de régression qui utilise
laMMC. Cette technique fonctionne correctement si le bruit ne dépasse pas certaines limites. Elle est suffisante
pour notre application, car laméthode de Hough fournie des données (liste de points) limitées grace ala
quantification des parametres. L’ algorithme décrivant cette technique est appliqué a chaque liste de

points comme suit :

1. déerminer des paramétresinitiaux dela droite, a partir delaliste des points, al’ aide de laMMC (cf. annexe
3),

n
2. caculer lecritéered erreur C = Zqz/n (& chague point p; est attribué une erreur g variable) : s'il est
i=1

inférieur aun seuil S (2 pixels), les paramétres sont les bons, aler a5

3. calculer I'erreur maximale e, liminer tous les pointsayant € > S, 0l Se = v.( €max-C)/C. v est un
pourcentage (valant 10% ou plus) qui représente la confiance al’ @imination de points. S. représente un
seuil dynamique qui donnera les pointsles plus éloignés du critére. Ceci permet d éliminer plusieurs points
delaliste dans une seule itération (sans perte de précision) contrairement alaméthode d' origine (Figure
3.14).

4. retourner al
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5. projeter tousles points sur ladroite support et trouver les extrémités de chaque segment, le résultat est une
liste de segments alignés appel ée méta-segment

Figure 3.14 : Trois itérations de I’ algorithme de régression par
laMMC

3.5. Organisation perceptive

3.5.1. Introduction

Lowe [LOWE 1987] est le premier aavoir utilisélanotion del’ Organisation Perceptive (OP), dans son systéme
SCERPO (décrit au chapitre 1). L’OP qu'il définie consiste & établir des relations de proximité, de parallélisme
et de colinéarité entre les segments de la scéne. Elle a été utilisée, depuis, par différents chercheurs pour décrire
d'autresrelations [SARKAR 1995] [MCCane 1996]. Sarkar |’ utilise dans un graphe pour effectuer un suivi

d' objets dans une séquence d'images 2D. Le principe est de constituer des groupement de primitives ayant des
relations d'invariance ; un petit changement de point de vue ne doit pasinfluencer sur cesrelations. Le systéme
de vision humain semble chercher ce type de regroupement entre primitives de la scéne en se basant sur la
topologie.

Il est clair que les trois relations mentionnées ci-dessus constituent des invariances ; deux segments en proximité
dans une sceneréelle le sont toujours dans I’'image quelque soit le point de vue. |l en est de méme pour la
colinéarité, en revancheil n’en est pas danstous les cas pour le paraléisme. En fait, deux segments paralleles
dans uneimage |e sont forcément dans laréalité mais des segments 3D paralléles donnent généralement des
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segments convergents vers un point de fuite dans une projection perspective sur I'image. I’ OP est utilisée
essentiellement pour réduire le nombre d’ hypothéses sur I’ appariement entre deux ensembles de primitives.

3.5.2. Mise en éguations

e Proximité

Nous allons calculer une valeur de signification (probabilité) pour estimer ces relations. Prenons la proximité
entre deux points, lavaleur recherchée doit représenter la probabilité que cette proximité est réelle ou qu’ elle est
une smple coincidence de projection de deux points € oignés. Nous allons nous baser sur les segments, puisque
ce sont les primitives extraites |es premiéres du traitement d’ images, chaque segment ayant deux extrémités.
Deux segments S et S ayants une proximité entre leurs extrémités E;; et Ej; dans|’image, peut signifier qu'ils
sont réellement contigus ou que ¢’ est un simple hasard de projection. Pour chaque cas de proximité, nous
devons donc calculer laprobabilité qu'il soit une smple coincidence. Puisqu’il n’existe pas de connaissance a
priori sur I'image, les calculs doivent se faire sous I hypothese d' une distribution uniforme des segments dansla
position, I’ orientation et |’ échelle.

Soit donc uneimage carrée |, (celane constitue aucune simplification du probléme), et soit d la densité de
points (extrémités 2D) par unité de surface. Le nombre N de points se trouvant dans un disque centré derayon r
et de (Figure3.15) : N = dzr?

Lorsque lenombre N est << 1, il vaut |a probabilité que cette proximité est hasardeuse. En fait, ce nombre étant
calculé ala base de |’ hypothése d’ une densité uniforme de points, il est imaginable naturellement qu'il peut
valoir 1 pour tous les points de I'image. Une proximité entre deux points ayant N=1 est considérée un smple

hasard. Nous avons introduit dans cette relation uniquement les points, il faut exprimés maintenant les segments.

En fait, ladensité d n’ est pasindépendante de lalongueur des segments dans I'image. Sous I’ hypothese que d ne
doit pas changer avec I’ échelle del’image : réduire lataille de I'image par un facteur 2 (celarevient aréduirela
longueur des segments par 2) réduira sa surface par 4. Comme la densité de segments doit rester intacte par ce
changement, elle doit &re multiplier par 4 (elle est aorsinversement proportionnelle au carré de lalongueur des
segments). D étant la densité des segments, la densité d’ un segment court |; est dominante sur celle d’ un segment

long |, on exprime aors le segment court danslarelation de N :

Epy =2Dar%/17  (36)

le facteur 2 représente le fait d' avoir 2 points d' extrémité pour chaque segment. La valeur D est imposé
empiriquement par Lowe : D=1, elle n’a pas beaucoup d'influence sur le calcul puisqu’ une proximité est

considérée quand Epry << 1.

7

0 l2

Figure 3.15 : Proximité, parallélisme et colinéarité entre
segments

o Paadlélisme

Une valeur représentant le parallélisme est déduite avec une analyse semblable. Soit dans la

Figure (3.15) les deux segments | et |, avec s la distance séparant |, du milieu du |, et 6 et

I"angle entre eux :

- I'indépendance de I’ échelle donne un nombre de segments D/ 1,,

- en considérant uniquement le rectangle formé par le segment long I, et la distance s qui
les séparent (indépendance de la position) : 2sl,,

- il nefaut considérer que 20/x, |, est borné par cette variation de I’ orientation par rapport a

I, (indépendance de I’ orientation)

- I"'ensemble de ces facteurs donne :

E,. =(D/1)(29,)(26/7) = 4D6d, /> (3.7)

e Colinéarité
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- Ladifférence entre la colinéarité et le parallélisme est que les deux segments colinéaires
peuvent avoir une distance supplémentaire g qui les sépare. Le rectangle recherché dans
ce cas est centré sur li+g car |; est censé étre dans cette zone, on aalors:

E., = (D/1,))(2s(g+1,))(26/7) = 4D 6s(g +1,) /21,” (39

e Remarques

- Lowen’'apas défini les seuils utilisés pour déterminer |es relation mentionnées ci-dessus entre les segments,
puisque deux segment sont soit reliés soit non par chacune de ces relations. Nous varions les seuils par
expérience entre 0.2 et 0.6 selon e type d’images (densité approximative de segments)

- Lesrelations mentionnées par Lowe pour décrire le parallélisme et la colinéarité ne sont pas suffisantes. En
fait, si © ou sest proche de zéro, ces relations donnent systémati quement satisfaction. Or, on peut avoir
deux segments ni parallélesni colinéaires ayant s=0 mais 6 est assez grande ou I inverse. Nous ajoutons par
conséquent un test supplémentaire sur ces valeurs, si I’ une des deux est tres petite I’ autre doit étre inférieure
aun seuil.

3.6. Représentation et correction du modéle 2D

3.6.1. Introduction

L'éaboration du modéle 2D est basée sur lesrelations de I’ OP entre les segments 2D extraits del'image. Le
modele 2D est représenté dans une structure de données de type BREP (étudiée au chapitre 2, §2.3.1.2) dont :

- unsommet 2D est un ensemble de segments dont chacun se trouvant en proximité d'un
seul coté avec tous les autres, il est caractérisé par un «barycentre» (point de rencontre de
tous ses segments). Le barycentre est calculé par la méthode des moindres carrées
minimisant la somme des carrées des distances entre celui-ci et tous les segments (cf.
Annexe 3).

- unechaine de segments 2D (appel ée simplement chaine) est un ensemble de segments, dont chacun se

trouvant en proximité avec un autre et dont aucun ne posséde plus qu’ un lien par extrémité.

Cette représentation facilite I’ accés aux informations nécessaires pour effectuer I’ appariement avec un modéle
3D (cf. chapitre 4, 84.2). Le modéle 2D contient des erreurs dues au traitement de I'image (Figure 3.13-c). Des
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regles de correction automatique sont adoptées, | opérateur peut toujours intervenir pour changer ou tester les
constituant de ce modele manuellement.

Nous présentons larecherches des chaines, ensuit une regle importante de correction automatique des sommets
du modéle 2D.

e Recherche des Chalnes de segments

Une fois que les liaisons entre | es segments sont trouvées, on peut déterminer les chaines minimales fermées et
les chalnes ouvertes présentes dans|’image. Comme le montre la Figure 3.16, larecherche des chalnes se fait
dans un premier temps en tournant dans e sens trigonométrique : segment, sommet, segment etc. Si la chaine est

toujours ouverte le chainage se poursuit dans le sens contraire a partir du premier segment entré dans la chaine.

TN
9\%5\4

/1

Figure 3.16 : Recherche de chaines

Pour réaliser ce chainage, nous utilisons une matrice dont les lignes pointent vers les ssgments ayant au
minimum une relation de proximité et dont les colonnes pointent versles sommets. Un segment possédant deux
sens de parcours (a droite et a gauche), pour chague passage | e sens concerné est marqué pour éliminer toute

redondance éventuelle. L' algorithme suivant est appliqué sur les segments S .1 delamatrice :

début : i=0, k=0

A.agauche:

- Silesdeux sensdu S sont marqués, aler aC, sinon entrer S danslachaine Cy et choisir un sensnon
marquédu S

- chercher dansle sens actuel du Si un sommet P : si trouvé, continuer, sinon aller aB

- apartir de P chercher le segment S ayant I’angle minimal avec S
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s trouvéreprendre A en partant de S, sinon dler aB
B. adroite:
- apartir du dernier segment considéré dans A et dans le sens contraire au dernier sens

parcouru
- s cesensn’est pas marqué continuer, sinon aler aC
- chercher dansle sensactuel un sommet P: s trouver continuer sinonaler aC
- apartir de P chercher le segment S ayant I’angle maximal avec S: si trouvé entrer le dans Cy reprendre B
en partant de §, sinon aller aC
C. § dlen’est pasvide enregistrer la chaine Cy et poser k=k+1,

poser i=i+1, s i=nfin snon dler aA

Cet agorithme est de O(k) ou k est le nombre de chaines trouvées, car un seul parcours par chaine est effectué.
Un autre avantage est qu'il ne posséde pas de redondance de chaines grace au marquage des segments dans les
deux sens. Certaines descriptions sont cal culées pour chague chaine :

- chaine ouverte ou fermée (le dernier segment est en lien avec le premier),

- nombre de segments dans la chaine,

- chaine convexe (n"ayant que des anglesinférieur a 90°) ou concave

- listes des segments colinéaires dansla chaine

- listes de segments paralléles (ou convergentes si plus de 2)

Les chaines sont utilisées dans |’ éape suivante (chapitre 4) et appariées avec des faces de |’ objet areconnaitre
selon leurs descriptions. Les sommets, segments et chaines de segments sont organi sés dansle modéle 2D,

|" opérateur peut intervenir pour changer ou tester ce modele. La Figure 3.17 montre un lerésultat de chainage
appliquéal’ objet pince.

Figure 3.17 : Le modele 2D de I'image de I'objet Pince

e Correction des sommets
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Dans certains cas, la position des sommets est erronée. Cela se produit quand trois segments ou plus ont leurs
extrémités proches correspondant en réalité a plusieurs sommets. Ou bien, quand un segment est partiellement

caché par uneface (Figure 3.18) Dans ce cas, |e sommet est déplacé, il en résulte une erreur supplémentaire a

|" appariement.

Pour éviter cette erreur, nous cal culons |a distance entre chaque extrémité de sesgment et leur barycentre. Tant
que lasomme de ces distances dépasse une valeur seuil Sv, on @imine du calcul du sommet |e segment le plus

éoigné.

Figure 3.18 : Exemple d' erreur dans larecherche d'un sommet 2D et sa

correction

Dans la Figure 3.18, le sommet (a) comporte une erreur. || est déplacé car le segment (s3), partiellement caché,
est intervenu dansle cacul.
Aprés diimination de (s3), le sommet retrouve une position normale (b), ce qui permet de gagner en précision au

niveau de |’ appariement.

L’ expérience montre que | orsque tous |es segments pris en compte pour un sommet sont effectivement
concernés, la somme des distances entre les segments et le sommet est presque nulle et dans tous les cas,
inférieure a4 pixels. C'est cette valeur qui a éé choisie comme seuil Sv.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dével oppé | es différents constituant du systéme de traitement d’images destiné aux
objets polyédriques. Ce systéme remplit |es taches importantes d’ extraction des primitives de I'image (segments,
sommets et chaines de segments) représentées dans un modele 2D de la scene. Ce modéle al’ avantage de donner

un acces rapide aux informations nécessaire pour |a suite du systéme de reconnai ssance de polyedres.
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Le traitement est constitué de détection et de segmentation de contours, delarecherche desrelations de
perception entre les segments, de représentation par un modele et de correction de celui-ci. La détection de
contours se fait par un filtrage de type gradient, de I’ amincissement et du suivi des contours par hystérésis. La
segmentation de contours détectés est réalisée en appliquant la Transformée de Hough. Nous avons apporté deux
nouvelles méthodes permettant d améliorer I’ extraction des segments obtenus a partir delaTH. L’ organisation
perceptive est appliquée afin d’ obtenir les relations de proximité, de colinéarité et de parallélisme entre les
segments.

Loin d'ére parfaite, I'implantation de ce logiciel a permis de prendre conscience des problémes existants dansle
traitement d’'images et de donner des perspectives pour lasuite. Les résultats obtenus permettant de fournir les
éléments essentiels alareconnaissance, nous nous sommes arrétés a ce stade pour s occuper del’ objectif
principal.

4. RECONNAISSANCE D'OBJETS
POLY EDRIQUES

4.1. Introduction

Lareconnaissance est constituée de deux étapes, une de prédiction (appariement) et une autre de vérification.
Une prédiction ou hypothése confronte un aspect (vue) del'objet, extrait d'un graphe de I'ensemble des aspects de
I'objet, al'image de celui-ci (§1.1.1.2). Deux méthodes de mise en correspondance 2D/3D ont été dével oppées,
I'une est basée sur |e graphe d appariement, 'autre sur |e hachage géométrique. L'appariement effectué est
applicable aux objets polyédriques. 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 transformationsrigides (rotation et
trandation) subies par I'objet en connaissant son contour dans I'image et son modéle 3D. Ces transformations
rigides, ains quele modéle de la caméra, sont appliquées au modele 3D de I'objet. La projection obtenue est

ensuite comparée au contour de |'objet.

L’ objectif de ce chapitre est I’ éude et laréalisation de la reconnaissance d’ objets tridimensionnels (3D) a partir
d'une seule image de luminance. A ce stade, on est confronté au probléme de reconnaissance d’ objets

pol yédriques, convexes ou concaves, a partir d' une représentation polygonale de la scene (modéle 2D, §3.6). 11

S agit d'identifier et delocaliser des polyédres, delaBD3D, présents dans |a scéne prise d’ un point de vue

quel conque. La procédure se divise en deux étapes : appariement delaBD3D avec le modéle 2D delasceneet la
localisation des objets appariés.

83

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons la méthode basée sur le graphe d' appariement élaboré a
partir des modéles 2D et 3D. Ce graphe est congtitué d’ hypothéses d’ appariement entre entités des modéles 2D et
3D. Unerecherche de sous graphes compatibles (appel és cliques maximales) est effectuée. A chague sous graphe
est attribué un degré de compatibilité représenté par un score qui prend en compte le nombre d’ ééments
géométriques correctement appariés.

La seconde partie est consacrée au dével oppement de la méthode basée sur |e hachage géométrique. Les aspects
des modéles 3D de la base sont mémorisés dans une table de hachage dont les entrées constituent des «clés» pour
accéder aux aspects. Les entités géométriques du modéle 2D (coordonnées rel atives des sommets) sont utilisées

afin d' accéder a cette table et voter pour |es aspects correspondants.

Laderniére parie du chapitre présente les méthodes utilisées pour la vérification des hypotheses ressortissant de
| étape d appariement. Nous avons dével oppé une méthode utilisant trois différentes approches de recalage
d'objets.

