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L'existence de captewws d'informations inidimensionnelies a
ouvent de nouveaux domaines d'investigation en interprétation de scenes
par ondinatewr [ DUD - 76 J. Ces capteurs ont, par ailleurs, post de
nouveaux problemes : Zel Le choix des primitives. Dans Le cadre du pro-
jet TRIDENT, qui a pour objectif d'analyser et d'intenpnéten des scénes
natunelles, ce choix &'est ponté suwr des surfaces telles que des plans,
des spheres, des cylindres de révolution, des cines de révolution et
des eLbipsoides de névofution. Nous nows sommes done intéressés a La
détection de sunfaces dans des images de distances.

Differentes approches ont €t suggénrdes pour nésoudne ce
problime ; £a voie a Eté ouverte pan [ DUD - 76 ]. La détection de
plans et de quadriques a ensuite 1€ explorée [osH -79], [DAN - &1 1
Notne approche consiste d utiliser La thansgormée de Hough. Cette tech-
nique a déji oté utilisée poun nechercher des surfaces [ BAL - 81b ],
[ HEB - 82 ] mais nous propesons une nouvelle méthode : elle a £'avan-
tage de détecten foute surface ayant une Squation cantésienne polynomicle
ot elle penmet & L'utilirateur de dirniger sa necherche vers un fype pat-
ticubien de sunfaces {exempfe : recherche de cines venrticaux) en refe-
tant Les points ininténessants. Toules sontes de contraintes sur Les
paramitres des surfaces recherchées {exemple : nechenchen des sphenes
de nayon 5) peuvent Etre prises en comple. ELles réduisent L'ensemble
des sobutions possibles et accélenent donc Le processus de rechenche.

Lle premien chapitre introduit fa vision tridimensionnelle.
12 expose différentes méthodes d’acquisition de 2a troisieme dimension
ot prisente quelques systemes de vision dont TRIDENT.

Le deuxiime chapitre est consaché d 2'étude de fa ruans formée
de Hough et de ses princdpaux sous-problimes : Le choix des espaces des
paramitres et fa necherche de points d'accumulation.




L'utifisation de La transgormée de Hough pour La hechenche
de ptans et de quadriques est expliquée dans Le trodsdilme chapitre.
16 présente également quelques exemples de systémes de détection de
surfaces exdstant.

La réakisation pratique et La présentation des résultats
font £'objet du quatrime chapitre.

Enfin, dans Le cinquilme chapitre, nous étudions comment
intégnen efficacement notre systime de détection de sunfaces dans un
systeme d'intenpnétation d'images.




La vision par ordinateur est une branche de 1'Intelligence
Artificielle gui prend de plus en plus d'importance. Son but est de

comprendre une scéne & partir d'une image.

On peut considérer une image comme une fonction f de R?
dans X . Si 1'ensemble d'arrivée de cette fonction est un sous-
ensemble & deux éléments de X , 1'image est dite blnaire. Dans une
image de niveaux de gris, X correspond a R* et fix,y) désigne
1a luminance du point (x,y) . Dans une image couleur, flx,y) est
une combinaison de la teinte, de la saturation et de la luminance du
point (x,y)} . Enfin, dans une image des distances (ou image tridimen-
sionnelle}, f(x,y) représente la distance de 1'observateur au point

(x,y) de la scéne (figure I.1J).

I
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Figure I.1 : L'image des distances I d'une scéne S wvue par

un observateur O .




La vision par ordinateur est un probléme difficile et dont la
résolution peut se résumer comme ceci : un certain nombre de caractéris-
tigues sont extraites de 1'image de la scéne & analyser. Elles sont en-
suite mises en correspondance avec 1'univers des connaissances (il s’agit
de connaissances fournies au systéme sur la scéne 3 analyser). Ces carac-
téristiques ou primitives ont été pendant longtemps bidimensicnnelles
(contours, régions). L'avénement des capteurs de distance facilite
1'introduction de primitives tridimensionnelles (surfaces, volumes).
L'évolution de la deuxiéme dimension vers la treoisiéme dimension a ouvert

de nouveaux axes de recherche en traitement d'images.

Avant d'aborder le probléme de la vision, nous essayerons de
comprendre comment 1'homme percoit la troisiéme dimension. Nous verrons
ensuite quelles sont les techniques qui nous permettent de la capter

effectivement.

1.1 - LA TROISIEME DIMENSION DANS LE SYSTEME VISUEL HUMAIN

Plusieurs caractéristiques permettent au systéme visuel humain
de percevoir la troisigme dimension. La taille et la perspective sont
deux de ces caractéristigues. Oans la figure I.2, c'est la taille qui

nous permet de dire que 1'arbrede droite est plus éloigné que l'arbre

de gauche.

Figure I.2 : L'importance de la taille dans

1'évaluation des distances.

La notion de perspective nous indique que la figure I.3 repré-

sente un cube.

Figure 1.3 : L’importance de la perspective dans

1'évaluation des distances.
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La variation des intensités lumineuses, les ombres et la texture
nous apportent également des indications sur le relief. La figure I.4 nous

montre 1'importance de 1'intensité lumineuse.

Figure 1.4 : L'impertance de 1'intensité lumineuse
dans la perception du relief [ NEW - 79 ].

Le recouvrement partiel ou 1'occultation est un autre &1ément
important dans 1'estimation de la distance. Dans la figure I.5, le cube
cache une partie du cylindre ; il est donc plus proche de 1'observateur

que le cylindre.

— [P

Figure I.5 : L’importance du recouvrement dans

1'évaluation des distances.
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Dans le cas de la vision rapprochée, la perception binoculaire
permet la perception du relief indépendamment de tous les parametres
précédents. Chaque oeil percoit une image de la scéne. La mise en corres-
pondance de ces images nous fournit une indication sur la distance :

c'est la vision stéréoscopique E JuL - 71 ].

Tous ces éléments ajoutés & nos connaissances sur notre univers
nous permettent de reconnaitre les objets situés dans notre environnement,

d’analyser et d'interpréter les sc@nes auxquelles nous sommes confrontés.
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1 .2 - PERCEPTION AUTOMATIQUE DE LA TROISTEME DIMENSION

a) Perspective et recouvrement

Les premiers travaux concernant la reconnaissance d'objets
tridimensionnels sont ceux de ROBERTS [ ROB - 85 |. Son programme
analyse 1'image d'une scéne et identifie tous les objets visibles. Il
détermine leur orientation et position dans 1'espace tridimensionnel. Les
scénes qu'il interpréte contlennent des objets polyédrigues appelés
"blocs"”. Le modele utilisé ne contient que quelques objets tridimension-
nels simples tels que des cubes, des parallélépipédes rectangles et des

prismes.