4.2. Méthode du Graphe d’Appariement (GApp)

Les primitives dela scéne sont des chaines® polygonal es de segments, des segments de droite ou des sommets
2D extraitsde I'image, aors que les primitives du modéle sont des faces®, des arétes et des sommets connus par
leur position 3D dansun repéreliéal'objet. Le but est I” extraction des hypothéses maximales plausibles sur

| appariement, entre ces deux ensembles de primitives, al’aide d’ un graphe d' appariement

Le graphe d' appariement (GApp) est un graphe de compatibilité non-orienté dont les ncauds sont des hypotheses
d appariement chaine-face (appel és hypotheses élémentaires) et dont |es arcs représentent la compatibilité
mutuelle entre les noauds. La compatibilité entre deux noauds est la cohérence vis-a-vis des contraintes
employées. Dansnotre cas, il s agit de cohérences topol ogiques (forme, visibilité et connexité des faces) et
géométriques (rapport de superficies). L'idée d' utiliser les chaines dansle GApp vient des travaux de Pampagnin
qui I" appelle graphe de compatibilité [PAMPAGNIN 1990, 1991]. La Figure 4.1 ci-dessous présente les
différentes étapes d' élaboration du GApp.

Les noauds sont directement issus de la topologie (forme) des faces et des chaines. Latopologie est représentée
par laforme du contour : nombre et disposition des cotés (convexité, parallélisme et colinéarité).

2 Une chaine polygonale de segments de droite 2D est appelée simplement chaine, Un segment de droite 2D est
appel ée également segment
% Une face 3D est appel ée simplement face, une aréte 3D est appelée également aréte
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Formretion des arcs du GApp:
! Conpetibilité deux adeux e éiquetage !

v

Recherche des diques mexireles
gobaemert conpatibles et calou <«
deleurs scores d gpparierert

Hypotheses firdles d gpparieernts
cheinesfeces, ssgrernsaéeset
onMES2D/somes3D

Figure 4.1 : Elaboration du graphe d’ appariement

Un arcrelie deux noauds s |es quatre critéres suivants sont satisfaits:

- criterelogique: les chaines dansles deux noauds sont distinctes, il est de méme pour les faces,

- criteredevisibilité : les deux faces apparai ssent dans |’ un des aspects du modéle 3D (lavisibilité des deux
faces est possible, information issue du graphe d’ aspects),

- critere de connexité : les deux chaines ont lamémerelation de connexité que les deux faces (sommet en
commun, segment en commun ou rien),

- criteredinvariance : letest desinvariants géométriques, basés sur des rapports de surfaces entre faces et
chaines est satisfait

Les arcs sont étiquetés par des appariements segment-aréte lors de la construction du GApp. Ces appariements

sont déduits de I’ analyse de connexité (adjacence) entre les faces et les chalnes des deux noaudsreliés.

Nous cherchons ensuite des sous graphes complets du GApp, appel és cliques maximales. Une clique maximale

doit étre également soumis aux criteres suivants :

- criterelogique: tous les noauds de la clique sont reliés deux a deux par desarcs,

- criteredevisibilité : toutes les faces de la clique doivent apparaitre dans un aspect du modéle 3D
(information fournie par le graphe d' aspects GA),

- critere de connexité : tous les appariements, entre les segments 2D et les arétes 3D delaclique, doivent étre

cohérents
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Les cliques maximal es forment les hypotheses plausibles sur I’ appariement. Elles sont munies d' un score basé

sur e nombre d’ appariements sommet3D-sommet2D obtenus.

Afin defaciliter la description du GApp, nous alons nous baser sur des exemples. La Figure 4.2 montre un
exemple de graphe d’ appariement GApp entre un modéle 3D d' une pyramide simple & cing faces et un modele
2D, obtenu a partir de son image et contenant deux chaines.

2 e D
e CRD,
F5
Modéle 2D Modéle 3D GApp

Figure 4.2 : Exemple d’un graphe d' appariement simple

Les noauds du GApp représentent les hypothéses élémentaires chaine-face. Aing, C1F1, C1F2, C1F3 et C1F4
représentent les différentes possibilités d' apparier la chaine C1 avec des faces du modele 3D, tandis que C2F5
représente la seul e hypothése existante d' appariement entre C2 et les faces du modéle 3D. Dans cet exemple, les
hypotheses él émentaires sont basées uniquement sur le nombre de cotés des chaines.

Les arcs du GApp représentent la compatibilité mutuelle entre " hypothése C2F5 et toutes |es hypotheses de C1.
11 faut noter que C1F1, par exemple, n"est pas compatible avec C1F2, car on ne peut apparier laméme chaine
avec deux faces en méme temps.

Les cliques maximales extraites de ce graphe, sont les sous graphes : CoFs CiFi=1 4.

L’ utilisation du GApp permet donc :

- dintégrer explicitement les contraintes topol ogiques et géométriques des modeles 3D et du modéle 2D de
lascéne, ainsi nous pouvons gjouter ou modifier celles-ci sans changer I'implémentation.

- delimiter au maximum la combinatoire d' hypothéses générées en éiminant des sous-graphes avant d'aler
plusloin danslarecherche.

Le GApp est appliqué sur lemodéle 2D et chacun des modéles 3D areconnaitre. Les hypothéses i ssues de tous
les GApp sont ordonnées selon leur score et soumises al’ éape de vérification (84.4). Nous présentons en détail
dans | es paragraphes suivants laméthode d’ é aboration d’un GApp : formation des ncauds, des arcs et des cliques
maximales.
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4.2.1. Formation des noauds du GApp

Rappel ons nous que | es chaines possedent | es attributs topol ogiques (caractéristiques de forme) suivants :

- convexité: une chaine est convexe si tous les angles (intérieur) entre ses segments sont inférieurs am, sinon
elle est concave

- fermeture : une chaine (liste de segments) est fermée si son dernier segment est relié au premier, sinon elle
est ouverte

- nombre de segments

- liste pointant versles segments colinéaires dansla chaine

- liste pointant versles segments paralléles ou convergents vers un point de fuite, dansla chaine

Ces attributs caractérisent également les faces, sauf la fermeture car une face 3D est toujours fermée. Les ncauds

du GApp sont crées ala base de ces attributs, chaque couple chaine-face doit vérifier les quatre critéres suivants :

face & 6 arétes

chainea< 6 segments chaine & 6 segments chaine a6+1 segments

contour, convexité, colinéarité et paralléisme.

e Critére de contour

- une chalne fermée est mise en correspondance avec toute face ayant le méme nombre de cotés,

- une chalne ouverte est mise en correspondance avec toute face ayant plus de cotés, autant ou un coté de
moins (Figure 4.3). Une chaine peut avoir un coté de plus que la face correspondante | orsque ses segments
d'ouverture sont issus delaméme aréte.

Figure 4.3 : Critére de contour pour une hypothése élémentaire

e Critere de convexité
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La convexité est un invariant topol ogique qui découle de lacolinéarité. Si un angle entre deux arétes est inférieur
amn, saprojection I"est toujours (deméme s'il est supérieur a) :

- une chaine convexe est mise en correspondance avec toute face convexe

- une chaine cofcave est mise en correspondance avec toute face concave
T
Notons que si lachaing Pe, sa convexité est détgrminge par son contour. Enevanche, si elle est ouverte
€t ne posséde que (les Z entre ses segmen i@mr, sa convexitéreste indéterminée. Dans ce
cas seulement le critére ité est considérévaiide.
face 3D chaine 2D
e Criterede ité

Une face peut avoir deux arétes ou plus colinéaires (liste d’ arétes non forcément liées sur le contour), cette
caractéristique est invariante par projection perspective. Une telle face peut étre appariée uniquement avec des
chaines ayant une liste de segments colinéaires situés sur le contour de laméme maniere queles arétes. La
Figure 4.4 montre que, méme s'il y a un nombre de segments correspondant aux arétes colinéaires, il faut qu'il
soit situé delaméme maniére sur le contour (cas de la chaine C,).

face 3D
- -
G Cs
faux appariement faux appariement appariement correct

Figure 4.4 : Critére de colinéarité permettant d' éviter de faux
appariements

e Critére de parallélisme

Ce critére est semblable au précédent, la seule différence est dans e parallélisme qui n’est pas entiérement
conservé, En effet, des arétes paralléles peuvent donner des segment convergents vers un méme point de fuite
par projection perspective, auquel casil faut disposer de trois segments au moins pour évaluer ce critére (Figure
45).
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Figure 4.5 : Les arétes paralléles peuvent donner des segments

qui convergent vers un point de fuite

e Mise en correspondance segments-arétes

Les possibilités de mise en correspondance entre les segments de la chaine et les arétes de la face, se font en
fonction des trois derniers criteres. Uneliste de ces possibilités est établie dés que possible afin d’ dléger le
graphe déslaformation des arcs, car un test de cohérence de mise en correspondance mutuelle entre les noauds,
permettrad’ éiminer lesarcs infaisables. Dansla Figure 4.6, les deux concavités symétriques de la face donnent
deux possibilités de mise en correspondance segments-arétes, soit (as pour i=1..10) soit (aS.s pour i<6 et as.s
ailleurs). Le critére de colinéarité est compatible avec ce résultat.

Figure 4.6 : Deux différentes possibilités de mise en correspondance
segments-arétes

e Exemple
Dansla Figure 4.7, on trouve un modele CAO d'un polyédre et uneimage de segments simulée. L’ application

des critéres précédents sur |” ensemble des faces et des chaines donne les 19 noauds du GApp illustrés dansla

Figure 4.8.

& a
B\ %
3 a0
3 %
&7 3
face
S St S S
s
S Si0 Si0 S
S s S
c C retournée de 180°
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F6
F1 \F7 \\\FE’

<3 i FO/\

F4

Modele CAO Image de segments simulée

Figure 4.7 : Exemple d' appariement modéle 3D/modéle 2D simulé

Faces

Fo F F, Fs Fa Fs Fs F

Go No # 0 0 0 0 0 0

(% C 0 0 N, N> N3 N, Ns Neg
S C 0 0 N7 Ng Ng Nio N1 N1
Cs 0 0 Nis N4 Nis Nag N7 Nig

Symboles | Ny | Noaud |[] Critére de contour ou de convexité non- # | Parallélisme non-satisfait
satisfaits

Figure 4.8 : Les ncauds trouvés pour le GApp du prisme

Montrons un cas que nous a donné le programme, il s'agit du couple CoF;. Cenoaud n'apaseu lieu, car il ne
vérifie pas e critére de parallélisme, méme s'il existe une forte similitude (Figure 4.9). Laraison del’ échec de
cet appariement est dans la modélisation de |’ objet, tenant compte de I’ orientation des faces vers |’ observateur, le
parcours des arétes étant toujours dans le sens trigonométrique. La chaine extraite de I'image correspond bien a

laface opposée Fy, Elle apar conséquent une orientation différente de celle de F;.

a4 as So S3
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Figure 4.9 : Mise en correspondance entre les segments de Cy et les arétes de F,
($,54,Ss sont quasi paralléles mais pas &,a4,86)

4.2.2. Formation des arcsdu GApp

Le graphe d' appariement se construit de fagon incrémentale en examinant les noauds du GApp deux par deux.
Les arcs représentent la compatibilité mutuelle pour chaque paire de naauds (hypotheses chaine-face). Nous

adoptons | es critéres suivants pour examiner lacompatibilité : logique, visibilité, connexité et invariance.

e Criterelogique

Un critére simple et efficace pour écarter plus que lamoitié des liens entre les noauds du GApp est celui dela
cohérence logique (voir Figure 4.13 concernant le GApp du prisme). En fait, les chaines dans les deux ncauds
doivent étre digtinctes, car une chaine ne peut pas s apparier avec deux faces en méme temps. Laméme face ne
doit également pas apparaitre dans |es deux noauds.

e Critérede visibilité
Les deux faces contenues dans les deux noauds doivent apparaitre dans |’ un des aspects du modéle 3D (la
visibilité des deux faces est possible). Cette information est issue du graphe d' aspects GA calculé hors-lignea

partir du modéle 3D (§2.3.3). Nous utilisons uniquement la visibilité des faces 3D, les informations du GA sont
réduites au minimum dans |a base de données afin de refléter strictement les besoins du GApp.

e Critére de connexité

Les deux chaines doivent avoir lamémerelation de connexité que les deux faces (sommet en commun, segment
en commun ou rien). Nous numérotons | es cas possibles de satisfaction de ce critére (Figure 4.10) :
1. Lesdeux chaines sont fermées :
a lesdeux chalnes ont un segment en commun et les deux faces aussi,
b. lesdeux chaines ont un sommet en commun et les deux faces aussi,
¢. lesdeux chaines ne sont pas adjacentes, les faces non plus,
2. L’unedes deux chaines est au moins ouverte. Ce dernier cas signifie toutes les possibilités d' adjacence

qu’ elles peuvent avoir.
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Figure 4.10 : Critére de connexité pour les arcs

Dansle casaet b seulement, on peut établir par évidence une correspondance entre les segments et les arétes.
Les contours de chaque couple chaine-face sont parcourus & partir du segment (ou sommet) caractérisant
I"adjacence. A chaque arc est attribué alors, si possible, des listes de mise en correspondance segment-aréte
appelées étiquetage. Si cet étiquetage n’ est pas cohérent avec ceux crées lors delaformation des noauds
correspondants (§84.2.1), I'arc échoue.

e Critére d’invariance géométrique

Lesinvariants topol ogiques (de forme) ont été étudiés au chapitre 3 (83.5), les relations impliquées prennent en
compte indirectement des mesures géométriques sur lalongueur et |’ orientation des segments. Un invariant
géométrique se différencie par des mesures directes sur la géométrie des primitives impliquées. Le critére
d'invariance géométrique, misen oauvre par Zhu et ., [ZHU 1995], est utilisé pour tester le rapport des
superficies entre une paire de chaines et une paire de faces. |1 est prouvé, sous certaines conditions, qu’ une paire
de faces possede une vaeur invariante lors d’ une projection perspective sur uneimage den’importe quel point
de vue dans I’ espace. Nous allons présenter cet invariant et analyser son utilité pour |’ appariement.

Soient deux faces non-coplanaires représentées chacune par quatre sommets ABCD et CDEF, dont deux en

% ®) —()
R

commun, chague face ne contenant pas trois sommets colinéaires. Soient AB'CD et CDEF respectivement les

projections des deux faces sur le plan image, comme le montre la Figure 4.11. Le sommet A(X,, Y as Z4)

b
sexprimedansleplan P,(a,b,c,d) commesuit : SXA +HyA +§zA +1=0

De laméme maniére, sonimage A'(U,,V,,W,) Sexprimedansieplanimage P’(e, f,g,h) :

EUA+%VA+%WA+1=O
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M et N représentent les paramétres des plans de I’ objet et de I’'image, les matrices Q représentent les
coordonnées des points et de leursimages. Pour trouver un invariant, il ne faut laisser que des valeursrelatives a
|"objet et a son image. Les déterminants de la derniére équation sont cal culés et généralisés a quatre groupes de
pointsABD, ABC, FEC et FED, il vient :
111 11 111 111
IMal-[Queo |-~ IM-|- HQFECH =% INI Qe INI Qe
Ze
1 1 1 11 1 1 1 111
M1l el ol 55 INFIQusely yy INHIQeeoly
Py
. F
B Celadonne:
£ | Qe |- [Qrec| _ |Queo |- [Qexc|
P A HQABCH'HQFEDH HQA’B’C'H'HQFED’H
y
M 1 1 1 1
0 X X5 X o Xa Xa
z D Quac] = © T M= lye Ve Ya valant six fois le volume formé par
Ye  Ya
Z. 7z Z
La projection perspective donne : Xa o Un et Ya _Va 0 ZC % Za .
2 Wa Zn Va les sommets ABC et I’ origine. L’ équation s écrit donc par rapport aux surfaces formées par
Les précédentes équations peuvent s écrire dans la forme matricielle suivante, [ZHU 1995] : lestriplets de points, notées S et la distance entre leurs plans support et |’ origine :
0 O 0 1 1 0 O 0 1 1
0 O 1 0 i Xa B 0 0 1 0 i Uy dl'SABD'dz'SEFc:d'SA’B’D”d'SE'F’c'
0 1 0 0 Zy| Ya - 0 1 0 0 W, | V, dl SABC dz SEFD d’SABc d SEFD
1 a/d b/d c/d z,| |1 eh f/h g/h W,

L’invariant exprimé uniquement par des rapports de surfaces est donc :

| nv, = SABD SEFC — SA’B'D' SE’F’C’ (4 1)
Figure 4.11 : Projection de deux faces a4 points chacune pecSerp Sawe Serp

Cette équation se généralise aux points A,B,C et leurs images: . o R . .
o g P 9 Les surfaces de ces triangles sont indépendantes de tout repére. L’ avantage de cet invariant est

00 o0 171 1 1 o0 o0 171 1 1 1 qu'il donne rapidement une validation ou un rejet d’un appariement entre un couple de faces
00 1 0J0 1i%| 1]%| L1|%|/_|0 0 1 0J0 1juf 1| 1 U 3D et son image 2D. L’inconvénient éant qu'avant son application, il faut vérifier les
0 1 0 0o Zp | Ya Zg | Ys Zc | Y 01 0 00 Wa | Va W | Vg We | Ve s .

1 a/d bd ¢/dfo z, 2 Z 1 ¢h f/h g/hjo w, w, W, conditions suivantes :

- trouver quatre sommets dans chaque face dont chaque triplet est non-colinéaire,

- disposer de deux sommets communs entre les deux faces
Cette équation est delaforme: M - Qpgc = N-Qupe
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- prouver qu'il n’existe pas un triplet de lignes formées par les six points dont les lignes se suivants: {Fo,Fa}, { Fs,Fs}, { Fs,F7}. Il est clair, pour laFigure 4.7 du prisme, que ces sous-ensembles
coupent en un seul point (point de fuite) ou sont paralléles (se coupant al’infini). constituent des faces opposées ne pouvant pas étre vues simultanément. Chague arc reliant deux noauds ayant
I"un de ces sous-ensembles est écarté (critére de visibilité).

A Noeuds du GApp
No
CINg L Incohérence Logique
ClLIN, V  Incohérence de Visibilité
Al L | L N C Incohérence de Connexité
ClL|L|L|IN, Ay Arccohérent enL,V, C et vérifiant
ClL|{L|L|L|Ns également I’ invariance géométrique
C|L|L Neg
E

ClL|As|V|C|C|AulN,

Nous montrons la derniére condition en analysant le calcul des surfaces. Dans la Figure 4.12,

_ _ o | ClA L[Ag|V L | Ng
les surfaces sont calculées a |’ aide des bases et de hauteurs de chaque triangle : Z
S| C|lV]As|L|Ag L|L|N,
CD-h -CD-h h, CO,-DO. Z
v, = SO CD-Ny By _€O-DO, B lAm|Cl VA LlAs/ClL L]L [Ng
CD-h,-CD-h, h, h, DO,-CO, z
C|C|C|C|Ag|L|Axs| L |L|L|L|Ny,
) o i ClAs|C|C|Cl|Ax| L|L|L L|L|Ng
Figure 4.12 : L invariant est le rapport des distances hi=1 4
C C |V [Ag|Au| C| L |An| V| C| C | Axm|Ny
. . . . . C L|{C|V |AxAx|A L [A L

Il est clair que lorsque O; et O, sont confondus, I'invariant vaut 1 quelque soit I'objet. i % Nig

L’ équation 4.2 est utile lorsqu’on dispose uniquement des deux points C, D et des lignes c C L |C|An|An|V Axl L |As LLNs

porteurs des autres points, car il suffit de calculer hi=; 4 par projection de C et D sur ces lignes. ClAsjviciLic Ass| L | Ass LIL]L|Ng
As| A7 |Ap|Awl C C|C|C|C|As| L|Ag| L|L|L|L|Ngy

C'est un critere efficace pour lever I'ambiguité que les contraintes topol ogiques ne peuvent relever. En revanche, Cl ClAnlAs V|C A ClVviaslLlLlL|L|L|L [Ng

ce critére est inapplicable lorsque les quatre points d’ extrémité convergent vers |’ aréte commune aux deux faces,

d'ou I" obligation de chercher d’autres sommets sur les deux faces vérifiant les conditions mentionnées ci-dessus.

Pour mettre en cauvre ce critére, il faut établir un seuil que I’ invariant ne doit pas dépasser, entre |’ objet et son Figure 4.13 : Le GApp avec les arcs valides reliant les ncauds de la Figure 4.8

image. Ce seuil est important car e traitement d’images comporte toujours des erreurs de localisation (pouvant

étre considérées comme des erreurs de projection perspective). Un seuil de 5% constitue une marge suffisante

. L’ application du critere d' invariance géométrique en dernier n’a pas éliminé de nouveaux arcs. L’arc NoNs par

pour Couvrir ces erreurs.

exemple, ne vérifie pas ce critere, maisil a éé éliminé auparavant par |e critére de connexion. Certainsarcs

X n’ont pas pu appliquer I'invariance car leurs deux faces contiennent seulement 6 points et 3 segments paralléles,

e Exemple sur laformation des arcs , ) . N s
telsquel’arc Ag aux faces F, et ;. Ceci met en évidence quele critére d'invariance géométrique est plus

Reprenons |’ exemple du prisme de la Figure 4.7, les ncauds de son GApp correspondant ont été calculés efficace pour les objets ne comportant pas de symétrie et ayant des faces assez complexes.

précédemment (Figure 4.8). L’ application des critéres de formation des arcs donne le résultat illustré dansla

Figure 4.13. Le graphe d’ aspect du prisme ne contient pas d’ aspect ayant un des sous-ensembles de faces
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4.2.3. Larecherche des cliques maximales

Pour réduire le nombre d'hypotheéses final es générées par le GApp, nous cherchons des sous-graphes complets
appel és cliques maximales, vérifiant les critéres de compatibilité globale suivants : logique, visibilité et
connexité.

1. critéerelogique: tous les noauds de la clique sont reliés deux a deux par desarcs,

2. criteredevisibilité : toutes les faces de la clique doivent apparaitre dans un aspect du modele 3D
(information fournie par |e graphe d’ aspects GA). Ce test est nécessaire car la visibilité mutuelle entre toutes
les deux faces n’ entraine pas forcément la visibilité globale de I’ ensemble des faces.

3. criterede connexité : tous les appariements segment-aréte de la clique (information fournie par I’ étiquetage
des arcs), doivent étre cohérents.

LaFigure 4.14 illustre une pyramide tronquée appariée avec son image. Dansla clique éudiée, les noauds
CiFi=1,2,3 Sont compatibles deux a deux et vérifient le critére de visibilité. Dés laformation des arcs, un étiquetage
est crée pour A; et A,. Il est dlair quiil y auneincohérence, car les segmentss_, , se trouvent appariés d' une
maniére différente avec lesarétes g _, , selon chagque arc. Par conséquent, cette clique est globalement

incompatible.
Nous allons détailler un quatrieme critére pouvant étre mis en cauvre, ¢ est I’ invariance géométrique globale.
o Généraliser le critere d' invariance géométrique

Le méme critére d’ invariance géométrique, appliqué pour la compatibilité mutuelle, peut &re
généralisé et utilisé pour la compatibilité globale. Soient trois faces, Figure 4.15, formant avec
leurs correspondantes 2D la clique courante dans le graphe d’ appariement. L’ application de
I"équation 4.1 sur les trois couples de faces disponibles, et vérifiant les conditions nécessaires
pour I'invariant, donne :

SABDSEFC SKEASBDC SKACSDFE — SEFC SBDC SKAC - SE'F’C' SB/D'C' SK’A/C/ (43)

Inv, =
SABCSEFD SKECSBDA SKAESDFC SABC SKEC SDFC SA’B'C’ SK'E’C' SD’F’C’
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Figure 4.14 : Exemple dincompatibilité globale pour le critére de connexité

LaFigure 4.15 montre aussi qu’on peut calculer cet invariant al’aide des distances simples mentionnées
précédemment :

Inv, b R g
hZ 4 h6

qui fait intervenir uniquement les projections des points B, F et K sur lestrois lignes commune destrois faces.
Cet invariant «global» est issu directement d’une multiplication des invariants mutuels des arcs dela clique

concernég, il ne fourni donc pas de nouvelle information. Pour cette raison nous nel’ avons pas utilisé.

En revanche, I"erreur sur I’invariant global représente un cumul d' erreurs sur lesinvariants entre I’ ensemble des
faces et leurs projections. Elle ne doit pas dépasser un seuil puisque I'image comporte des sommets de |’ objet
projetés de laméme maniére. Par conséquent, I erreur sur |'invariant global doit rester proche de celle des

invariants mutuels, ains on peut I’ utiliser en tant que critére de cohérence de projection.

Figure 4.15 : L invariant du triplet de faces est e rapport des
distances hi=1.6

e Procédure de recherche

98




Les cliques maximales forment | es hypothéeses plausibles sur |I" appariement. La procédure de recherche est
récursive, ele s applique atous les ncauds du GApp. Partant d'un noaud N;, nous cherchonsles noauds N; reliés
avec N; al’aide desarc mutuels déja construit dans le graphe. N; se trouvant dans uneliste Ly (laclique
courante), les ncauds N; sont testés une par une et gjoutés a cette liste. Un noaud N; est testé avec la clique
courante, |es critéres mentionnés ci-dessus doivent étre vérifiés pour gjouter N; alaclique. Les passages de
recherche d’ un sous-graphe complet (une clique) sont mémorisés par un marquage des noauds concernés, celui-ci
évite laredondance. En fait, un noaud appartenant a une clique maximale ne peut pas apparaitre une seconde fois

dans une autre clique maximale.

A partir de lamise en correspondance segment-aréte de chaque clique (I'éiquetage des arcs du GApp), nous
pouvons extraire des gppariements de points (sommets image / sommets modéle). Le score d'uneclique est la
somme des appariements sommet2D-sommet3D de tous ses arcs. Ains, on cherche la clique de meilleur score
pour appliquer le processus de prédiction—vérification qui nécessite un minimum de score (4 appariements de
sommets non coplanaires) pour calculer Ia premiére transformation entre le repere-modéle et le repére-image.

Prenons |’ exemple du prismeillustré dans les Figures 4.7, 4.8 et 4.13. Le Tableau 4.1 donne le nombre de cliques
maximales trouvées a une taille donnée (nombre de noauds ). Parmi un total de 16 hypotheses, une seule ( celle
du meilleur score) donne la solution unique attendue. Cette hypothéese contient les noauds N, N3, Nio € N7 reliés

par lesarcs Ay, Ay, Az, Az, A €t Ags (voir également Figure 4.16).

Tailledelaclique
Chaines 4 2 3 4
Faces 8 8 10 Ng Nig, Nig Nys, €tc.
N1 N2 N1z [N2N7Ngg |,
9_) e}
Noauds 19 g 5 NsNizNiz [NsNipNis | 8
P4
N6 N7 N14
Arcs 39 46 1 | No N3N Nz
Hypothéses 16 total | 10 5 1|16

Tableau 4.1 : Résultats de I'identification du prisme
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Figure 4.16 : La meilleure hypothése d' identification du prisme

4.2.4. Complexité dela méthode

La complexité algorithmique de la méthode du GApp se divise en deux partie : hors-ligne et en-ligne. La
premiere concerne |’ extraction de graphes d’ aspects étudié dans |e second chapitre (§2.3.3). Lacomplexité en-
ligne est constituée de trois parties séquentielles concernant : la formation des ncauds, la formation des arcs et la
recherche des cliques. Comme il n’ existe pas de relations formelles entre la complexité et les critéres

topol ogique et géométriques, nous alons éudier le pire des cas en insérant seulement le critére logique. Soit N le
nombre de modéles 3D, chacun possede un nombre de faces Fr=1.n qui sont T (j=1..Fy,), et C lenombre de
chaines ¢i-; ¢ trouvées dans|e modéle 2D. Un GAppm-1.n €st construit entre le modéle 2D et chacun des
modéles 3D.

N
1. Formation des ncauds : les combinaisons chaine-face donne C - Z F., . Supposons e méme nombre de
m=1

faces F pour lesmodéles 3D, il vient: C - N - F . Lacomplexité de formation de noauds vaut donc :

O(C-N-F).

A Aszs

2. Formation desarcs : Dans chague GAppr,, un arc lient (a priori) chague noaud cif,,; avec tous les autres
C1.cfmar. Lecriterelogique élimine un arc reliant cify,; avec cifm ;. ou avec ¢ cfm;. Lenombred'arcs,

pour chaque GApPm-1.n, €st dors: % (CF.)- ((C -D(F, - 1)) et pour tous les GApp :

1 N
EC(C -1)- z F..(F,, —1). Lefacteur % vient du fait que les arcs sont non-orientés. En considérant le

m=1

méme nombre de faces F pour les N modéles, la complexité devient : O(C2- N - F?)

3. Recherche des cligues maximales : Larecherche, apartir d' un ncaud, se fait en explorant tous lesarcsle
reliant. Dansle pire des cas une clique maximale se réduit a un arc simple (en partant du noaud c'est le

premier arc qui réussit et les autres échouent). La complexité recherche en chague noaud est proportionnelle
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aux nombre d'arcs lereliant (qui ason tour égale le nombre des noauds -1). En remarquant que chaque noaud

déjatestén’ est plus parcouru, le nombre de parcours devient :

N, + (N, —2)+(n, —4)+--+2=n,((n,/2) —1)/2 ot ny, est le nombre de noauds dans un

GAPPn. Lacomplexité devient : O(n,*) = O(C2x N x F2)

La complexité al gorithmique totale en-ligne s obtient : O(C? x N x F 2) . Le seul moyen de la diminuer est

de réduire e nombre de chaines extraites par traitement en améliorant celui-ci. L’ application de différentes

contraintes en pratique réduit considérablement cette complexité.

4.2.5. Problémes de |’ approche graphe basé sur les

chaines
Cy s C,
S s, S
y NS
(@ (b)

L’ algorithme de recherche de chaines donne de trés bons résultats si tous les segments de I'image ont été
détectés. Or, il arrive souvent qu’ au moins un segment ne soit pas trouvé. Dans e meilleur des cas, nous
trouverons une chaine ouverte ala place d’ une chaine fermée. Maisil se peut aussi que deux chaines se trouvent
fusionnées, lesrendant inutilisables. C'est ce qu' entraine la perte du segment central S dans|’exemplede la
Figure 4.17 La chalne résultante C2 dans (b) ne correspond a aucune face danslarédité. Ceci nous améenea
penser que laméthode d' appariement n’ est pasrobuste et n' est pas adaptée aux images réelles, puisquele

manque d'un seul segment entraine la perte de deux chaines.

Figure 4.17 : Fusion de 2 chaines par manque d’ un segment

Deux solutions existent pour résoudre ce probléme :

- lapremiére est de pousser I analyse du chainage pour le rendre plus cohérent,

- laseconde est d’ abandonner les chaines et travailler au niveau moins éevé (segments et sommets), car
méme dans e cas dela perte d'un segment, il est possible que tous les sommets soient conservés (c'est le
cas dela Figure 4.17). Cette solution est |e sujet dela seconde partie de ce chapitre.
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Une incohérence de connexion peut arriver lorsque deux chalnes (C1 et C2 dansla Figure 4.17-b) comportent
deux segments non-colinéaires ou plus en commun (S1 et S2). Ce probléme peut étre résolu par une procédure
de découpage de |a fausse chaine C1 de (b) en sous-chaines vérifiant la cohérence. Pour cefaire, il faut éablir un
degré de confiance aux chaines. Ce degré de confiance sera plus importante pour |es chaines fermée et ayant une
forte connexité avec d'autres chaines. Le découpage doit se faire sur lachaine ayant le plus faible degré de
confiance, danslebut d avoir un seul segment partagé par sous-chaine (Figure 4.17).

Le découpage d' une chaine en sous-chaines comporte un probléme concernant le critére d’arrét. Par exemple, le
découpage de C2 dans|a Figure 4.17-b donne plusieurs possibilités telles que |es ensembl es de sous-chaines
(S2S:5, SISS), (S5 S1S6, SiS), (S:SS:Ss, SiS), €. Ce découpage peut rapidement aboutir a un grand
nombre de possibilités et de chalnes ouvertes ayant chacune un petit nombre de segments (il revient dansle pire

des cas a effectuer |” appariement au niveau de segments), une éape d'union est alors envisagée.