La premidre &tape de son programme consiste & extraire des
lignes (courbes ou droites) de 1'image de départ. Dans la deuxiéme étape,
un objet est mis en correspondance avec l'image. Le choix d'un tel objet
est guidé par des caractéristigues simples telles gue le nombre d’arétes.
Des rotations, changements d'échelle et projections permettent sa mise
en correspondance avec 1'image. Si cette correspondance est bonne, 1'objet

est reconnu ; sa position et sa taille sont alors connues.

De nombreux travaux sur le "monde des bfocs" ont succédé a
ceux de ROBERTS. Il s'agit essentiellement de ceux de GUZMANN (1888),
FALK (1972), HUFFMAN et CLOWES (1971}, WALTZ (1972), SHIRAL (1973),
MACKWORTH (1973-74) et KANADE (1879-80). Une synthése de ces travaux est
proposée dans [ COH - 82 ]. Ils utilisent tous la perspective et le re-
couvrement pour perceveir la troisieme dimension. Leur principal inconvé-
nient est de ne pas pouvoir se généraliser & des scénes naturelles
(figure 1.6) mais c'est encore le cas maintenant pour la plupart des

systémes de vision.
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Figure I.6 : Exemples de scénes reconnues [ BAL - 62 ].

b) Intensité lumineuse

L'intensité lumineuse fournit une indication sur la troisiéme
dimension, principalement dans le cas de surfaces courbes et lisses.
HORN [ HOR - 75 ] a mené les premiers travaux 3 ce sujet. L’orientation

d'une surface exprimée sous la forme z = f(x,y) est donnée par

p == et q 2=

Sous certaines conditions, 1'intensité I d'un point d'une
image peut 8tre calculée & 1'aide de 1'orientation (p,q) de la surface
& laguelle appartient ce point. Nous pouvons done définir une fonction
f:(p,g) » I . L'idée de HORN est d'inverser cette fonction. Mais, en gé-
néral, la fanction inverse ne donne pas une orientaliun uniyue. Des
sontraintes supplémentaires doivent alors étre introduites. On supposera
par exemple gue la surface admet un paramétrage continuement différen-
tiable. Une autre solution consiste & utiliser une nouvelle image de la

scéne prise sous un éclairage différent. On cbtient ainsi une nouvelle
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1

fonction FZ:[p,q] + I . Les deux fonctions #1oet f; fournissent

une solution unigue pour 1'orientation. Il s'agit alors de "siéréovision

photométrique" .

¢) La stéréovision

La stéréovision est une technique qui consiste a analyser plu-
sieurs images bidimensionnelles (non identiques) d’uns méme scene.
Comme nous l'avons vu, elle existe dans le systéme visuel humain. Il
s'agit de mettre en correspondance tous les points images qui désignent

le méme point physique sur la scéne. On en déduira une indication sur le

relief.

Cette méthode pose deux problémes importants : trouver des
caractéristiques faciles & reconnaitre dans une image, mettre en corres-

pondance les caractéristiques de deux images.

Le premier probldme est souvent résolu en choisissant les
contours des objets présents dans 1'image ; comme les contours correspon-
dent & des changements brusgues d'intensités, on peut les localiser
rapidement. GRIMSON [ GRI - 80 ] a utilisé de telles caractéristiques
pour réaliser, sur les conclusions de MARR et POGGIO, un programme
effectif de perception stéréoscopique. Il s'est inspiré de la vision

humaine.
Une solution au deuxiéme probléme consiste & formuler la mise
en correspondance en terme de recherche de chemin coptimal dans un graphs.

Cette approche, qui ne prend en compte eucune référence & la vision hu-

maine, est étudiée dans notre laboratoire [ MOH - 84]. L'ensemble des

€ @
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couples de points qui peuvent étre mis en correspondance constitue les
points d’un graphe ; les arcs sont valués par la qualité de chaque
correspondance. Cette méthode n'a été testée actuellement que sur des

stéréogrammes artificiels ; les résultats sont néanmoins prometteurs.

d) Les techniques de suréclairage

De nombreux systémes utilisent des technigues de suréclairagse
pour capter la troisigme dimension. Le plan de lumiére en est un exem-
ple. C'est une méthode simple relevant de la triangulation (figure I.7).
Des plans de lumiére sont projetés successivement sur 1l'ensemble d'une
scéne. Lors de chaque projection, une caméra capte une image de la
scdne. La zone éclairée, qui apparait sur cette image, nous fournit des
indications sur le relief. Cette méthode peut &tre utilisée directement

pour rechercher des surfaces.

projecteur

plan de lumiére

caméra ﬁ

N

Figure I.7 : Perception de la troisieme dimension

par des plans de lumiére.
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Une autre méthode de suréclairage consiste & éclairer un ou
plusieurs points d'une scéne, Cette méthode a 6té utilisée par trois

laboratoires frangais (INRIA, ENSMN, LETI) pour réaliser des maguettes

de capteurs.

Le procédé de 1'INRIA [ AYA - 82 ] utilise un éclairage
obtenu par un laser défléchi par un miroir. Le laser balaye la dimension
X . L'objet & analyser est placé sur un support mobile , le long de
l'axe y . Deux barres de détecteurs récupérent le signal lumineux et
permettent d'obtenir la valeur de =z {figure I.8).

miroir

caméra

laser

Figure I.8 : Le capteur de 1'INRIA
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Ce capteur privilégie la précision des résultats contrairement
3 ceux de 1'ENSMN et du LETI quil privilégient la vitesse d'acquisition.
C'est le capteur de 1'INRIA qui nous fournit des données réelles pour

tester notre systéme de détection de surfaces.
ks

e) Conclusion

Les besoins de plus en plus importants d’informations tridi-
mensionnelles ont rendu nécessaire le développement de systdmes de per-
ception et d'acquisition du relief. Les méthodes utilisées sont variées
et dépendantes du type d'application envisagée. Leurs avantages et in-
convénients se mesurent principalement au niveau de la vitesse de

saisie, de la précision des résultats et de la complexité du systeme.
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1.3 - LA VISION PAR ORDINATEUR

Comprendre une scéne & partir d'une image est une téche €lémen-
taire pour un &tre vivant, mails 11 est trés difficile de construire un
systéme de vision par ordinateur aussi performant que le systéme visuel
humain. En effet, ce dernier est tres complexe car il intégre une foule
d*informations diverses. Pour certaines d'entre elles, nous connaissons
un modéle mathématique mais la mise en oeuvre reste souvent complexe.
C'est le cas pour les ombreges lorsque la source d'éclairage n'est pas
ponctuelle ou gue les surfaces ne sont pas lambertiennes. Pour d'autres
informations, nous n'avons aucune connaissance ; c'est la cas pour le
visage : comment modéliser la forme "visage" ? quels paramétres de ce

modele nous permettent de distinguer un visage d'un autre ?