L’ union prendra en charge de fusionner une petite chaine faisant partie d' une autre plus grande. L’ union peut se
voir également comme un appariement entre une face et plusieurs sous-chaines, d’ou il faut étendre le GApp
pour inclure ce type d' hypothéses. Cette analyse de chaines nécessite une complication importante du systéme et
dansle cas d'un mauvaistraitement del’image elle devient tres lourde. Pour ces raisons, nous avons opté
directement pour une méthode qui travaille sur les sommets (la seconde sol ution mentionnée ci-dessus).

En résumé : laméthode du GApp représente |'avantage d'utilisation du graphe d'aspects et des contraintes

topol ogiques et géométriques de compatibilité pour réduire efficacement le nombre d' hypothéses de mise en
correspondance pour |es objets pol yédriques. En revanche, il est difficile de la mettre en cauvre pour
I'identification des objets quel conques, €lle est également tributaire de la qualité de I'image caméra. S celle-ci est
dégradée, lerésultat du traitement de I'image savére insuffisant - difficulté d'extraction des chaines de segments
- pour appliquer cette méthode. En outre, la complexité de cette méthode dépend proportionnellement du nombre
d'objets aidentifier et du carré du nombre de chaines dans|’image. La méthode du hachage géométrique basée
sur les sommets des objets (généralisable facilement aux segments) évite le probléme du chainage. Elle permet
également de chercher des appariement directement sur I’ ensemble des modéles 3D de la base.

4.3. Méthode du Hachage Geomeétrique (HG)

4.3.1. Introduction

L’ approche du hachage géométrique (HG) fut introduit par Lamdan et Wolfson [LAMDAN 1988], [WOLFSON
1992]. Elle a é&té brievement exposée au premier chapitre (81.1.1.2), différents systémes |’ utilisant ont é&é
également étudiés (cf. Tableau 1.1). Cette approche consiste en la création horsligne d'une table de hachage
(TabH), appelée aussi table, et un appariement en ligne. Une idée essentielle du HG est cette division de calculs
en deux parties, dont la plupart sont concentrés dans la premiere (horsligne) pour alléger la seconde.
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Latable de hachage contient | es différents aspects des objets de laBD3D, exprimés dans des bases différentes
(une base peut étre représentée par 2, 3 points). Cette expression est fondée sur des invariants ou des quas
invariants géométriques. L’ utilisation des caractéristique locales (points ou arétes) permet de trouver un
appariement méme avec une occlusion partielle del’ objet (absence d’ une partie des primitives).

Pour chaque entrée danslatable, il existe uneliste de modeles susceptibles de satisfaire lareconnai ssance.

L’ appariement en ligne est obtenue en confrontant |es points 2D, exprimés aleur tour dans différentes bases,
avec |e contenu de la table de hachage. Toutes |es hypothéses sur |” appariement sont utilisées dans une étape de
vérification.

Nous allons présenter les différentes parties de cette approche en commengant par lanotion d'invariants ou de

quasi invariants.

4.3.2. Propriétésd’invariances

Soit un objet 2D, représenté par ses caractéristiques locales (points d'intérét), subissant une transformation affine
dans son plan (trandation, rotation et mise en échelle). Le but est de trouver une propriété, a partir de ces points
d'intérét, qui soit invariante par transformation. Cette propriété, si elle existe, permet d'identifier I objet dans sa
nouvelle situation. En plus, si cette propriété peut ére déduite apartir d' un sous-ensemble des points d'intérét de
I objet, celui-ci pourra étre reconnu méme en cas d’ occlusion partielle (en disposant d’une partie de I’ objet).

Dans cette optique nous cherchons des propriétés géométriques a une série de points demeurant invariantes aprés
une ou plusieurs de ces transformations. Considérons Py, P; et P, trois points non colinéaires du plan et
considérons les deux vecteurs (PoPy) et (PP,) formant une base du plan (Figure 4.18-a). Un point P se projettera

dans cette base avec pour coordonnées x ety :

x’:a(pl—po) e y’:b(pz—po)

ol : a b sont les coordonnées relatives du point p dans la base (PoP;P,)

L’ observation aen tirer est que si tout le systéme subit une transformation affine dansle plan, les coordonnées
du point Presterons a et b dans la base. Cette propriété s appelle une invariance et est d' une utilité majeure dans
latechnique du hachage géométrique en particulier lors de |’ appariement. De méme en choisissant deux points
pour former labase (voir Figure 4.18-b), cette propriété s avérera encore exacte. Notonsqu'ici I’ origine a
été choisie au milieu de PyP; et que le second axe est perpendiculaire a PyP;.

L’ application de cet invariant pour |’ appariement d’ objets 3D (points d'intérét 3D) a partir d’ une image

d'intensité (points d'intérét 2D) est possible sous certaines hypothéses. Soit un objet 3d, projetés sur un plan

image, les points d'intérét de |’ objet sont représentés en 2D dans une base de points. L’ objet subissant une
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(a) base a3 points (b) base a2 points

P X

transformation dans |’ espace est re-projeté sur le plan image. La propriété étudiée précédemment ne garde plus
son invariance. L’ observation afaire est quelavariation des coordonnées des points reste quasi indépendante
(dans un petit intervalle) visa vis de quelques degré deliberté ; tels que le déplacement et larotation autour de
|”axe caméra-base. Cette propriété est alors quasi invariante sous réserve que la distance caméra-objet est assez
grande et que latransformation que subit I’ objet reste petite.

Figure 4.18 : Choix d'une base atrois points (a), ou a deux points (b).

4.3.3. Description de la méthode

Les caractéristiques local es utilisées, dans notre implémentation, pour reconnaitre des polyedres sont les

sommets. Laméthode du HG, illustrée dansla Figure 4.19, consiste en deux parties :

1. lapremiére partie appel ée modélisation ol chaque polyedre est décrit par ses sommets et par desrelations
géométriques les liant les unsaux autres dans une structure appel ée table de hachage (TabH). Cette partie
exécutée hors-ligne est décrite plus en détails au §4.3.3.1. Elle est constituée d une extraction d’ aspects de
modéles delaBD3D, d' unereprésentation de ceux-ci dans des bases différentes et d' une construction de la
TabH.

2. laseconde partie consiste aréaliser lesrelations qui lient les sommets d' un pol yédre avec une série de points
extraits de son image. Cette partie exécutée en-ligne al’ aide de la table de hachage est décrite au §4.3.3.2.
Elle est constituée d' une représentation des points de I'image dans une base, d'un vote danslatable de

hachage et de I’ appariement proprement dit selon |es candidats (hypothéses) résultant du vote.

104




[ Base de modéles 3D ] Image 2D

0 | Extraction des aspects | | Extraction des sommets |
d ! I :
o Représentation par des bases | Sdlection d'une base | o)
de transformation quasi 7 o
r invariant -
I Représentation des sommets |
0 1 danslabase a
H Congtruction de latable de s
g hachage l
l [ Coordonnées 2D ]
h I
Table de Hachage : I |
triplets(modél e,aspect,base) Vote
entrée : coordonnées 2D +
< Liste detriplets
(modéel e,aspect,base)
Don ¢

Représentation par hypothéses

d i t
e

Figure 4.19 : Apercu de la méthode du hachage géométrique

4.3.3.1. Modélisation

L’ objectif de cette partie est de représenter les informations de la BD3D, nécessaires pour un
appariement «rapide», dans une structure (TabH : Table de Hachage) accessible a partir des
points clés extraits de la scéne. Ces informations sont des aspects (projections de sommets
visibles) représentatifs de chaque modéle 3D, chacun des aspects est représenté a son tour
dans des bases différentes. Chague sommet, caractérisé par un triplet (modéle, aspect, base)*
auquel il appartient, est rentré dans la TabH selon ses coordonnées exprimées dans sa base.
Un élément (case) de la TabH est un point exprimé dans un repére absolu et modélisé par une
liste de triplets (m,a,b) auxquels il appartient. Nous conserverons dans une autre structure,
pour chaque modéle, les informations sur tous ses aspects et la trace des bases dans lesquelles
les aspects ont été exprimés.

e Extraction des aspects

Le hachage géométrique en 2D/3D revient a étudier lasimilitude entre uneimage d’ un objet 3D et un ensemble

de projections de celui-ci (images 2D ou aspects). Un graphe d’ aspects est alors nécessaire pour appliquer le HG.

Pour réussir lareconnaissance de |’ objet apartir de cet ensemble limité de vues, la propriété de quasi invariance

4 Un triplet (modéle, aspect, base) est noté désormais (m,a,b).
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doit étre conservée (84.3.2). Les projections (aspects) doivent étre prises avec un petit changement sur les
coordonnées géométriques. C' est pour cette raison que nous utilisons la méthode d’ extraction de graphes
d' aspects par projection, étudiée dansle second chapitre (méthode exhaustive §2.3.3.1). Les projections se font

aors al'aide d'une sphére centrée sur I’ objet, a partir de points de vue peu espacés sur la surface de celle-ci.

Gavrila[GAVRILA 1992] propose une méthode dynamique de découpage non-uniforme de la surface par des
triangles, cette méthode rend le HG plus robuste. La surface, au départ, est uniformément découpée par des
triangles. Ensuite, la reconnaissance est testée sur chaquetriangle ; I erreur entre la projection au bords du cel ui-
ci et celleau milieu doit éreinférieure a un seuil E.. E; représente une borne supérieur del’ erreur sur la
reconnaissance ; erreur des points d’ entrée en dessous de laquelle lareconnaissance del’ objet est assurée. Si le
test N’ est pas satisfait, letriangle est découpé en quatre auxquels le processus s applique récursivement.

e Représentation des aspects par des bases

Afin d' utiliser la propriété d’ invariance vue précédemment, nous projetons chaque aspect
dans différentes bases dont les vecteurs d’ origine sont définis a partir des points de I’ aspect.
Ces vecteurs peuvent étre définis de deux fagons :

- al'adedetrois points

- al'adede deux points

Dans le premier cas (cf. Figure 4.18-a) trois points non colinéaires de I’ espace sont choisis de
fagon arespecter deux critéres:
- I'angleformé par les deux vecteurs doit étre contenu dans une certaine plage de valeurs afin que le modéle

ne soit pas trop déformé. Nous fixons donc arbitrairement cet angle dans |’ intervalle [45°,135°]

- lesdeux vecteurs doivent avoir une longueur supérieure aun certain seuil. Laraison vient du fait des
erreurs dues al’ extraction des sommets par le traitement del’image d’ entrée. L’ erreur sur la projection de
ces sommets dans une base a petits vecteurs augmente sensiblement.

Ces deux critéres reviennent en fait a maximiser I’ aire de la surface formée par les deux vecteurs de base.

Dans le second cas (cf. Figure 4.18-b) deux points de |’ aspect (formant un segment) sont choisis. L’ originedela
base est positionnée au milieu de ce segment, le premier vecteur de base est celui reliant I’ origine au second
point. Le second vecteur de base est choisi directement perpendiculaire au premier dansle sens trigonométrique
et delaméme longueur. Pour |e choix de cette base on ne conserve qu’ un critére : la distance entre les deux
points choisis doit dépasser un certain seuil fixé afin que les vecteurs de bases ne soient pas trop courts.

Ces deux types de bases ont éé utilisé afin d'implémenter |e hachage géométrique et seront mis en concurrence
danslapartierésultat (85.2.1.2). Un certain nombre de bases sont donc choisies et introduites dans une structure
prévue a cet effet. Lareprésentation de chaque aspect par plusieurs bases est nécessaire pour accél érer

|" appariement en-ligne. Car, la chance de trouver, des la premiére itération, une base dans|’image d' entrée
correspondant a une base mémorisée augmente. En revanche, cette accélération se paie par une croissance de la
tailledelaTabH.
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e Construction de la Table de Hachage (TabH)

La table de hachage se représente comme un tableau a deux entrées de dimension fixe. Chaque case de ce
tableau constitue une liste dont les éléments sont des triplets (m,ab).

Pour chague modele de laBD3D, |es aspects qui |e composent sont numérotés par latitude croi ssante puis par
longitude croissante (point de vue sur la sphere de Gauss §2.3.3.1). Considérons un aspect a du modéle m, cet
aspect possede un nombre défini de bases numérotées par leur ordre d’ apparition. Choisissons labase d’indice b,
un point P(x,y) de |’ aspect se projéte dans b suivant les coordonnées (x’,y’). Ces deux coordonnées sont ensuite
arrondies aux entiers qui leurs sont le plus proche (x”,y”). Dansla case dela TabH définie par les entrées x” et

y”, letriplet (m,a,b) est gjouté alaliste présente.

Ce processus est réitéré pour chaque point, chague base et chaque aspect associé au modéle, celui-ci est dors
entiérement introduit dansla TabH. La table de hachage constitue ainsi une base de donnée pour la
reconnaissance d’ objets. Différentes tables de hachage contenant un ou plusieurs modeles sont utilisées afin de
reconnaltre des ensembles d’ objets spécifiques. Certaines parmi elles seront chargées a chaque utilisation pour
servir lareconnaissance d'un groupe d’ objets.

4.3.3.2. Appariement

Nous disposons afin de réaliser |" appariement d’ une série de points d’ une scéne. L’ extraction
de ces points est réalisée par le traitement d’images (cf. chapitre 3, §3.6), ils sont pour la
plupart des sommets des objets a reconnaitre mais peuvent aussi étre des points représentant
des bruits. Le but de cette phase est de :

- fournir apartir de ces données et d’ une table de hachage des triplets (m,ab) susceptible de se superposer a

lascene, c'est lerdle du vote,

- rédiser lemaximum de correspondances entre points du modéle et points de la scene a partir de ces triplets

e Vote

Nous définissons pour |es points P, , extraits del’image, une base B vérifiant les critéres du §4.3.3.1. Letype
de base choisi est le méme que celui utilisé pour construire latable de hachage ; base & deux ou atrois points
(k=2 ou 3). Les points P-; , sont projetés dans B, leurs coordonnées sont arrondies dela méme fagon qu'au
§4.3.3.1. Chaque point vaains fournir une entrée dans latable de hachage (x;,y;) pointant vers une case de cel ui-
ci. Dans cette case se trouve une liste de triplets (m,a,b), dont chacun possede un compteur. Le vote consiste a
incrémenter les compteurs de cestriplets. En fixant un seuil de vote minimal & dépasser, il ressort une série triée
detriplets (m,ab) susceptible de satisfaire I’ appariement modéle-scéne.

e Mise en correspondance

Les triplets candidats pour satisfaire I appariement ne comportent pas une mise en correspondance directe entre
les points de’image et |es sommets du modéle. Car, les informations contenu dans un triplet (m,a,b) sont :
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indice du modéle m, longitude et latitude sur |a sphére de Gauss exprimant |’ aspect a lesindices des sommets
formant la base b. Une solution peut se faire en gjoutant a chaque triplet :

- horsligne, lesindices des sommets 3D ayant participé a son insertion dansla TabH

- en-ligne, lesindices des points 2D ayant voté pour |ui

Cette solution donne directement lamise en correspondance recherchée, mais nécessite une forte augmentation
delataille delaTabH. De plus, son gain en rapidité en-ligne n’est pas siir car a chaque vote il faut ajouter
plusieursindices a chaquetriplet.

Nous avons adopté une solution plus performante avec le mémerésultat : a partir d’ un triplet (m,a,b) candidat a

| appariement nous re-projetons :

- d'une part les sommets du modéle m suivant ladirection définie par |"aspect a (longitude et latitude sur la
sphére de Gauss), | es coordonnées sont exprimées dans la base b et arrondies comme dans |’ éape de
modélisation.

- dautrepart les points de la scéne dans la base B en utilisant la méme technique que précédemment.

Le nombre de correspondances dans un triplet ne vaut pas forcément le nombre de votes. En fait, un point 2d
peut voter pour plusieurs sommets 3D et vice versa. Celaest dii aplusieurs erreurs : arrondissement des
coordonnées, pas de hachage, bruit sur les points de'image ou une simple coincidence de sommets 3d sur le

rayon visuel.

La Figure 4.20 montre cette ambiguité de mise en correspondance. Les sommets 1 a7 exprimés danslabase b
(sommets 1 et 2) représentent un aspect a d’ un parallé épipéde m. Les coordonnées de ces sommets dans la base
b sont arrondies et rentrées dans une table de hachage simple. Les points extraits dela scéne aa g exprimés dans
labase B (points aet b) votent pour letriplet (m,a,b). Les appariements (a,1) et (b,2) sont évidents car ce sont les
bases choisies, le point d vote pour les deux sommets 4 et 5 présents danslaméme case. f, maisaussi g un point
de «bruit», votent pour 6. Il est clair que le nombre de votes vaut 6 (la base étant 2 votes), mais|e nombre

d' appariements évidents est seulement 3.
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L’ambiguité sur la mise en correspondance rend le nombre de votes moins significatif pour
évaluer laplausibilité des hypotheses. Le HG est considérée alors comme une méthode
d’indexage (recherche d’ un ensemble comparable a une entrée a partir d’ une grande base de
données) plut6t que d' appariement. De ce fait, laméthode du HG ne doit pas étre considérée
comme une méthode conclusive et doit étre suivie par une procédure plus précise. Pour
chercher le maximum de correspondances possibles il faut appliquer la procédure itérative de
prédiction—vérification détaillée dans §4.4.

Figure 4.20 : Ambiguité sur la mise en correspondance 2D/3D

4.3.4. Quantification de notreimplantation

Dans cette partie deux caractéristiques de notre implantation du HG sont éudiées : I'encombrement mémoire et
la.complexité algorithmique. Elles sont quantifiées en fonction des choix adoptés : structures de données et seuils
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tels que le pas de hachage, e type de bases, le nombre d’ aspects et de bases, etc.

e Encombrement mémoire

La procédure principale du HG est composée d’ acces et de votes dans la TabH (données). Si lataillede celle-ci,
résidant en mémoire vive, est trop importante elle peut générer une perte de temps al’ exécution. Les données
stockées sont de deux types :

- lestableaux de type triplet (m,a,b), notés TabT,

- latable de hachage, un tableau a deux dimensions de listes de pointeurs vers lestriplets

Nous allons examiner ces deux types en notant : word = 2 octets e s (entier court), double =8
octets, pointeur = 4 octets et I’ opérateur t() signifie «taille de».

Soit m le nombre de modéles 3D areconnaitre, a le nombre d' aspects, b le nombre de bases et k le nombre de
points formant une base (k=2 ou 3). Un triplet est décrit par :
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- unmodele 3D représenté par son numéro (word),
- unaspect de celui-ci représenté par 2 angles et le rayon de la sphere (3 doubles),

- une basereprésentek indices de sommets (k words)

1l vient : t(TabT) = m-t(word + a-t(3doubles+b- k(word))) octets
Dol :
t(TabT) =m-(2+a-(24+2-b-k)) octets (4.5

Le nombre de modéles peut étre diminué en construisant plusieurs TabH chacune spécialisée pour reconnaitre un
sous-ensemble d’ objets (cf. tailles des TabH, 85.2.1.2). Dans|’application alatéléopération, I opérateur choisit

en-lignela TabH minimale regroupant |es objets a reconnaitre.

L’ expérience montre malheureusement qu’ on ne peut jouer sur lavaleur a, car une distance assez petite doit étre
conservé sur la sphere entre deux aspects (84.3.3.1). Nous avons donc choisi une valeur de a de 36x18=648
représentant |es aspects obtenus en parcourant les latitude et longitude de dix degrés en dix degrés. Lavaleur de
k joue un rdle tresimportant dans |’ équation précédente, nous avons choisi k=2. De plus, |e type de bases a 2
points est meilleur que celui de 3 visavis d autres criteres (cf. I’ évaluation au 85.2.1.2).

Reste a déterminer b, un modéle a dix sommets posséde un nombre total de bases allant de 72 (pour des bases a
deux points) jusqu’a504 (pour des bases atrois points). Le nombre de bases b choisi hors-ligne peut étre
diminué, mais au détriment de larapidité de reconnaissance en-ligne. Prenons|’ extréme : b=1, il faut alors dans
le pire des cas choisir toutes |es bases possibles en-ligne pour garantir 1a reconnai ssance. Ce nombre peut étre
limité en choisissant, encore une, fois k=2, et en imposant les critére mentionnés au §4.3.3.1 pour la sdlection des
bases. Un nombre total de b=25 bases nous a paru raisonnable.

Regardons de pres lataille d une TabH : celle-ci comporte n cases dont chacune un pointeur vers une liste de
pointeurs indiquant les triplets possibles. La taille totale vaut donc :

i=1 i=1

t(TabH) = Zn:(t(poi nteur) + nb_triplets -t(pointeur)) = t(pointeur) -(n + Zn: nb_triplets J

n

Le nombre detripletstotal Z nb_triplets denslaTabH est e nombre de sommets visibles des modéles 3D
=

ayant éé projetés, lors de la construction delatable, selon tous les aspects et bases :

D nb_triplets, = >"a-b-nb_ sommets;
i1 =

avec nb_sommets indique le nombre moyen des sommets visibles, dans tous les aspects du modele j, moinsk,
donc :
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t(TabH) = 4-[n+ a- b-zm:nb_sommetsl] octets  (4.6)
j=1
Lenombre de cases n dépend de lalongueur dela TabH et du pas de hachage: n=(I/ pas)?.
Une longueur trop importante de la TabH entrainerait une augmentation nécessaire du nombre d’ entrées dansla
table de hachage. De méme une table de hachage trop petite conduirait & un trop grand nombre de solutions lors
delareconnaissance. Prenons un pas=1 et fixonslalongueur |. Lalongueur de la TabH vaut deux foisla
longueur du vecteur de base, car celui-ci se situe au milieu de la TabH et forme un repére absolu pour toutes les
projections des sommets (Figure 4.20). Nous devons fixer une longueur minimale pour ce vecteur de base pour
les raisons discutées dans §4.3.3.1 (critéres de sélection des bases), une valeur de 50 est choisie. Le nombre de
cases trouvé n=10000 est une valeur raisonnable, car t(TabH) dépend plutét du second terme.
La somme des deux équations 4.5 et 4.6 donne lataille totale en mémoire :

taille_mémoire=m-(2+a-(24+2-b- k))+4~(n+a-b~2nb_sommet31] octets (4.7)

=L

Remplacons les valeursfixesdea, b, k et n, il arrive:

taille__mémoire= 40000+ 80354 - m+ 64800- an_sorrmetsJ octets (4.8)

=
L’ encombr ement mémoir e est alors linéairement dépendant du nombr e de modéles 3D traités et de leur
complexité moyenne (nb_sommets). Un tétraedre simple a5 points possede 18 aspects topol ogi quement
différents (4 aspects a3 sommetsvisibles, 5 a4 et 9 a5). La moyenne approximative du nb_sommets vaut 2.3,
nous trouvons :

taille = 80354 + 40000 + 64800x 2.3 = 268 k octets (4.9)

Lataille des tableaux de triplets valant 80354 octets est indépendante des modéles, elle reste trés petite par
rapport alatailletotale.

e Complexité algorithmique

Deux complexités existent, la premiére concerne la partie hors-ligne, la seconde plus
importante est celle en-ligne. Prenons les méme notations que ci-dessus :

1. complexité hors-ligne : dansle pire des cas, la sélection de toutes les bases possibles pour
un modéle j et un aspect i donnéest @ (nb_s;; )* ol nb_sest le nombre de tous les

sommets visibles. Pour chaque sélection il faut accéder alaTabH (nb_s;; —k) fois. La

complexité est donc : ZZ(op_ proj+op_rep-(nb_s;;)*-op_ins-(nb_s;; - k))
j=1i=1

- op_proj est I'opération de projection d'un modéle pour fournir un aspect

- op_repest I'opération de représentation d' un aspect dans une base

- op_insest I'opération d’insertion d'un triplet dans |’ entrée correspondant de la TabH
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ces opérations dépendent de la complexité du modélej (nb_s). |1 est clair que les calculs
dépendent fortement de k (nous avons choisi k=2 minimal). En considérant la complexité
des modeles constante et en remplacant a et k, la complexité hors-ligne devient:

O(mx nb_s3) qui vaut O(m) lorsque m est trés grand

2. complexité en-ligne: Soit p le nombre de points dans|’image d’ entrée, avec laméme analyse que

précédemment, la complexité vaut :

op_rep- p“-op_ins-(p—k)
L’ opération d'insertion veut dire un vote dans la case correspondante au point courant et dépendante de lataille

des liste detriplets dans la TabH. La complexité dépend donc en général du nombre detriplets nb_trip dansla
TabH. Nous trouvons dans |e pire des cas (sé ection de toutes | es bases possibles) : O( p®x nb_trip)

nb_trip étant dépendant, comme vu précédemment, de m, de a et de b, nous espérons reconnaitre un objet désla
premiére sélection d’ unebase(O(nb_trip)). Ceci est possible lorsqu’ on mémorise toutes les bases possibles
hors-ligne et lorsque I’ objet existe effectivement dans|’image ! Sinon, nous sommes obligé d’ explorer toutes les
bases en-ligne.

4.4. Mise en correspondance entre le modéle 2D
et les modéles 3D

Les différents constituants du systéme de reconnaissance de polyedres sont représentés dans la Figure 4.21. Ce
systéme est constitué des ééments suivants :

- unesaisieet traitement horsligne des modeles 3D : ce module a éé éudié au chapitre 2 et contient la
modélisation des polyedres et |a construction des graphes d’ aspects. La construction des tables de hachage a
été évoqué dans ce chapitre (84.3.3.1)

- untraitement de la scéne (image des objets areconnaitre) al’ aide duquel nous obtenons un modéle 2D, ceci
afait I’objet du chapitre 3,

- génération des hypotheses valides par mise en correspondance entre des primitives de la scene et primitives
disponibles dans les modeles 3D,

- propagation de chaque hypothése par une procédure itérative de prédiction—vérification pour lalocalisation
del'objet et enfin,

- lareconstruction des objets reconnus sur I'image du monde réel.

Dans laméthode du graphe d’ appariement (84.2), |a mise en correspondance du modéle 2D est effectué
successivement avec tous les modéles 3D areconnaitre. Nous obtenons autant de GApp que de modéles 3D.
Dans la méthode du hachage géométrique (84.3), I appariement se fait directement avec tous les modées 3D
stockés danslatable de hachage. La sélection de |’ une des deux méthodes se fait par |’ opérateur selon lerésultat
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du traitement de I'image et le nombre de modéles areconnaitre. Les hypothéses finales générées par 1a méthode

utilisée sont ordonnées selon leur score et soumises al’ étape de vérification.

Traterert fel’inege ‘

Mode2D | [ BD3D+GAs+THs |
g i —— o

Appaiemet etrenoddes 3D &
nodde 2D par GApp ouHG

v

Arrangeent des hypotheses firdles dars
uelige

f —

Miseajour delaliste I hypothése ausoore

t v

Syperposition du norde virtud s

Données l'imege delacaréra

Figure 4.21 : Mise en correspondance entre modéle 2D et modéles 3D.

Une méthode de prédiction—vérification classique est appliquée, aux hypothéses une par une. Si une hypothese
réussit, ses ééments sont retirés du modéle 2D de I'image (mise ajour des listes de primitives). Toute hypothése
restante danslaliste est retirée si elle dépend des primitives déja utilisées. Nous continuons cette opération
jusqu'al’exploration de tout le modéle 2D ou de toutes |es hypothéses. || faut remarquer que dans e cas du HG,
la premiére hypothése réussie signifie que la base de points, sélectionnée dans|’image, appartient al’instance de
I objet désigné par cette hypothese. Les hypotheses restantes dans laliste n’ ont alors aucune signification, il faut
sdlectionner une base différente, N’ appartenant pasal’instance trouvé, et relancer la procédure du HG.

Latransformation rigide, entrele modéle 3D et lerepére de |’ affichage, est calculée dansla phase de

vérification, pour chague hypothese testée a I’ aide des méthodes de recalages. Une correction du résultat du
traitement de I'image est faite localement, al’aide des information parvenant de I” hypothése en cours, pour
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renforcer la vérification de celle-ci et améliorer son recalage. Enfin, tous |es model es reconnus sont superposés

sur I'image.

Nous avons dével oppé trois méthodes de recalage et amélioré leur performance par une procédure mixte. Les
paragraphes suivants font I’ objet de ce développement. De plus, I’ étape de correction mentionnée ci-dessus est
illustrée alafin de ce sous-chapitre.

RT

AE .
R Q 0sition courante R,

plan image position initiale

4.4.1. M é&hodes derecalage

Dans le cas d'une assistance ala perception, un monde virtuel est superposé au monde réel grace alabase de
données géométriques 3D des objets de I'environnement. Le changement de |a configuration d’ un objet dans

|” environnement nécessite une mise ajour de sa situation dans|’ espace. La détermination des transformations
géométriques qui permettent d'obtenir lanouvelle situation de I'objet s’ appelle recalage ou reconstruction 3D.
Lerecalage est un élément essentiel pour la vérification des hypotheses de |” appariement (entreimage et BD3D)
et pour la superposition du monde virtuel al’image. Deux types de recalages qui dépendent de I'ampleur du
mouvement sont distingués : recalage a grand mouvement et recalage a petit mouvement. Nous présentons le
formalisme mathématique du recalage ains que les méthodes utilisées pour lerésoudre. L’ évaluation de ces
méthodes est donnée dansle chapitre 5.

4.4.1.1. Le probleme

L'objectif de lareconstruction polyédrique 3D est deretrouver larotation et latranslation subies par un objet
(localisation) dans|'espace. Lalocalisation fait intervenir trois repéres principaux (Figure 4.22) :

@ (Re) repéerelié alacaméra
O (Rm) repérelié al'objet (modéle) représentant la position courante.

® (Ro) repere de travail, représente (Rm) al'instant initial.

Lasituation initiale de I'objet est exprimée dans (Ro). || Sagit de calculer Ret T, c'est adire laStuation de
(Rm)/(Ro) et donc lanouvelle situation de I'objet.

Figure 4.22 : Larotation et latranslation a déterminer
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Toutes |es méthodes de localisation tridimensionnelle reposent sur des bases mathématiques communes
exploitant des indices visuels 2D provenant delacaméra. Lacaméraest considérée d§a calibrée, la
correspondance entre les points dans I'espace et |eurs projections sur le plan rétinien est donc connue. Les
repéres (Rc) et (Ro) sont connus |'un par rapport al'autre (par la calibration). On suppose par la suite pour
simplifier les expressions, mais sansrien enlever alagénéralité du probléme, que (Ro) est confondu avec (Rc).
Pour tout point M et vecteur \7 de I'objet exprimés dans (Rm), leurs expressions respectives MR et \7 /Rc

sont :
M/rc =T + RM/pm (4.10)

Vire=RV/rm (411)

N N
Le vecteur 3D, V' (Figure 4.23) donne le vecteur V' par projection perspective de centre C sur le plan rétinien.

I
A I'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 affine V' del'espace. |\ étant lanormale & ce plan, nous obtenons :

Figure 4.23 : Transformation d’un vecteur dans un plan d'interprétation

NV'=0 (412

N.CM'=0 (413

Les vecteurs présents dans ces deux relations sont exprimés dans un méme repere (Rc). En tenant compte des
équations (4.10) et (4.11), on obtient :

N.(RV)=0 (414)

N.(T+RM) =0 (4.15)

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

Etant donné :

- unensemble de points 3D décrits dans un référentiel 3D "objet"”,

- leursprojections 2D décrites dans un référentiel "caméra’,

- lesparamétres delacaméra,

Le probléme de recalage revient & déterminer latransformation rigide (rotation et trandation) entre le référentiel
objet aun instant donné et le référentiel caméra.

L es solutions proposées peuvent se regrouper en deux catégories (voir [N’ ZI 1995] et [MOREAU 1997] pour
plus de détails) :

@ Une solution numérique : |e systéme d'équations arésoudre est non-linéaire. Les méthodes utilisées font appel
a des algorithmes d'optimisation qui entrainent souvent des problémes d' initialisation, de convergence et de
temps de calcul.

® Une solution analytique par détermination directe des parameétres : les équations arésoudre sont compliquées
et donnent plusieurs solutions.

Nous présentons deux méthodes analytiques, une d’ entre elles est appliquée pour |es petits mouvements, et une

méthode numérique basée sur les quaternions et utilise I’ agorithme de Levenberg - Marquardt.