On peut ordonner la complexité des problémes de vision selon

plusieurs axes ; en voicl quelques exemples :

- la nature de 1'image & traiter :

. image binaire
. image de niveaux de gris
. image multispectrale

. image des distances

- la visibilité des objets & reconnaitre :

. objet complétement visible

. objet partiellement caché

L
il
-
1]
1]
i
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i |
E
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- la forme des objets & reconnaitre :

. objet de forme unique (exemple : pidces de fonderie)
. objet de forme variable mais modélisé (exemple : marteau)

. objet de forme non modélisé (exemple : visage)

- la position et la description exacte des objets :

. objet dont on connait la position et la description exacte

(exemple : mesure de 1'épaisseur d'un objet)

objet dont on connait soit la position, scit la description

exacte mais pas les deux & la fois (exemple : probléme de

localisation d'objets)

objet dont on ne connait ni la position ni la description

exacte (exemple : reconnaissance de scénes naturelles).
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décrit par un graphe relationnel & plusieurs niveaux . AU niveau supé-

1.4 - EXEMPLES DE SYSTEMES DE VISION TRIDIMENSIONNELLE

rieur, des relations "spatiafes” précisent de fagon sommaire les liens
entre les parties de 1'objet, puis & un niveau inférieur, des primitives
de type "éLéments de cine généralisé" décrivent la structure de ces

objets. Un cBne généralisé est décrit par un axe qui n’est pas néces-

Un certain nombre de systémes de vision tridimensionnelle
se limitent & la reconnaissance d'objets dans une scéne [ 0SH - 83 ],
[Fan - 82 ], [FIs - 83 ], [ BAL - 8% ]. Le systéme développé par

t i it ' & i
QSHIMA et SHIRAT en fait partie [ 0SH - 83 ]' I1 &' intéresse 3 la sairement rectiligne et par une section qui n'est pas forcément cons
tante. La fi I.9 t
reconnaissance d'objets formés de plans et de régions courbes ; il . figurs mantre gquelgues exemples d'objets engendrés par un
comporte deux phases : une phase d'apprentissage et une phase de re- &ing goneuel e

connaissance. Dans la phase d'apprentissage, des objets connus sont
. - un axe possible
présentés au systéme qui en fait une description en termes de surfaces «—axe P

et de relations entre ces surfaces. Un modéle est ainsi créé pour

chaque objet. Si plusieurs vues sont nécessaires & la description d'un
objet donné, plusieurs modéles seront créés. Dans la phase de recon-

naissance, le systéme décrit une scéne inconnue, puis il essaie de

un autre axe
section . possible

mettre cette description en correspondance avec des modeles existants.

D'autres systdmes permettent, en plus de la reconnaissance
d'objets, d'estimer la position et 1l'orientation de chacun des objets Figure 1.9 : Exemples d'objets engendrés
trouvés., C'est le cas du systdme développé par FAUGERAS et HEBERT

[ Fau - 83 ].

par des clnes généralisés.

ACRONYM est un systéme guidé par le modéle. I1 cherche & prédire 1'aspect

Nous nous intéressons plus particulirement aux systémes de de 1'image & 1’aide du modéle. Il en résulte un graphe d’observation. De

vision généraux, non limités & des domeines d'application particuliers. 1'image sont extraites un certain nombre d'informations permettant de

Le systdme d'interprétation de scénes naturelles de DHTA, KANADA et créer le graphe de 1’image. La mise en correspondance de ces deux graphes

SAKAT [ 5AK - 78 ] en est un exemple. Une tendance actuelle consiste 3 aboutit au graphe d’interprétation qui peut suggérer de nouvelles prédic-

définir des structures générales. Dans cet esprit, un systéme tel que tions ou segmentations (figure I1.10).

ACRONYM ['BRO - 78 1 présente une solution Intéressante. Un objet est
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graphe =
dbjat modele
édiction el
_— >
predic d'cobservation
interprétation
mise en graphe > et
> |4*i 8 i
caorrespaondance d’interprétation SEReAnNETeEAneE

graphe
de 1'imege

segmentation 5

Images

Figure I.10 : Fonctionnement général du
systéme ACRONYM.

Une autre approche est utilisée par HANSON et RISEMAN dans
le systéme VISIONS [ HAN - 80 ]. Ils utilisent une représentation sous

forme de niveaux (figure I.11).

o
i [
]
i
]
m
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classes d'objets

o~

o~

objets

P

volumes

surfaces

[~

o~

régions

segments

[~

N

angles

Figure I.11 : Les différents niveaux de représentation

d'une scéne dans VISIONS.

Ces niveaux se répartissent en deux catégories : les concepts
30 liés au monde physique (classe d'abjets, objets, volumes, surfaces)
et les concepts 20 liés aux projections des précédents sur un plan image
(régions, segments, angles). Ces derniers réalisent 1'interface entre

le monde physigue et une image de celui-ci.

Citons aussi le systéme SEER de FREUDER [ FRE - 77 | oi les
connaissances sont exprimées & travers un réseau exploré de fagon ascen-
dante et descendante. SEER illustre bien la complexité d'un systéme

général intégrant tous les niveaux, y compris la perception.
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1.5 - TRIDENT

TRIDENT est un projet & long terme mené dans notre équipe et
tendant & la réalisation d'un systeme d'interprétation d’'images pour
une large classe d'application [ MAS - 84 ]. La structure et le fonc-
tionnement de ce syst2me découlent de deux idées fondamentales :
utiliser pleinement 1'information contenue implicitement dans le modéle
ot extraire de la scéne & analyser le maximum d'informations (couleur,
texture, ...) avec la meilleure gualité possible. Avant d'expliquer
le fonctionnement général de ce systéme, nous allons présenter le

modéle utilisé.

a) Le modele

Le modéle utilisé est inspiré d'ACRONYM sans en avoir la
généralité. I1 se présente sous la forme d'un ensemble de régles. Les
ohjets sont décrits en termes de surfaces, & 1'aide de trols types
de primitives : des polygones plans, des secteurs circulaires et des

cylindres de révolution (figurs I.12).

N
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B C

TRIANGLE (A,B,C,N) SECTEUR (A,B,C,q,NJ

Figure 1.12 : Exemples de primitives.
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Des volumes de base (cube, pyramide, ...} ont &té introduits
pour faciliter la description des objets du modéle. Ils sont composés

d'un ensemble de primitives (figure I.13).

PYRAMIDE (A,B,C,D,E)

Figure I.13 : Exemple de volume de base.