4.4.1.2. Méthode géométrique des 3 segments

Ladétermination directe del'orientation de (Rm)/(Ro) est complexe car ellefait intervenir trois angles. Afin de
simplifier les calculs nous avons utilisé I'approche présentée dans [DHOME 1989] qui consiste aintroduire des

reperes intermédiaires permettant de ne faire intervenir que deux angles.

z L, y
.
X
Ly Rt z¥ Ry X
Ls
RT?
L
Ai‘ ‘i‘ B )
L
z 30
Z R, Ro x
c X )
plan image

Soient trois arétes Li-; o 3 de |’ objet définis dans (Rm), et leursimages li-1 »,3 définies dans (Rc). L'objectif est de
déterminer larotation R et latrandation T aappliquer aL; afin que leursimages se projettent sur les droites
supportsde li (Figure 4.24). Le principe est de résoudre les deux équations (4.14) et (4.15).
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Figure 4.24 : Les différents repéres misen jeu
Les différentsrepéres misen jeu sont :
- (Ro) repére detravail (repére objet).
- (Rc) repéredelacaméra.
- (Rm)repéreliéal'objet et qui subit donc le méme mouvement que l'objet. Dansla position initiade de
I'objet, le repére (Rm) est le méme que lerepere (Ro).
- (Rm1) repére défini apartir des arétes 3D deI'objet courant.
- (Rcl) repére défini apartir desindices visuels 2D del'objet courant.

Les matrices de passage suivantes sont définies :
- Rocl matrice de passage de (Ro) a (R c1).
- Rmm1l matrice de passage de (Rm) a (Rm1).
- Rclml matrice de passage du repére (R c1) a (Rm1).
- R, T matrices derotation et de translation qui permettent de passer de (Ro) a (Rm).
Larotation R cherchée devient une composition de matrices de passage :
R = Rocl Rciml Rmlm (4.16)

Larotation R contient trois variables (les trois angles d'Euler), donc en principe elle peut étre trouvée avec trois
vecteurs 3D différents et leursimages. L’idée de la méthode des trois segments est de choisir les deux repéres
Rcl et Rm1 detelle fagon quils aient chacun un axe dansle méme plan qui est le plan dinterprétation de I'une
des arétes. Aind le passage de Rcl a Rm1 sefait seulement par deux rotations.

Le développement des équations (4.14) et (4.16) aboutit & un polyndme de degré 8 (cf. annexe 5), auquel est
appliqué une méthode numérique basée sur |e calcul de valeurs propres de la matrice "compagnon” construite &
partir du polynéme [N’ ZI 1995]. Les angles & et [ qui caractérisent lamatrice Rc1m1 sont obtenus. Larotation
R subie par I'objet est ensuite calculée par |’ équation (4.16). Une fois larotation obtenue, latrandation est
déduite avec également trois points appartenant aux segments 3D et leur images. Nous utilisons 3 points formant
trois segments pour appliquer laméthode.

Afin daméiorer lesrésultats obtenues par cette premiére résolution valable dansle cas général, nous appliquons
une seconde résolution valable pour |es faibles mouvements, ce qui permet delinéariser le probléme et

d'introduire des informations redondantes.

4.4.1.3. Méthode linéaire a petit mouvement

L’ objectif est d'affiner |e recalage a grande amplitude, al'aide d'une méthode de reconstruction appliquée aux
petites rotations, pour réduire les erreurs [N’ ZI 1995]. Le vecteur instantané derotation utilisé, ensuitela
méthode de calcul de R et T sont définis.
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e Vecteur instantané de rotation

Une rotation quelconque peut étre représentée par trois angles 0x, 0y, 6z dénommés angles d'Euler. Chacun de
ces angles quantifie larotation autour d'un axe d'un repére donné. L'avantage de ce formalisme est qu'il
représente directement lacommande de I'articulation d’un robot. L'inconvénient est que le produit de ces trois
rotations n'est pas commutatif, I'ordre dans lequel seffectuent ces rotations conditionne larotation finale.
Egalement, il présente pour |e probléme inverse plusieurs solutions et quelques positions singulieres (cf. annexe
3).

Une autre fagon d'exprimer unerotation est d'utiliser le vecteur instantané de rotation dont :
- ladirection est celle delarotation,
- lanorme est I'angle de cette rotation

Ce vecteur s exprimepar : R=6.F" ol T est un vecteur unitaire. Lamatrice derotation R(F,8) associée au

vecteur R est la suivante (cf. annexe 3):

R(F,0) =1, +sin(@) X (F) + (1- cos(8))(X (F))?

0 -rz ry rx
oi: X(M)=| rz 0  —rx| estlamatrice du pré-produit vectoriel, avec ' =| ry
—-ry rx 0 rz

Cette représentation posséde |'avantage de I'interprétation physique que I'on peut en faire : le mouvement d'un
solide se décompose en une trandation de son centre de gravité et en une rotation autour d'un axe de vecteur
directeur T .

e DéerminationdeRet T

Soit V' levecteur directeur o une aréte o un polyédre subissant une | égere déplacement. Le méme vecteur apres

déplacement V' peut s écrire:

V'=V+dV avec: dV=RAV
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R étant e vecteur instantané de rotati on, |'écriture de cette équation revient aassimiler I'arc issu de larotation &
latangente (Figure 4.25).

Figure 4.25 : Approximation des petits angles

Pour un point P, ces expressions deviennent :

dP=T+ ﬁAP (4.21)

Un point P et son image (u,v) dansla caméra sont liés par le rayon visuel (§2.2.1.5) :

nP+a.=0
nP+a =0

qui donnent apres dérivation (cas de petits déplacement : en rotation et trandation) :

dnu.P + nu.dP + dau =0
dnv.P + nv.dP+dav=0

dP est donné par I'équation (4.21) et en utilisant une propriété du produit mixte de trois vecteursi, j, k

quelconques : i.(jAK) = J.(kAi) cesdeux équations sont écrites delamaniére suivante :

nuT + (PAny).R+dnu.P+da. =0 “22)
n.T + (PAn).R+dn.P+da =0 ’
qui peut semettre souslaforme:  AX=B
Rx a
avec: X=(a b, c, Rx, Ry, Rz)l ol R=|Ry|eT=|b sont les inconnus
Rz c

Larésolution de ce systeme 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 desimages distinctes et non alignées. Le systéme peut
étrerésolu par une méthode de type moindres carrés lorsque n>3. Ce recalage dit de petit déplacement permet
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ainsi deréduire les erreurs obtenues sur laméthode de recalage pour les grands mouvements (rotation de: 0 a
2T et trandation quelconque) et peut étre itérer.

4.4.1.4. Méthode non-linéaire

La méthode précédente arésolu |e probléme de recalage au voisinage de |’ optimum. En supposant un petit
mouvement, |es équations non-linéaires du probleme ont abouti a un systéme linéaire grace au vecteur de
rotation. L’ évaluation de cette méthode (cf. chapitre 5) montre qu’ elle ne converge pas dans tous les cas. Pour
évaluer la convergence et la précision de cette méthode, nous |a comparons avec une méthode non-linéaire ne

faisant aucune simplification au probléme.

La méthode non-linéaire résout larotation et latrangation en minimisant un critére d' erreur, celui-ci est exprimé
par laformule suivante :
N ~ ~
Critere= Min (@ -u,)? + (% -v)?)| (4.23)
=1

ou: N est le nombre de points d’ appariement,

(u;,V;) lescoordonnées d'un point image,

(Gi ,\7i ) estimés des coordonnées du point de |’ objet aprés projection sur le plan image

Chaque point 3D P(x,y,z) ayant subi unerotation R et unetrandation T, est projeté sur I'image pour obtenir ses
estimés (cf. §2.2.1.3) :

sd T
sv|=C,, Rixa || Y
s 0O 0 0 1|z

Le vecteur de paramétres aestimer P est constitué des paramétres de rotation et de trandation. Latranslation

est exprimée smplement par trois parameétres :
T,.=la b cf

Le formalisme d’ Olinde-Rodrigues ou Quaternions est utilisé pour exprimer larotation del’objet par rapport au
repéerede travail (cf. annexe 3) :

Q:[/qq /12 /13 /14]1
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11s donnent une solution unique au probléme inverse (passage de lamatrice de rotation aux quaternions) et ne
présentent aucune position singuliére. Les quaternions représentent trois degré de liberté, nous utilisons donc

trois de ces parameétres avec une équation supplémentaire :

AZ+ A+ A0+ A0 =1
Le vecteur de paramétres de recalage devient :
fJ=[/12 }”3 )*4 ab C]l

L’ application d'une méthode numérique au critére (4.23) permet d’identifier |es paramétres recherchés a partir
des points 3D et de leursimages 2D. Nous avons choisi laméthode d’ optimisation de Levenberg-Marquardt, car
son coefficient deréglage A permet d' éviter les minimalocaux. L’ agorithme de mise en cauvre de cette méthode

est décrit dans|’annexe 4.

Une bonneinitialisation du vecteur de paramétres est nécessaire pour assurer la convergence del’algorithme. La
méthode des trois segments est utilisée, la encore, pour donner une bonne initialisation a cette méthode. A
chague itération de I’ algorithme, les quaternions sont calculés a partir de lamatrice de rotation courante
(probléme inverse, annexe 3 : A3.15) et par conséquent le vecteur P courant. Une nouvelle estimation de P est
fourni par I’agorithme, le calcul delamatrice derotation a partir des quaternions se fait par I’ équation (annexe
3: A3.14). L'dgorithme s arréte lorsque le critére d' erreur devient suffisamment petit.

4.4.1.5. Méthode employée (Mixte)

L’ évaluation des trois méthodes de recal age étudiées ci-dessus (les résultats sont illustrés au chapitre 5), apermis
d'adopter la méthode mixte. Celle-ci mélange |es trois méthodes pour assurer la convergence vers |’ optimum
quasiment dans tous les cas. En fait, |es méthodes linéaire et non-linéaire nécessitent une bonne initialisation
contrairement ala 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 sol ution approximative pour
initialiser les deux autres méthodes. En tant que précision, laméthode linéaire est meilleure que lanon-linéaire,
car elle donne une solution analytique optimale dans le sens du critére, tandis que |’ autre converge souvent vers
des minimalocaux. Par ailleurslaméthode linéaire représente des positions singuliéres (probléme inverse du

vecteur derotation, cf. annexe 3) que laméthode non-linéaire ne subit pas.

Voici I’adgorithme qui décrit laméthode mixte :

1. Appliquer laméthode des trois segments pour obtenir la matrice de recal age (les trois segments en triangle
doivent ére non-colinéaires : lasuperficie du triangle > seil)

2. Utiliser laméthode linéaire pour affiner lerecalage,
- dlecritéred erreur est suffisamment petit : lerésultat est considéré bon, fin
- sinon : position singuliére, continuer

3. Chercher la convergence al’aide de laméthode non-linéaire,
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- s eleneconverge pas: pas de solution, fin
- sinon : sauver lerésultat, continuer
4. Appliquer anouveau laméthode linéaire,
- d lecritered erreur est suffisamment petit : lerésultat est considéré bon, fin
- s€inon: pasdesolution, fin

4.4.2. Correction locale du traitement d’images

Les méthodes d’ appariement ont montré, par expérience, leur dépendance au résultat du traitement d’images. En
effet, laperte de primitives existantes dans |I’image ou lamauvaise localisation de celles-ci entrainent des
conséguences concernant |’ appariement. 1l existe deux axes de recherche pour améliorer lerésultat final dela
reconnaissance :

- I’améioration du traitement d'images |ui-méme,

- I"améioration dela méthode d’ appariement en utilisant plusieurs approches et approfondir les possibilités

de recherche de meilleurs hypotheses

Beaucoup de recherches se font dansle premier axe, dont le probléme essentiel est de savoir : quoi chercher dans
I"image ? En fait, chercher quelque chose doit correspondre a un phénoméne physique existant danslaréalité et
pouvant étre extractible deI'image. Un exemple est I’ extraction de segments, est-ce qu’ un segment existe dansla
réaité ? Est-ce un invariant quelque soit la position del’ objet et celle de la source de lumiére ? Le meilleur
traitement se fait donc si on connaissait I’ objet recherché dans|’image et saposition ! 1 est facile de constater
I”interdépendance entre les deux axes mentionnés ci-dessus.

Pour améiorer lareconnaissance, il faut remonter dans e contre sens ; de I appariement vers le traitement
d'images. L'idée est d' utiliser donc les connaissances dans |’ hypothese courante pour refaire le traitement, si
nécessaire, dans des zones susceptibles de renforcer cette hypothese (I'améliorer ou laregjeter). Le traitement
peut serefaire dans un ou plusieurs niveaux danslahiérarchie du systéme. Un exemple d unetelle action est
donné lorsque la superposition del’ objet, recalé ala base d' une hypothése, sur son image, donne des primitives
qui n’ont pas été détectées par |e traitement (tel qu’ un segment ou sommet). Cas auquel il faut remonter dansla
hiérarchie du traitement pour en savoir la cause, le traitement serefait d' une maniére locale et précise dansun

niveau donné (détection de contour, segmentation, chainage, etc.)

Une telle analyse nécessite I'implantation d'un systéme expert pouvant prendre les décisions dans les différents
niveaux hiérarchiques du systéme de reconnaissance. Car compliquée, nous n’ avons pas traité cette solution
générale. Une seule partie a été traité, celle de lalocalisation des sommets 2D. En fait, uneinformation
importante provenant d’une hypothése est celle de laliste de segments ayant participé au calcul du barycentre de
chagque sommet 2D utilisé dans |’ hypothese. Nous avons vu au chapitre 3 (§3.6.1) qu'un sommet 2D est calculéa
partir d’'un liste de segments se trouvant en proximité. L’ extraction de cette liste, ne dépendant que de

I organisation perceptive, peut étre erronée. Si I"hypothese courante est bonne, elle donnera la bonne liste pour
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chague sommet 2D apparié dans cette hypothése. Une bonne localisation des sommets se refléte par une bonne
vérification de cette hypothése. Dans |e cas contraire, cette «correction» renforceralerejet del”hypothese.

4.5. Conclusion

La méthode du graphe d' appariement permet d'incorporer les contraintes topol ogiques des objets, en partie grace
au graphe d' aspects. Celameéne a une réduction importante du nombre d’ hypotheses pour lamise en
correspondance des objets pol yédriques avec leur image. Des contraintes supplémentaires de type géométriques
(invariants projectifs) ont été abordées pour diminuer la combinatoire de création d’arcs dans e graphe
d'appariement. En revanche, il est difficile de mettre cette méthode en cauvre pour I'identification des objets

quel conques.

Vu les nombreuses possibilités d’ appariement qu’ elles offrent, les chaines ouvertes sont source d’ explosion du
nombre d'hypothéses. 11 faut donc améliorer la qualité del'image et de son traitement pour réduire le nombre
d'hypotheses. Le probléme du mauvais chainage a également été éudié, il nécessite une solution pour trouver
une hypothése valide. L'amélioration du traitement de’image ne suffit pas pour contourner I'incomplétude de

son résultat. D’ oul | obligation d’ approfondir la recherche dans les méthodes d’ appariement.

Nous avons opté pour une autre méthode d’ appariement qui prend lerelais dans e cas de dégradations du
traitement de I'image. En effet, laméthode du hachage géométrique s est révél ée efficace dans ce cas,
puisqu’elle est toujours capable de fournir des hypotheéses lorsque la premiére échoue. Elle offre la possibilité de
réussir | appariement ala base des sommets uniquement, dont |’ extraction est plus robuste que les chaines. En
outre, le hachage géométrique ne doit pas étre considéré comme une méthode conclusive et nécessite

d' approfondir sesrésultats par vérification.

La phase de vérification des hypotheses est nécessaire pour donner la bonne solution al’identification d' objets,
elle est basée sur lerecalage d' objets et sur une correction de lalocalisation de sommets 2D. Trois méthodes de
recalage ont été mises en cauvre. Une validation et comparaison de précisions entre ces méthodes sont données

dans|e prochain chapitre.

Conclusion générale

Un systéme de reconnaissance de polyedres a partir d'une image de luminance a éé développé et intégré au
MCIT (Multimedia Control Interface in Teleoperation). Il sert alamise a jour de la base de données des objets

pré-modélisés de I’ environnement. La superposition des objets reconnus sur I'image de |a scéne apporte une aide
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visuelle a la perception pour la téléopération. Ce systéme automatise des tache fastidieuses imposées a
I’ opérateur, celles d'apparier les primitives des objets vus par une caméra avec celles des modéles de la BD3D

pour lesidentifier puisleslocaliser.
Les contributions apportées par cette thése au systéme MCIT sont |es suivantes :

- le développement de modules nécessaires pour effectuer la reconnaissance: traitement d'images et
appariement,

- I"améioration des modules de modélisation, calibration et recal age,

- lamise en cauvre de certaines méthodes : construction numérique et anaytique du graphe d’ aspects, graphe
d appariement et hachage géométrique,

- I"améioration d'autres méthodes telles que la transformée de Hough et la procédure globale de la

reconnai ssance.
Deux méthodes d' appariement sont appliquées :

1. La méhode des graphes d'appariement pour une image de bonne qualité Elle donne un nombre
d’ hypothéses trés réduit aboutissant a une solution en un temps inférieur & une seconde (reconnai ssance de 2
objets parmi 6 de la base). Ce résultat vient en partie de I’ utilisation des invariants projectifs, mais la
reconnai ssance échoue pour une image dégradée.

2. La méthode de hachage géométrique pour contourner les défauts du traitement d'images causés par la
dégradation de celles-ci.

La précision du recaage a éé améliorée par une méthode mixte, composée d'une méthode géométrique et de
méthodes numériques linéaire pour les faibles mouvements et non-linéaire dans |e cas contraire. Elle donne une
erreur de reconstruction moyenne de 0.55 mm pour une distance inférieure a2 m entre I’ objet et la caméra. Cette
précision est obtenue notamment grace ala calibration automatique de la caméraal’aide d un robot a 4ddl.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté | es principa es approches de résolution du probléme de la reconnai ssance
d objets 3D, une éude comparative entre les SRO (Systemes de Reconnaissance d Objets) actuels et une
description de notre SRO dével oppé et intégré aMCIT.

Dans le chapitre 2 sont exposés, les méthodes de modélisation, de calibration de la caméra, de
modélisation des objets utilisés par MCIT et le développement des deux méthodes
d'extraction de graphes d’aspects. Les deux méthodes d’ extraction de graphe d’ aspects sont
applicables aux polyedres. La premiére est exhaustive, simple a appliquer et d’une complexité
constante (nombre d’ aspects fixe) mais ne donne pas le graphe d’ aspects complet. La seconde

est analytique, elle fournit un graphe d'aspects exact du polyedre. En revanche, elle est
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difficile a mettre en cauvre et d'une complexité polynomiale par rapport au nombre de faces

du polyedre. Les deux méthodes sont utilisées pour servir deux méthodes d’ appariement.

Le troisiéme chapitre concerne I'implémentation du module de traitement d’images basé sur la notion orientée
objet. Des filtres successifs sont appliqués pour |’ extraction des contours. La transformée de Hough est utilisée
pour extraire les segments de droite de I'image. Une amélioration du temps de réponse de cette transformée est
apportée. L’organisation perceptive est appliquée pour trouver les relations entre les segments de I'image
aboutissant au modele 2D.

Dans le quatrieéme chapitre, nous avons présenté les deux méthodes utilisées pour I appariement entre modéle 2D
et les modéles 3D de laBD3D. L’application des invariants projectifs lors de |" élaboration des hypothéses dans
le graphe d’ appariement constitue une origindité. Ces invariants sont basés sur |es rapports entre les superficies
des faces du modéle 3D et celles de son image. Pour la construction de la table de hachage, nous appliquons des
quasi-invariants obtenus par des bases a deux points. Une méthode hybride de recalage améiorant la précision
de celui-ci est décrite La vérification des meilleures hypothéses d' appariement fournit une solution de la

reconnaissance. Le monde virtuel (objets reconnus) est superposé al’'image vidéo.

Le dernier chapitre a montré les tests effectués dans les différentes étapes de la these. Ces
tests illustrent les intéréts des méthodes appliquées. Gréce a la calibration automatique nous
avons pu effectuer une évaluation de I'apport du modéle non-linéaire de la caméra a I'aide
d'un grand nombre de tests. Les résultats montrent la véracité de I’ étude théorique sur la
complexité des méthodes utilisées telles que le graphe d’ aspects et le hachage géométrique.
Le systeme a été évalué sur un banc de mesures. Les résultats sont obtenus avec une précision
de I'ordre d’un millimétre pour une distance caméra/objet valant 2 metres. Ces résultats sont

encourageants et nous pensons pouvoir les améliorer.
Un résumé de nos perspectives :

- nous sommes conscients des travaux existants dans le traitement d'images, qui sont a explorer ; asavoir : le
filtrage optimal (Deriche), la méthode des lignes des partages des eaux (WaterSheds) et I’ extraction des
segments curvilignes (cercles, elipses, etc.). Il faut également approfondir la recherche sur les critéres
d arrét de laméthode de la transformée de Hough avec érosion (8§3.3.3.2).

- I'extension du systeme de reconnaissance aux objets quelconques (éventuellement déformables) nécessite
une évolution quant alamodélisation, au traitement d'images et al’intégration d’ autres capteurs (télémétre,
stéréo, caméra embarquée sur un robot mobile ou avec zoom, sources de lumiére control ées, etc.).

- nous avons remarqué I'importance du retour d’information de I’ appariement pour orienter le traitement
d'images (lerefairelocalement), lanécessité de décision pour le choix des méthodes appliquées en fonction
de I entrée du systéme (notamment les méthodes d' appariement). La souplesse d'un tel systéme peut étre
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réalisée par une implémentation hiérarchique : un systéme expert sera destiné a I’ échange d'informations
entre les différents niveaux. Aing, une décision est prise a chaque éape : appliquer un filtrage directionnel,
changer les seuils d’ hystérésis ou choisir une méthode d appariement donnée etc.

- il serait intéressant d' éendre les contraintes de liaisons aux objets articulés (robot manipulateur). Deux
dével oppements seront nécessaires : | utilisation du raisonnement par évidence et un recalage simplifié par
ces contraintes.

- untravail abordable &I’ état actuel du systéme est le suivi des polyedres dans une séquence d'images. Une
application temps réel est possible gréce au résultat de la reconnaissance qui peut ére amélioré (quelques
secondes sans optimisation).

- lestravaux de Gros [GROS 1995] consistent aintégrer le quasi invariant formé par deux segments (rapport
de longueurs et angle entre deux segments) dans le hachage géométrique. Nous pouvons généraliser cette
méthode en utilisant les relations perceptives (§3.5) de la méme maniére. En fait, deux segments ayant une
forte probabilité de paralléisme ou de colinéarité forment un quasi invariant. Cette probabilité peut étre
estimée et utilisée pour voter a partir d'une table de hachage, les triplets auront des accumulateurs de
probabilités qui rendent |’ appariement plus robuste.

- Des travaux sont en cours pour intégrer notre systéme de reconnaissance a un systéme de télé
programmation des taches robotiques.
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ANNEXES

Annexe 1 : Calibration du mini robot

o Résumé

Lacalibration delatige montée sur latourelle du banc a été réalisée afin de valider le processus de calibration
automatique de la caméra. Elle sert également atester laprécision de lalocalisation des objetslors dela
reconnaissance. Latige montée sur |e banc dispose de quatre degrés de liberté : deux trandations et deux
rotations. Laméthode employée pour la calibration est la méthode d optimisation non linéaire de Levenberg-
Marquardt.

Afin devaider I'ensemble du systéme, une tache de robotique est défini. Une fois|'objet modélisé reconnu,
I'opérateur pointe une de ses faces al'aide d'un réticule. Les données 3D sont alors définies. Celles-ci sont

communiquées au module de commande de latige pour que son extrémité touche le point visé.

Au vu dela configuration du systéme (4 ddl), un méme point peut étre atteint en utilisant plusieurs combinaisons
des différents moteurs. Il faut imposer une valeur al’ un des moteurs pour obtenir une solution unique. La
rotation Oy est fixée a zéro par défaut, sinon elle est optimisée pour rédliser une tache supplémentaire. Pour la
calibration automatique de la caméra, cette tache supplémentaire est de chercher un point 3d maximisant le
champs visuel de la caméra

Pour une démonstration réalisée au CEMIF, le choix retenu est de définir a partir de la surface connue d'un objet
adésigner, un plan perpendiculaire a cette face passant par un point désigné par I'opérateur. Les données 3D du
point sont connues, connaissant un vecteur normal a cette face, ladirection de visée est déterminée. Il reste alors

ainverser lemodéle pour calculer les autres consignes moteurs.

e Notations
- Ro:repéreobjet
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- Rt:repereassocié alaposition de départ (origine des moteurs) du banc de mesure
- Rm: repére mécanique delatourelle ol Seffectue larotation

- (xo, yo, zo) : coordonnées du point dans |e repére objet

- (dx, dz, 6x) : consignes des moteurs du banc de mesure

- p:longueur delatige (suivant 2)

- b:brasdelevier (suivanty)

- a:brasdelevier (suivant x)

- (tox, toy, toz) : parametres de latrandation de Ro vers Rt

mire de
calibration

viseur du
mini robot

Figure A1.1: les différents repéres du systéme de mesures

e Miseen équations

Le passage de Rt vers Ro sefait par unetrandation pure, il Sexprime par :
X, =t + X

Yo =t0y + Y
ZO =tOZ +Z‘

Les coordonnées du repere mécanique Rm sexpriment danslerepére Rt par :
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X =d, + X,
Yt = Ym
z,=d,+z,

Les coordonnées de I'extrémité de la tige sexpriment dans e repére mécanique par :

X co, so,s8, cod,.s, 0\(1 0 0 a0
Ym| | O co, -sf, 0|0 1 0 b |0
z,| |-s0, s6,c0, cO,co, 0[0 0 1 —pllo
1 0 0 0 1)lo 0 0 1 ){1

Soit finalement les coordonnées dans | e repere objet en fonction des autres parameétres :

X, =ty +d, +ach, +bso, s0, - pco, so,
Y, =t,, + 0560, +bco,
z, =t, +d, - pc,.co, +bso,co, —aso,

Cetterelation permet de définir le critére quadratique suivant :

n

c ZZ()A(m = X )2 + (9oi = Yoi )2 + (20i —Z )2

i=1

ol n est lenombre de points de calibration.

La méthode d'opti misation Levenberg-Marquardt minimise ce critére, avec le vecteur de paramétres suivant :

p=(p.ab oty L)

Le vecteur de mesure correspond aux coordonnées 3D des points dans e repere objet ains queles consignes
moteurs correspondantes :

m=(%,, Yo:2,,,,d,,6,,6,

Les parametres sont déterminés, puis uneinversion du modéle (2 solutions) permet de définir les consignesa

appliquer aux moteurs lorsque les coordonnées 3D d'un point Iui sont fournies dans le repére objet, il vient :

dy =Xp~tox—ach, +hs(2n) A, +054,o2r)
d, =75t + ,acﬂyx{Zr]) +ag}, +he,.2r)
=21
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_p'\/pz - yoz +2'yo'toy _toyz +b?

yu*‘w‘Fb

r, = arctan

e Résultats de calibration

Les données expérimental es suivantes sont obtenues sur le banc en plagant latige a calibrer alalimite du contact
avec |es points delamire. Les données 3D du point ainsi que les consignes moteurs sont stockées. Les
coordonnées et |es tranglations sont exprimées en métres, les rotations en degrés. Les valeurs du banc sont
directement employées et converties pour |a calibration.

Paramétres de caibration
rho = 7.287348e-001
a=-2.456087e-002
b = 4.340690e-002
tox = 3.940609e-001
toy = 2.365562e-001
toz = 1.671921e+000
Nombre d'itérations : 61
Critérefinal = 1.493131e-005

Annexe 2 : La méthode des moindres carrées

Cette annexe concerne le traitement d’' images détaillé dans | e chapitre 3. Nous montrons I’ utilisation de la
méthode des moindres carrées pour quel ques problémes de recherches de paramétres. Le critére a minimiser est
congtitué d' une somme des carrées d' erreurs. Nous présentons le cas de la recherche des paramétres d’ une droite
passant par un nuage de points. Cette étape est nécessaire lors du passage d' un ensemble de point alignéstrouvé
par laméthode de Hough vers|es paramétres du segment recherché. Un autre cas est larecherche d'un point

minimisant |” écart entre celui-ci et un groupe de segments (sommet dansle modéle 2D).

e Calcul des paramétres d’une droite
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Soient (x;,y;) un ensemble de n points (nuage), on souhaite obtenir les paramétres de la droite passant par ces
point. Le critére a optimiser est la somme des carrées des distances entre la droite et I ensemble des points
(Figure A2.1) :

Figure A2.1: Droite passant par un nuage de points

Crit :irﬁ :iszcos(a)z :i#;
i=1 i=1

= 1+tan’ (@)

En considérant I’ équation de ladroite : y = ax +b, on obtient le critere aminimiser :

n _ 2
Crit = 3@ +b-¥)

T (A2.1)
p

avec les dérivées nulles :

dCrit 0a dCrit _

0 A2.2
oa db (h22)

Le développement des équations (A2.2) donne:

b=y-a-Xx (A23)

Xi

n
Z Y; sont les moyennes des abscisses et des ordonnées, et
i=1

(o]
et
|
Il
=
M-
x
<
Il
S

A-a’+B-a-A=0 (A24)

e A=Zn:(x| -X)(y, - y)=n-Covariance,, e

i=1
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n
B=Y(x -x)’=>(y, - ) = n-(Variance, - Variance, )
Larésolution des équations (A2.3) et (A2.4) donnent les paramétres de la droite optimale.

e Point adistance minimale d’un groupe de segments

Soient (a,b) les paramétres d’ un ensemble de n droites, on souhaite obtenir le point (x,y) ayant la distance
minimale de ces droites. Le critére a optimiser, comme le cas précédent, est la somme des carrées des distances

y
A

/

Yo fi

A

/ Xo
by

entrele point et I’ ensemble des droites (Figure A2.2) :

v

Figure A2.2 : Un point a une distance minimale avec un ensemble de droites

n _ 2
Crit :ZM (A2.5)

= 1+a’

Ladérivation de ce critére et larésolution directe des équations obtenues est semblable au cas précédent.
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Annexe 3 : Description de l'orientation

[KHALIL 1993]

Cette annexe concerne les méthodes de recalage étudiées dans |e chapitre 5. Parmi les méthodes les plus utilisées
pour décrirel’ orientation d’un solide dans |’ espace nous présentons : les cosinus directeurs, lestrois angles RTL,

le vecteur derotation et les quaternions.
e Rappels
1. Multiplication des transformations homog énes:

Soit R; un repére ayant subi des transformations consécutives connues Ty-;. » qui I’aménent aurepere R;. La
transformation finale 'T; exprimant le repére R dans lerepére R, est calculée selon deux cas de figures :

- Silestransformations Ty=y., SONt exprimées par rapport au repére courant Ry-1., 'Tj S obtient par

multiplicationsadroite : 'T; = T, 'T,"™'T,
- Silestransformations Ty, SONt exprimées par rapport au repére d origine R;, 'T; s obtient par

multiplicationsagauche : 'T; =T, 'T,'Ty

2. Pré-produit vectoriel :

Soient U et V deux vecteurs, leur produit vectoriel s écrit :

u,Vv, —u,v,

UAV =] UV, —UyV,
UV, —UyV,

11 peut S écrire, pour faciliter le développement, sous forme matricielle :

0 -u, u, fv,
UAvV=| u, 0 -u, v, [=X()V
-u, U, 0 |v,

X (U) est lamatrice du pré-produit vectoriel de U .
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e Cosinusdirecteurs

Soit R une matrice orthogonale dans I’ espace E° telle que :

iX jX kX
R=[ 7 k=i, i, K, (A3.)
o0k

Ses é éments représentent |es cosinus directeurs d’ orientation de trois vecteurs. Elle ne contient que trois
paramétres indépendants, car le vecteur K se déduit par un produit vectoriel des deux autres dont lanorme est
égaleal et le produit scalaire i I = 0. Cette représentation redondante n’ est pas optimale d' ol I'intérét de

chercher d'autres formules pour exprimer larotation.

e Anglesde RTL (Roulis-Tangage—L acet)

Les angles de Roulis — Tangage — Lacet expriment | orientation par troisrotations successives d’ un repére autour
de sestrois axes principaux (z, y puis x). Les trois rotations éant exprimées par rapport au repére courant, la

rotation finale s obtient par multiplications adroite :

cosld,) -sin(@,) 0Y coslg,) 0 sinle,)y1 O 0
R0,.6,.6,)=| sin(6,) cos(az) of] o 1 0 |0 cosln,) —sin,)|n32
0 0 1)-snle,) 0 codg,)l0 sin@,) cosd,)

6,, 6, et 6, sont lestrois angles derotations
dou:

codo), Joods,) s 'n(9 Jeod6,)-cod,)sine,) cod6,)sind), Jeodo, ) +sin(6, )sn(o,)
R=| codg, Jsn6,) s r(@) in0,)+cog0,)code,) cod,)sinle, Jsinle,)-si(6,)cod6,)