A chaque objet, volume ou primitive est associée une liste
d'attributs représentant ses paramdtres (longueur, diamétre, ...) et
ses caractéristiques (couleur, texture, ...). Des contraintes sur les
attributs précisent le mode de construction de 1l'objet, son échelle
ainsl que sa position dans un référentiel absolu. Un modéle d’univers
est donc constitué d'un ensemble de regles dont certaines définissent
des objets (figure 1.14), alors gue d'autres précisent les relations
topographigues ou spatiales entre les différents objets présents
(exemple : le téléphone est POSE SUR le bureau).
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b) Le fonctionnement du systeme TRIDENT

Le systéme TRIDENT est constitué de différents niveaux : le
prétraitement, 1'extraction de renseignements, la segmentation, le

compilateur de description et 1'interpréteur (figure I.15).

BATIHENT
images de mesures

/ "
1 (:I D l:l . description formelle
de 1'univers
S \L/
BATIMENT (H, 1, L, couleur} --> BLOC (AT, 11, L1, coul, €, F, G, H)
PRISME (h2, 12, L2, A, 8, C, D) .
prétraitements .

Hanlsh2 Compileteur de
Yt définition des sttributs de
U lili T2 forme décrite description

couleur ¥ coul

LR

RZetr ezt

122t contraintes sur les valeurs
1Wery r 2 des atteibuts Extraction de
scier Segmentation
A B e (l} regles ¢ assemblage des sous-forues dans renseignements
¢ .6 etC 26 un repere absalu
- le membre geuche indigue la forme qui est decrite
.+ le pembre droit donne les sous-formes ut{lisées pour construire le
membre gouche Interpréteur
- ey attributs associes zux formes apparafissent entre parenthéses

description structurée de 1'image>

Figure I.14 : Un exemple de régle de description

d'un objet [ MAS - 84 ].
Figure I.15 : Schéma du systéme TRIDENT.
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- 26 -

Les traitements sont facilités par la présence de plusieurs
images de mesures sur la scéne comme, par exemple, les niveaux de gris,
les distances par rapport au capteur, les couleurs, les textures et

les contours.

La phase de prétraitement a pour but d’améliorer la qualité
des images numérisées. Les techniques utilisables sont nombreuses ;
en voici quelques unes : le lissage, le seulllage, la modification

d'histogramme.

La segmentation aboutit & un graphe des régions présentes
dans 1'image de la scéne. Ce graphe est obtenu & 1'alde d'un algo-
rithme de regroupement de régions qui opére par fusions, en utilisant
plusieurs images de mesures [ ZAR - 83 ]. L'utilisation d'un critére
de fusion élaboré et de paramétres de contrdle de la segmentation

limite les cas de mauvaises segmentations.

L’'extraction de renseignements se fera principalement en
utilisant le systéme de détection de surfaces décrit dans le chapitre
III. Il fournira les réponses aux requdtes formulées par 1'interpré-
teur. Ces requétes peuvent &tre du type : "Est-ce que La négion R
est sphénique ? Y a-1-il un cylindre d'axe vertical dans cette image ?".
I1 est donc nécessaire d’envisager un systéme de détection de surfaces
qui peut prendre en compte des directives de recherche. C'est cet ob-
jectif qui nous a guidé vers 1'utilisation de la transformée de Hough.

Nous appliquerons cette technique & des images de distances.

Le compilateur de description a pour but de vérifier la
cohérence du medéle proposé et d'en tirer le maximum d'informations
pour nourrir 1'interpréteur. Un algorithme de propagation de contraintes
est développé actuellement pour vérifier la cohérence des données numé-
riques. Il s’appuie sur les idées de BROOKS [ BRO - 81 ] et SHOSTAK
[sho - 77 7.
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L'interpréteur est formé de deux parties : 1'analyseur et le
mécanisme de déductions. L'analyseur est chargé d'étiqueter les régions
de 1'image avec les noms des formes gqu'elles représentent, en se fon-
dant sur les régles de description du moddle. La stratégie utilisée
est du type ascendante/descendante. Elle permet, d'une part, de démar-
rer 1l'analyse par n'importe quelle forme caractéristique de 1'image et,
d'autre part, de prendre en compte le contexte d'une forme. Le mécanis-
me de déductions a été réalisé sous forme d’un systéme & rdgles de
productions. Chaque déduction entraine un certain nombre d'actions a

réaliser par 1'analyseur.

Une premiére maquette du systéme a été réalisée par F. ZAROLI
[ ZAR - 83 ] 5 elle a permis de tester différentes stratégies d'analyse

et d'aobserver le comportement de quelques outils de vision.




- 28 -

1.6 - CONCLUSION

La troisiéme dimension a ouvert de nouveaux axes de recherche
en traitement d’images. Le premier concerne la perception et 1'acqui-
sition de cette nouvelle dimension. Différentes techniques ont été
développées et des magquettes de capteurs tridimensionnels ont été
réalisées. Ces capteurs nous fournissent des images de distances, nou-
velles sources d’information pour un grand nombre de systémes de vision.
Des technigques classiques peuvent 8tre appliquées & ces images de dis-
tances : c'est le cas de la transformée de Hough gque nous allons uti-

liser pour détecter des surfaces.
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Nous voulons rechercher, dans une image, une forme F appar-
tenant & une famille & . Par exemple, on considére l'ensemble F des
sphéres et on recherche une sphére F que 1'on détermine par son centre

et son rayon.

L'idée de la transformée de Hough est d'inverser ce prcbléme.
On recherche parmi 1'ensemble des paramdtres possibles ceux qui "convien-
nent Le mieux". l'ensemble des paramétres possibles est appelé “espace

des parametres”.

Cette méthode permet de rechercher toute surface analytique et,
plus éénéralement, toute forme dans une famille de formes paramétrées.
Pour nous, le terme "analytique"” signifie ayant une équation cartésienne
polynomiale. Les surfaces qui nous intéressent sont les plans et les
surfaces du second degré (exemples : sphéres, cylindres, cénes, ellipsol-

des).

Elle permet également de prendre en compte des informations sur
la surface & trouver. Ces informations peuvent porter sur un ou plusieurs
parametres de la surface. Elles réduisent 1'espace des paramétres et
donc accélarent le processus de recherche. Par exemple, si 1'on recherche
un cylindre quelcongue, 1'espace des paramétres est de dimension 5 , mais
si 1'on recherche un cylindre de rayon R , cet espace ne sera plus que

de dimension 4 .
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11.1 - PRINCIPE DE LA TRANSFORMEE DE HOUGH

La transformée de Hough est une méthode permettant de rechercher
des formes géométriques dans un ensemble de points de R’ (en général,

p=2 ou p=23).

Pour nous, une forme géométrique F est un ensemble de points
de R défini par une équation F(P, X) = 0 oll P est le paramétre de
cette forme (P €R") .

Une forme est dans une image si, et seulement si, pour une cer-
taine valeur du paramétre P , i1 y a suffisamment de points X de 1'image

vérifiant F(P, X) =0 .

a) Exemple : (recherche de droites dans un espace & 2 dimensions)
Commengons par expliciter la méthode sur un exemple simple i

Spit un espace de départ & 2 dimensions contenant 6 points

Xﬂ, Xz, XS, X4, Xg et X5 (figure II.1).
Recherchons, dans cet espace, toutes les droites d'éguation
y =ax +b . 1 y .
X,
X é
X 3
4.
X3
P XS
> 7 X
4

Figure II.1 : Espace de départ

i
1
m
.
e
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L'espace des paramétres est 1'espace & dsux dimensions formé
par les couples (a,b) . A chague peint Xi de coordonnées [xi, yi]
de 1'espace de départ est associé un ensemble Ei de points de 1'espace

des param@tres tel que :
Yy = axy + b ouencore b = ETCIM TR

Les ensembles Ei sont donc des droites (figure II.2).

Figure 11.2 : Espace des paramétres
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Cing de ces droites ont une intersection commune en & = 1/2
et b =2 . Les cing points de 1'espace de départ leur correspondant

. 1
appartiennent donc & une méme droite d'équation y = Z Xt 2 .

Une droite est dans 1'espace de départ si, st seulement si,
elle est commune & un suffisamment grand nombre d'ensembles Ey. Cette
notion de "suffisamment grand nombre” est évidemment impossible & for-
maliser ; tout ce gque 1'on peut dire pour 1'instant c'est gue ce nombre

doit 8tre supérieur & la dimension de 1'espace des paramétres. Nous dis-

cuterons de ce probléme au paragraphe II.3.

Le probléme d'origine qui consistait & trouver des droites a
été remplacé par un probléme mathématiguement équivalent consistant &

trouver des points d’intersections d’ensembles de paramatres.

b) Définition

N

La transformée de Hough consiste & passer de 1'ensemble des
valeurs Xi parmi- lesquelles on recherche une forme F(P, Xi] & 1l'en-
semble des paramétres P de cette forme. Appelons n 1le nombre de
paramgtres de la forme F recherchée. A chaque point Xi de 1'espace
de départ est associé un ensemble Ei de points de IRn tel gue

F(P, Xi] = 0 pour tout P de Ei =

Le principe de la transformée de Hough est d'étudier les en-
sembles Ei de 1'espace des param@tres. S'il existe un nombre suffisant
de ces ensembles Ei qui ont une intersection commune en un point P
de Rn alors la forme F de paramdtre P est présente dans l'espace
de départ ; les points qui la composent sont les antécédents Xi des

ensembles Ei trouvés.

3
'
m

2=}
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c) Applications

La transformée de Hough, qui a tout d'abord été appliguée &
des droites et des cercles, a ensuite été généralisée & des courbes
plus complexes, analytigues [ SHA - 78 ], [ SLO - 80 ] puis non analy-
tiques [ BAL - 81 a }, [sto - 8o ], [ vam - a1].

Pour représenter une courbe non analytique, il existe plusieurs
méthodes. Celle de BALLARD [ BAL - 81 a | consiste & représenter une courbe
& 1'aide d'une table. Cette table est construite en choisissant un point
de référence ou centre et en calculant pour chaque peint de la courbe
la direction du gradient en ce point. La table associe alors & chaque
direction du gradient la ou les positions possibles du point de référence.
Si on permet & la courbe de changer d'orientation et d'échelle, il faut
introduire deux paramétres supplémentaires : l'angle de rotation et le
facteur de changement d’échelle. Des expériences ont été réalisées avec

cette méthode sur des images aériennes [ SLO - 80 }.

Une autre représentation possible consiste & choisir un point
de 1la courbe et & mémoriser les coordonnées de tous les vecteurs reli-

ant les différents points de la courhe & ce point particulier [ YAM -
81 ].

L'espace de départ a é€té, dans un premier temps, une image
binaire [‘DUD - 72 ]. Les points significatifs auxquels on applique
la transformée de Hough sont localisés rapidement dans une telle image.
Dans de nombreux cas, il s'agit des points de contours. Ces points
contiennent, dans certains cas, assez d'informations pour reconnaitre

un cbjet.
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La méthode a ensuite été étendus & des imsges de nivesux de
gris. Les points les plus souvent utilisés sont, comme pour les images

binaires, les points de contours.

Pour appliquer la transformée de Hough & des images de dis-
tances, des données intermédiaires peuvent 8tre introduites : les nor-
males représentées sur la sphére gaussienne [ HEB - 82 ] (voir au cha-

pitre III, paragraphe III.1} ou une image segmentée en morceaux de plans

[BAL - 81 b ].

Nous avons choisi d'utiliser 1'image des distances comme
espace de départ. L'espace des paramétres est celui de la surface recher-
chée. A chaque point de 1'image de départ sont associés les paramétres
d'une surface. La nature de cette surface et ses parametres sont calculés
pour chague point en fonction des points voisins. La méthode utilisée
sera développée dans le chapitre III. Les ensembles Ei de 1'espace des
paramgtres sont donc réduits a des points et la recherche d'intersections

4'ensembles est transformée en une recherche de points d'accumulation.

La notion de point d’'accumulation est une approximation discréte de celle -

de 1'analyse mathématique. Ainsi, méme dans un espace a grandes dimensions,

cette recherche est facilement réalisable.

2
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11.2 - CHOIX DES PARAMETRES

Les paramétres sont fonction de la famille de formes recherchée.
Pour une famille donnée, plusieurs espaces des paramdtres sont possibles.
Par exemple, dans le cas de droites, 1'équation y = ax + b suggére un
espace des paramgtres infini & deux dimensions a et b . Cependant,
on remargue que si tous les angles de droites sont éguiprobables, on
aura autant de valeurs de a entre [;1, 1] qu'd 1'extérieur de ce seg-
ment. Pour cette raison, la paramétrisation x cos @ +y sin &+ r =0

ast préférée.

La taille de 1'espace des paramétres croit treés vite : 3 pour
un plan, 4 pour une sphére, 5 pour un cylindre de révolution, & pour
un céne de révolution et 7 pour un ellipsoide de révolution. Nous avons
choisi des paramdtres dont les valeurs semblent, intuitivement, &tre

équidistribuées dans leur domsine de définition ; ce sont les suivants :

- pour un plan :

. 2 angles ‘¥ et © pour l'grientation de la normale au

plan (figure II.3),

. la distance d du plan a 1’origine.