-sing,) sin@,)cods, ) co46,)codd, )

L’ avantage de ce formalisme est qu'il présente directement |a commande d' un robot (larotation autour de
chague axe signifiel’ envoi direct d’ une commande au moteur spécifique). L’inconvénient est que le produit des
trois matrices dans |’ équation (A3.2) n’est pas commutatif. L’ ordre dans lagquelle s effectuent les trois rotations
conditionne donc la valeur finale delarotation. Un autre inconvénient majeur est que le probléme inverse

(trouver lestroisangles a partir de R) présente plusieurs solutions et des positions singulieres.

e Vecteur derotation
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Considérons unerotation R( U ,8) autour d’ un axe portant un vecteur unitaire U = [ux uy, uZ]T passant par

I’origine d’un repére R, ([.]" signifie transposé). Supposons que U soit |e vecteur unitaire suivant I’axe z o' un
repére R dont I’ origine est confondu avec R; (Figure A3.1). R peut étre obtenu a partir de R; par deux rotations

successives exprimées par latransformation suivante :
T,=R(Z,)R(XB)  (A33)

Yi B

X
Figure A3.1: R; est obtenu de R; par 2 rotations . autour Z et 3 autour X

En développant larelation (A3.3), on obtient :

u, sinasin 8
U=|u, |=|-cosasinfB| (A34)
u cosf

z

Tourner autour de U est équivalent atourner autour del’axe Z durepére R;. Ceci revient afaireune

transformation de R, vers R;, unerotation R(Z ,0) puis une transformation inverse vers R;, on en déduit que :
R(U.0) =R(Z ,0)R(X B)R(Z OR(X -B)R(Z ,-0))

Nous dével oppons la formule précédente en tenant compte delarelation (A3.4) :

u’(1-CH+CH uu,(@1-CO-u,S uu,(l1-Co)+u,So
R(0.6) = | u,u,(1-CH)+u,S0 u,’(1-CH+CH u,u,1-CH-u,SH| (A35)
u,u,1-CO)-u, S uu,(1-Co)+u,Se  u,’(1-CO)+Co
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avec : CO = cos(0) et SO = sin(6). En utilisant lamatrice du pré-produit vectoriel de U, nous obtenons laformule
de Rodrigues :

R(0,0) = 1,CO+ SOX (1) + (1-CH)ul"  (A364)
R(T,0) =1, + SOX(0) + (1- CO)(X (G))*  (A3.6b)

Ses deux équations sont équivalentes, ol |5 représente lamatrice unité d’ ordretrois.
Probléme inverse :

Le probleme inverse est celui detrouver le vecteur et I'angle derotation correspondant & une matrice de rotation
donnée. En faisant la somme des termes diagonaux dans les équations (A3.1) et (A3.5), on trouve :

co =%(ix Fi k=) (A3T)

A partir destermesrestants, il vient :

2u,80 = j, -k,
2u,S0 =k, —i, (A3.8)
0,80 =i, - j,
doi: SH—E\/'— 2 IRV EEY
ol =5 (5, = k)" + (K =i,)°+ (0, — ) (A3.9)
L’angle est déduit : 0 = Arctan (S0 /C6) avec 0< 6 < 7 (A3.10)

En analysant les signes dans |’ équation (A3.8) et en utilisant les expression de (A3.1) et de (A3.5), on obtient :

u, = Signe(j, —k,)4/(i, —C0)/(1-C0)
u, = Sgne(k, -i,),/(j, —~CO)/(1-CO) ; (A3.11)
u, = Sgne(i, - j,)y/(k, —C0)/(1-C0)

11 existe donc deux solutions pour le problémeinverse : R(U ,0) et R(-U ,-0). Un inconvénient remarqué est que

la solution représente une singularité au voisinage de 6 = 0.

e Quaternions

Les quaternions (ou paramétres d' Euler, ou parametres d’ Olindes—Rodrigues) sont introduit essentiellement
pour éiminer lesingularité dé§ja évoqué. L’ orientation est exprimée par quatre paramétres qui décrivent une

rotation unique 0 (-t < 0 < +m) autour d’ un axe de vecteur unitaire U . Ces paramétres sont définis par :
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A, = cos(6/2)
A, =u, sin(0/2)

_ (A3.12)
Ay = U, sin(6/2)
A, =u,sin(6/2)
Lasomme au caré de cestermesdonne: A7 + 1,7 + A2 + 4,7 =1 (A3.13)

En remplacant U et 6 par les quaternions dans|’ équation (A3.5), lamatrice derotation s écrit :

A"+ 4,7 ) =1 20pdg—Ads)  2Adohs + M)
R=| 20,4, + 4 A,) 2007 +A0) =1 2(A A, =4 A,) | (A3.14)
2(1224 - }‘1/13) 2(/13}‘4 + }‘112) 2(}‘12 + /142) -1

Par analyse, semblable au cas du vecteur derotation, des équations (A3.1) et (A3.14), lasolution au probléme
inverse s obtient par les formules suivants :

,11:% fir, Kk +1
1 . - -
A, =§Signe(11—ky),l+|x— jy =k, +1
7 (A3.15)

Aq :ESigne(kx —i,)4 /i, + iy =k, +1
1 ; . —
A :ES]gne(ly— jx)m

L’intéressant est que les quaternions donnent une sol ution unique et ne présentent aucune position singuliere.
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Annexe 1 : L’Algorithme de Levenberg-Marquardt

L’ Algorithme de Levenberg-Marquardt est une combinaison de |’ algorithme de Gauss-Newton et |a méthode du
gradient [PRESS 1992]. Le critére aminimiser est généralement choisi comme une somme quadratique d’ erreur
ereprésentant larelation entrele vecteur de paramétres p et les données d’entrée di=; n :

Critére( p)=ZTj[e(d‘ ) YR

Le gradient de ce critére est donné par :

Gradient(p)= zzN:Fe(gil'op) -e(d;, p)} (A4.2)

et son hessien s exprime par :

Hessen(p)- z{i{ae(gp P ae(d‘i p)} N g{azae(pg;'p)' od. p)}}

Cetterelation lourde & calculer & chague itération, conduit & une approximation en négligeant le terme du
seconde ordre. Ceci définit le hessien approché qui est le jacobien fois son transposé :

Hessien(p) = zi [L(gb' ) -L'(; o p)} (A43)

Pour converger vers |’ optimum, une correction a effectuer sur les paramétres est calculée al’aide de I’ équation
suivante :

Ap = -Gradient(p) - (Hessien(p) + A-1)" (A4.4)

avec:
- Plevecteur de paramétres al’itération courante
- A est un parameétre unidimensionnel permettant de régler |e pas de convergence

- | est lamatrice unité de dimension égale a celui du hessien

L’ Algorithme, de mise en cauvre de laméthode de Levenberg-Marquardt, est le suivant :
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1. Initidiser p, calculer le critereinitial et initialiser A a une valeur assez faible(10‘3)
2. Déterminer lacorrection Ap afaireal’aide de I'équation (A4.4)
3. Aveclenouveau vecteur de parameétre, calculer le nouveau critere d'erreur :
- sl estinférieur au critére précédent,
conserver p et le critére puis, diviser A par T (t=10 ou 2 selon les auteurs)
- sinon, reprendrelerésultat précédent et multiplier A par T
4. Tester leseuil d'arrét del’algorithme: s'il n’est pas satisfait recommencer |'étape 2

L'algorithme sarréte quand le critére d'erreur est suffisamment petit, ou lorsque lanorme de Ap devient trop
faible (c'est-a-dire qu'a chague cycle, le vecteur de parametres varie trés peu).

La méthode d'optimisation de Levenberg-Marquardt combine celle de descente du gradient, quand on est éloigné
de lasolution, et celle de Newton, quand on est prés du minimum du critére a minimiser. Elle est appliquée afin
de permettre |'identification des paramétres du recal age (chapitre 4).

e Remarque

Si I'estimation des paramétres est trop é oignée de la solution, la méthode de Levenberg-Marquardt augmente le
paramétre A (pas de calcul) ce qui change de maniére significative les valeurs des paramétres. En revanche, s

|'estimation des paramétres se trouve au voisinage de la solution, A est diminué.
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Annexe 2 : Méthode géométrique des 3 segments

Cette annexe concerne laméthode de recalage a trois segments abordée au chapitre 4. Nous allons décrire les

différentes éapes pour le calcul delarotation R, latrandation T est obtenue en fonction de R.

e Détermination de larotation R

Afin de déterminer R, des reperes intermédiaires ont éé définis (cf. 84.4.1.2). La matrice de
rotation R, devient une composition de passage entre ces repéres (Figure 4.24 et équation
4.16) : R = Rocl Rclml Rmlm

Détermination de Rocl :
Le modéle géométrique inverse de la caméra permet d obtenir le rayon visuel passant par un point p sur I’'image
(cf. 2.2.1.5). Les deux points extrémes pj-1 » de |1 permettent de définir deux rayonsvisuels T; et T, al'aidede

I'équation (2.6). Lerayon visuel T; définitI'axe X durepére (Rcl). Lanormale N1 au plan dinterprétation

contenant |; maisaussi L; est obtenue par :

Z
I
et
>

"~

Cette normale définit I'axe Y durepére (Rcl). L'axe Z de (Rcl) est définit par le produit vectoriel de X et .

Les coordonnées de (7(, y, 2) forment les colonnes de lamatrices Rocl ou les lignes delamatrice Rclo :

ROCl = (Fl)* (Nl)* (FlA Nl)* ou (-)" signifie vecteur normé

Pour la détermination de Rocl, il suffit d'utiliser I'imagede L ;.

Détermination de Rmmi1 :

Lerepére (Rm) éant liéal'objet et étant le méme que (Ro) al'étapeinitiale, les coordonnées de L par rapport a
(Ro) al'éapeinitiae restent les mémes par rapport & (Rm) a chaque instant. Ainsi les segmentsL; sont connus
par rapport & (Rm). On définit (Rm1) tel que son axe X soit porté par L, son axe Z est donné par |e produit
vectoriel de \71 et \72. L'axe ¥ est donné par le produit vectoriel de Z et X. Les coordonnéesde (X, ¥, Z)

forment les colonnes de lamatrices Rmm1 ou les lignes de lamatrice Rm1m :
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Rmm1 = (\71)/ ((\71/\\72)/\\71)* 671 /\\72 )* ou () signifie vecteur normé

Pour déterminer Rmmi, il suffit donc d'utiliser L; et L, exprimés dans (Rm).

Détermination de Rc1ml :

L'axe X du repére (Rm1) est porté par L; , donc setrouve dans le plan d'interprétation del; et I'axe X du repére
(Rc1) est également dans ce méme plan. De mémel'axe Y du repére (Rcl) est perpendiculaire ace plan (Figure
4.24). Donc la matrice RcIm1 ne dépend plus que de deux rotations, une rotation ()7, £ ) pour que les deux
axesdes X soient paralléles et enstite unerotation ()"(, a) pour que lesdeux axes Z soient colinéaires. Une
fois ces deux correspondances faites, les deux axes des Y deviennent automatiquement paralléles. Le principe

éant acquis, I'objectif est detrouver & et 7 Silsexistent.

N
Pour un segment 3D quelconque L;, auquel on associe son projeté |; et lanormae N; au plan dinterprétation, on
a:

N

— . .
N i(Rcl)- Vv (Rel) = 0 (i=1a3)

Connaissant N ; par rapport & (Ro) et les L par rapport & (Rm), nous appliquons | es différentes matrices de
passage :

[Rclo ﬁi(Ro)].[Rclml Rmim \_/)i(Rm)] =0 (A5

Le développement de I'équation (A5.1) aboutit a un polynéme de degré 8, auquel est appliqué une méthode
numérique basée sur le calcul de valeurs propres de la matrice "compagnon” construite & partir du polynéme
[N’'ZI 1995]. Lesangles ¢ et 5 qui caractérisent lamatrice Rclm1 sont obtenus. Larotation R subie par I'objet
est ensuite calculée par | équation (4.16).

o Détermination de latransiation T

Nous allons exprimer les équations faisant intervenir T dans (Rc) avant de passer & (Ro). L’ expression de tout

point Mygrm, dans (Rc) est donnée par :

M/Rc=T+RemM/Ry (A5.2)

=
Comme le vecteur CM est dansle plan dinterprétation :

N/rc.CM jgc=0 (A5.3)
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En remplagant MR donné par (A5.2), I'éguation (A5.3) devient :

N /Rc(T+RemM/Ro) = 0 (A5.4)
Pour exprimer tous |es vecteurs dans (Ro), il faut tenir compte des coordonnées de C par rapport a (Ro). Le
model e externe de calibration de la caméra Toc donne cette information, (A5.4) devient :
-
N /Ro(T+RomM - C/r0)=0

Trois vecteurs permettent de trouver les trois équations nécessaires pour calculer (ab,c) les parametres de
trandlation.

Dhome [DHOME 1989] travaille avec les modéles interne et externe de la caméra séparément. Or, lefait de
séparer les deux modées peut présenter un probleme de stabilité lorsque la méthode de calibration donne
directement les paramétres globaux [LOUKIL 1993]. La méthode que nous utilisons consiste a travailler avec le

modéle global pour nous libérer de ce probleme d'instabilité.

Résumé

Notre laboratoire travaille sur la conception e le développement de Modules de Controle et
d Interface pour la Téléopération (MCIT). Le but de MCIT est de fournir a I’ opérateur une aide pour
la perception et pour la commande du site téléopéré. L’ aide visuelle consiste en la mise a jour et la
superposition de la BD3D sur I'image vidéo. Afin dautomatiser cette aide, un systéme de
reconnaissance de polyedres a partir d’ une image de luminance a éé développé et intégré a MCIT
dans le cadre de cette these. Ce systéme est constitué d'un module de traitement d'images et d'un
module d'appariement 2D/3D.

Le 1 module est basé sur la modélisation orientée objet. La transformée de Hough, dont une
amélioration est apportée, est utilisée pour extraire les segments de droite de I'image. L’ organisation
perceptive est appliquée pour trouver un modele 2D de I’image.

Le 2" module est constitué de deux éapes. La 1%° éape concerne la prédiction d'hypothéses, elle
utilise 2 méthodes d’ appariement : la méthode des graphes qui donne un nombre d’ hypotheses trés
réduit grace a I' utilisation des invariants topologiques et projectifs mais, elle échoue en présence de
défauts du traitement d'images. Dans ce cas, nous appliquons la méhode du hachage géométrique qui
donne toujours une solution. Deux méthodes d extraction de graphes d aspects applicables aux
polyedres ont éé également développées. La premiere est destinée a I'appariement par graphes, la
seconde est utilisée par le hachage géométrique.

La 2™ éape concerne la vérification de I'appariement, nous avons mis en ceuvre des méthodes
existantes de recalage et avons développé une méthode hybride qui donne une meilleure précision. Le
développement de la calibration automatique de la caméra a I’aide d'un robot a permis également
d' augmenter la précision et |’ autonomie du systéme.

Mots clés: reconnaissance d objets, polyedres, traitement d'images, transformée de Hough,
organisation perceptive, calibration automatique, graphe d' aspects, appariement, hachage géométrique,
recalage.
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Abstract

Our laboratory is developing an interface system for Telerobotics MCIT. The aim is to provide visual
aid and control of the site for the operator. The visual aid consists in updating and superimposing a
3DDB to a video image. In this thesis, a polyhedra recognition system from a single 2D image has
been developed into MCIT to solve the last problem.

Image processing software based on object oriented library has been developed, within which an
improvement of the Hough transform was achieved to better extract image line segments. Perceptual
organization is also used to provide a 2D model of the image.

Two matching methods have been applied: the graph method which gives a minimal number of
hypotheses using projective invariants but, it fails when theimage processing is of poor quality. In this
case, we apply the geometric hashing method, which always provides a solution.

We have devel oped two aspect graph extraction methods applicable on polyhedra. Each oneis used by
one of the above-mentioned matching methods.

For object localization, we apply a hybrid technique that makes use of three well-known
reconstruction methods, which gives a better precision. The automatic camera calibration using a 4dof
robot has been devel oped to reduce system errors.

Key words: object recognition, polyhedra, image processing, Hough transform, perceptual
organization, automatic camera calibration, aspect graph, matching, geometric hashing, reconstruction.
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