- pour une sphére :

. les 3 coordonnées cartésiennes de son centre,

. SOn rayon,

. 3 angles (p, ©, w) et une distance g pour caractériser

1'axe de révolution (Ffigure II.4),

«» S0N Trayon.
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. les 3 coordonnées cartésiennes de son sommet (qui est aussi

son centrel, @ ®

. 2 angles ¥ et © pour l'orientation de 1'axe de révolu-

tion (figure II.3),

. un angle @ pour caractériser le demi-angle au sommet.

les 3 coordonnées cartésiennes de son centre,

. 2 angles ¥ et & pour l'orientation de 1'axe de révolu-

tion (figure II.3),

. 2 distances a et c¢ pour caractériser 1'excentricité.

.. la normale dans le

(X.Y.2) cas du plan

. l'axe de révolution
dans le cas du céne

et de 1'ellipsoide
7 >y

A : 1'axe de révolution du cylindre

/ + droite parallele & A et passant par O

\

L
|
|
1
|
(]
1

P : plan perpendiculaire & A

/
_______________ e P : plan 0O x vy
' X = cos \f sin & . !
m : intersection de A et de P
: intersection de P et de P’
X Z = cos &

Figure I1.3 : Les angles ¥ et © Figure II.4 : Les paramétres utilisés pour
caractériser 1'axe de révolution

d’un cylindre

|
L
[} !
Y = sin ¥ sin & - N
v
\
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I1.3 - LE PROBLEME DES GRANDS ESPACES

La transformée de Hough nous amene & rechercher des intersec-
tions d'ensembles (ou, dans notre cas particulier, des points d’accumu-
jation) dans 1’espace des paramétres de la forme recherchée. Dans la
plupart des applications, cet espace est de dimension 2 et il est
possible de le discrétiser. La méthode la plus simple consiste a le
subdiviser de fagon uniforme en petites portions d'espace, assimilables

& des points.

Cette méthode conduit & de sérieux problémes d'encombrement
mémoire dans le cas d'espace de dimension supérieure ou égale & 3 .
C'est pourquoi un certain nombre de méthodes de subdivision dynamigue

ont été proposées [ 0'R - 81 J, [ SLo - 81 ].

Appelons "cellule” le pavé d'espace délimité par une valeur
minimum et une valeur maximum sur chacune des dimensions de 1'espace des
paramétres. 0'ROURKE [_O’R - 81'] a proposé des espaces quantifids dyna-
miquement. Les cellules sant divisées en deux (pas forcément en leur mi-
1ieu) ou fusionnées selon le nombre et la répartition des éléments leur
appartenant. Une structure hiérarchigue telle un arbre binaire s'impose
pour connaitre rapidement les voisins d'une cellule. Les divisions sont

simples a réaliser mais les fusions sont difficiles 3 mettre en geuvre.

C'est pourquci SLOAN [ S5L0 - 81] a proposé une autre solution
plus rigide mais plus facile & utiliser : les pyramides guantifiées
dynamiquement. Une cellule est divisée en n cellules de méme taille
si 1'espace des paramdtres est de dimension n . Un grand nombre de cel-

lules inintéressantes peuvent donc Btre créées. Cette perts de place est

compensée par une mise en oceuvre plus simple.

:
:

=

I
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Nous avons préféré une nouvelle solution fondée sur le principe
"diviser pour régnern” : elle est rapide, simple & mettre en oeuvre et
4carte immédiatement les cellules inintéressantes. Une cellule est divi-
sée en deux cellules de méme taille, tour & tour, suivant chacune de

S

ses dimensions, tant gu'elle n'est pas assimilable 2 un point et qu'elle
est intéressante : elle est assimilable & un point lorsque sa taille

gst inférisure & un seuil donné T ; elle est intéressante tant gqu’elle
contient un nombre suffisant de points. Soit NP le nombre minimum de
points suffisants. Ce seuil est choisi comme suit : dans 1'espace de dé-
part, il désigne le nombre minimum de points qui doivent appartenir a
une surface pour que 1'existence de celle-ci soit reconnue. Des deux
seuils T et NP dépend la précision du résultat. Le choix de ces
seuils est fonction des surfaces recherchées et de la qualité des images
& traiter. Nous proposerons guelques exemples lors des résultats expéri-
mentaux. L'algorithme correspondant & cette méthode est le suivant, pour

une cellule donnée :

DIVISE (cellule)
debut
- choix d’une dimension 1
- division en 2 de 1a cellule suivant la dimension 1
=) 2 nouvelles cellules S1 et 52
- Si nombre d'éléments de $1 > NP alors
Si taille de S1 > T alors DIVISE {s1)
sinon SAUVEGARDE (S1)
Poy -
fsi
- Si nombre d'éléments de §2 > NP alors
Si taille de 52 > T alors DIVISE (s2)
sinon SAUVEGARDE (S2)
fsi
fsi
fin
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La dimension i suivant laquelle s'effectue la division cor-
respond, tour & tour, & chacune des dimensions de 1'espace des paramé-
tres. Une dimension n'est prise en compte que si sa taille minimum n'est

pas encore atteinte.

Appliqué & 1'espace des paramétres tout entier, cet algorithme
trouve tous les points d'accumulation. Nous connaissons alors les surfa-

ces qui existent dans 1’'image de départ et les points leur appartenant.

Cette méthode a 1'avantage de ne subdiviser finement que les
cellules intéressantes. Elle est trés rapide : si nous voulons diviser
un espace des paramitres de dimension 7 en 100 parties égales sur cha-
cune de ses dimensions, nous avons & considérer 100 7 cellules. Si un
seul paint d’accumulation est présent dans cet espace, il est localisé

aprés log, (10%*) = 47 divisions.

La division dichotomigue ne se justifie que si la probabilité
d'avoir une surface est la méme dans chacune des deux nouvelles cellules
ainsi obtenues. Comme nous l'avons dit au paragraphe II.2, les paramétres

ont 8té choisis tels que cette probabilité semble &tre équidistribuée.

Cette méthode pose néanmoins un probléme lorsque le découpage
nous améne & diviser un point d'accumulation en son milieu. Lorsque
1'espace des paramétres est de dimension n , un point d'accumulation

peut, dans le pire des cas, 8tre divisé en 2" (figure II.5).
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Figure 11.5 : Dans un espace & 2 dimensions,
un point d'accumulation peut

&tre divisé en 4

Si la cellule correspondant & ce point d'accumulation contient
tout juste un nombre suffisant de points pour étre conservée (soit NP
points} alors les 2" cellules résultant des n divisions successives
ne contiennent, dans le pire des cas, plus que NP/Zn points. Elles

sont alors ignorées et le point d’accumulation est perdu.

Pour remédier & ce probléme, nous sauvegardons non seulement
les cellules intéressantes mais toutes les cellules contenant au moins
NP/20  points. C'est le réle de la procédure SAUVEGARDE.

Puis nous effectuons un traitement spécial pour fusionner plusieurs

cellules.

Dans un premier temps, cette méthode consistait & fusionner
une cellule sauvegardée contenant moins de NP points avec [2n -1

de ses voisins de m8me taille. Si le nouvel espace ainsi obtenu contenait
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au moins NP points alors la fusion avait effectivement lieu et le
point d'accumulation était conservé sinon il était oublié. Lors des
expériences, nous avons constaté qu’un point d’accumulation peut recou-
vrir plus que 2 cellules élémentaires sur une méme dimensicn. Dans ce
cas, la méthode précédente ne nous permet pas de localiser I1'ensemble
du point d'accumulation. C'est pourquoi nous avons adopté une nouvelle
solution ; elle consiste & fusionner toutes les cellules &lémentaires

qui sont adjacentes (figure IT.6).

Figure II.6 : Fusionde 3 cellules élémentaires

Si la cellule résultant de ces fusions contient plus de NP
points, elle est conservée. Elle correspond & une surface dans 1'espace
de départ, son centre de gravité nous donne les param@tres de cette

surface.
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Cette méthode de subdivision nous permet de détecter tous les
points d'accumulation de 1'espace des param&tres. Nous en déduisons la
liste des surfaces leur correspondant ainsi que les points de 1'espace

de départ leur appartenant.

La figure IT1.7 illustre le découpage d’un espace & 2 dimensions,
Cet espace est une projection de 1'espace des paramstres d'un ellipscide
(de dimension 7). Les deux dimensions visualisées corresponden% aux deux

premiéres coordonnées du centre de 1'ellipsoide.

4. 0@ |

i0.00 |

20.90 |

19.00 |

a.e0 -

50.88 6.3 TR.ga 56. 09 373 .848

Figure II.7 : Découpage dans 1'espace des 2 premiéres

coordonnées du centre d'un ellipsoide
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Les divisions successives et la fusion des cellules élémentaires
adjacentes nous ont permis de localiser le point d’accumulation. Il
contient plus de 4 000 points. Dans notre image de départ, il existe donc
probablement un ellipscide dont les deux premiéres coordonnées du centre
sont 88 et 37 . Cette illustration pourrait nous inciter & ne travailler
gue dans des espaces de petite dimension par projections successives.
Malheursusement ces prajections sont scuvent accompagnées de bruit. L'origine
de ce bruit peut &tre soit la mauvaise qualité de 1'image étudiée, soit
le manque de précision au niveau des calculs. Dans 1'espace des paramé-
tres tout entier, ce bruit est tres dispersé et donc ignoré mais sa pro-
jection dans un espace & 2 dimensions peut créer de petites accumulations
entrainant des découpages superflus. La figure II.8 en est un exemple :
elle illustre le découpage d'un espace & 2 dimensions dans lequel ont
&t6 projetées les deux premigres coordonnées du centre d’un ellipsoide
et d'un céne. En plus des deux points d'accumulation cherchés, il appa-
rait une petite zane d'accumulation qui a entrainé quelques divisions
inutiles. I1 ne semble donc pas intéressant de vouloir réduire la taille

des espaces par projections successives.

Une suite de divisions dichotomiques et des fusions de cellules
¢1émentaires adjacentes nous permettent de localiser rapidement des points

d'accumulation dans des espaces de toutes tailles.

EEEEEEEEEEREE
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Figure I1.8 : Découpage dans 1'espace des 2
premigres coordonnées du centre

d'un ellipsoide et d’un cdne
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I1.4 - CONCLUSION

La transformée de Hough nous permet de transformer notre pro-
bléme de recherche de surfaces en un probléme plus simple de recherche
de points d’accumulation dans 1'espace des paramétres des surfaces. Ce
nouveau prohléme est résolu par une suite de divisions dichotomiques
suivie d'éventuelles fusions. Le choix des paramétres justifie cette
subdivision dynamique par dichotomie. Un point d'accumulation dans 1'es-
pace des paramétres indique la présence d'une surface dans 1'image, son

centre de gravité fournit les paramétres correspondants.
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Contours et régions sont les éléments primitifs de systémes
de vision [ PEL - 82 ], [ FEL - 74 ]. Dans une imege tridimensionnelle,
les régions correspondent & des surfaces. Nous présenterons quelques
exemples de systémes de recherche de surfaces, puis nous proposerons
une nouvelle solution qui pourra prendre en compte des directives de

recherches fournies par un utilisateur.
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II11.1 - EXEMPLES DE SYSTEMES EXISTANTS

Nous ne présenterons, dans ce paragraphe, que guelques exemples
caractéristiques de systémes de détection de surfaces. Ils ont tous pour

but de segmenter une image en plans et en quadriques.

La méthode utilisée par M. OSHIMA et Y. SHIRAI [ OSH - 79:
consiste & diviser une image en petits 6léments de surfaces assimilables
a des plans. Ces éléments de surface sont ensulte fusionnés en régions
élémentaires & peu prés planes. Ces régions sont divisées en trois caté-
gories : des plans, des régions courbes (c'est-a-dire non planes) et des
régions non définies (il s'’agit de régions pour lesquelles il n’a pas été

possible de décider si elles sont planes ou non). Les régions courbes et

les régions non définies gqui sont adjacentes sont fusionnées en de grandes

régions courbes dont la nature est déterminée par une recherche de sur-
faces, au sens des moindres carrés . Une scéne peut ainsi &tre décrite en
terme de plans et de quadriques. Cette méthode a été testée sur des
scénes contenant des polyédres et des objets courbes simples (sphére, cy-

lindre, ...). Les résultats obtenus sont satisfaisants.

C. DANE et R. BAJCSY [ DAN - 81 ] ont choisi une approche tota-

lement différente. Ils ignorent les informations spatiales dans un premier

temps. Ils associent & chague point de 1'image tridimensionnelle la norma-
le & la surface en ce point. Ces normales sont mémorisées dans une struc-
ture de données appelée "approximation de L'image gaussienne étendue”

[ SMI - 789 ]. Dans cette structure de données, toutes les normales ayant
la méme orientation sont confondues en une seule et méme normale. La lon-
gueur de cette normale et proportionnelle & 1'aire des surfaces qu'elle
représente. Cette information psrmet d'identifier un certain nombre de

classes de surfaces. Par exemple, un plan correspond & une normale de
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trés grande taille, un cylindre & un arc de cercle formé de normasles de
taille moyenne et une sphére & une région de normales de petite taille.
Un regroupement de régions est effectuéd dans 1'approximation de 1'image
gaussienne étendue. Chaque région trouvée correspond & un type de sur-
face. Pour séparer des surfaces de méme type, non adjacentes, les infor-
mations spatiales sont nécegsaires. Un histogramme spatial est alors
créé pour chague région trouvée. De nouvelles régions sont formées a
partir de ces histogrammes ; chacune de ces régions correspond a une

surface. L'équation de chacune des surfaces ainsi trouvées est obtenue

par un algorithme au sens des moindres carrés.

M. HEBERT et J. PONCE [ HEB - B2 ] ont décrit une méthode qui
se rapproche de celle gqui vient d'étre décrite. La premiére étepe de
cette méthode consiste & utiliser la sphére gaussienne comme structure
de données intermédiaire. Sur cette sphére de rayon unité sont mémorisées
les orientations des normales associées & chaque point de 1'image. Elles
ont toute la méme longueur car leur fréquence d'apparition ne nous inté-
resse pas. Toutes les normales ayant la méme orientation correspondent
& un méme point sur la sphére. Les primitives choisies peuvent étre re-
présentées de fagon simple sur cette sphére gaussienne. Un point d'accu-
mulation correspond & un plan, un cercle de rayon 1 & un cylindre et
un cercle de rayon inférieur & 1 & un céne. La transformée de Hough est
utilisée pour rechercher ces trois types de primitives. Les régions en
résultant sont séparées lors de la deuxiéme étape en régions connexes.
Les petites régions sont éliminées. Les informations manipulées durant
cette 8tape sont les coordonnées des points de 1'image. Un algorithme de
recherche de sous-graphe connexe dans un graphe est utilisé pour la sépa-
ration en régions connexes. La détermination des parametres restant cons-

titue la derniére étape.




- 52 -

Ces différentes méthodes segmentent une image en plans et en
guadriques mais elles ne permettent pas de prendre en compte des direc-
tives de recherche (exemple : rechercher une sphére de rayon R }. Un
utilisateur (qui pourrait étre un systéme d'interprétation d’images)
est susceptible de formuler des demandes plus ou moins précises (exem-
ples : rechercher toutes les surfaces, rechercher tous les plans hori-
zontaux,...) ou de fournir des renseignements supplémentaires pour gui-
der le systeme vers une sclution particuliére (exemple : recherche de
cylindres ayant un rayon compris entre R1 et R2 ,...). C'est typique-
ment le processus gui intervient dans un syst@me de vision automatique.
Nous avons donc envisagé un nouveau systéme de détection de surfaces
répondant & ces besoins. I1 utilise la transformée de Hough dans ce

but.

i
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II1.2 -~ LA RECHERCHE DE PLANS

Nous avons choisi d'utiliser la transfarmée de Hough pour
pouvoir introduire des contraintes sur les paramétres du ou des plans
recherchés. Nous souhaitons gue les ensembles de 1'espace des paramétres
soient réduits & des points pour faciliter la recherche d'intersections.
Nous devons doﬁc associer & chaque point de 1'image les paramétres
(¥, @ d) d'au maximum un plan. Nous avons envisagé deux méthodes diffé-
rentes. La premiére consiste & associer un plan & chaque point de 1’ima-
ge. Par contre, dans la deuxiéme méthode, seuls les points qui appartien-

nent "probablement” & un plan ont une image dans 1'espace des param@tres.

a) Premigre méthode

A chaque point d'une image, nous pouvons associer sa normale
calculée sur un petit voisinage. Nous en déduisons les deux paramétres
Y et & . L'équation du plan appliguée au point considéré nous fournit
le troisiéme param@tre qui est d, le distance du plan & 1'origine. Ainsi,
nous pouvons associer & chague point de 1'image les paramétres du plan tan-
gent & la surface en ce point. Le nombre de points de 1'espace des para-
metres est alors identigque au nombre de peintsde 1'image. Si un seul
plan est présent dans 1’image, les points de ce plan créent, dans 1'es-
pace des parametres, une zone d'accumulation. Tous les autres points de
1'image y engendrent des points isolés et dispersés qui peuvent entrai-
ner des divisions inutiles lors de la subdivision dynamique. C'est pour-

quoil nous n’avons pas retenu cette méthode.
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b} Deuxizme méthode

L'équation générale d'un plan peut &tre exprimée & 1’aide d'une
fonction flx,y,z) = 0 avec Flx,y,z) = Ax + By + Cz + D
ol A, B, C et D sont des coefficients & valeurs réelles et (x,y,z])

les coordonnées d'un point de 1'image & traiter.

Nous voulons déterminer la valeur des coefficients pour chague
point (x,y,z) . En appliquant 1'équation f(x,y,z,) = 0 & un point et
& au moins 4 de ses voisins (car il y a 4 coefficients & trouverl), nous
obtenons un systéme d'équations quil peut &tre résolu au sens des moindres
carrés . Nous en déduisons A, B, C et U . Pour ne pas trouver la solu-
ticn évidente (0, 0, 0, 0) , il faut fixer 1’un des coefficients ; nous
avons fixé C & 1 . En effet, dans une image, les plans parallgles &
1'axe de vision sont réduits & une droite. Ils ne peuvent donc jamais
gtre pris en compte. Or ces plans sont tels que C = 0 ., Donc en fixant
C & 1, nous éliminons seulement des plans qui, de toute fagon, ne sont

pas visibles.

En résolvant notre systdme au sens des moindres carrés, nous
trouvons toujours un' plan qui passe par un point, méme si ce point appar-
tient en réalité & une autre surface (par exemple, une sphére). Nous
devons donc distinguer, parmi les paramétres trouvés, ceux gui correspon-
dent effectivement & un plan présent dans 1'image de ceux qui représen
tent des plans fictifs. Cette sélection se fait en testant 1'erreur au
sens des moindres carrés . Si elle est faible (de 1'ordre de 10 ), nous
supposons qu'il existe effectivement un plan passant par le point consi-
déré. Nous calculons alors ses paramétres (¥, &, d) & partir des coef-

ficients trouvés, puis nous les mémorisons dans 1'espace des paramétres.

¢
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Nous n'avons ainsi, dans 1'espace des paramdtres, que les points
intéressants, soit ceux qui correspondent probablement & des plans. Leur
nombre est en général beaucoup moins important que le nombre de points
de 1'image. De plus, ils sont presque toujours regroupés en quelques
zones d'accumulation trés nettes. Ces zones sont trés facilement localisées
car elles sont entourées de trés peu de bruit. Nous avons donc retenu cette

solution pour rechercher des plans.
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111.3 - LA RECHERCHE DE QUADRIQUES

Dans 1'esprit de la transformée de Hough, nous cherchons &
associer & chaque point d’une image les paramétres de la quadrigque &
laquelle appartient ce point. Ces paramétres sont mémorisés dans 1'es-
pace des parametres de la quadrigue. Une recherche de points d'accumnula-
tion dans cet espace nous indique s’il existe une quadrique de ce type

dans 1'image (voir chapitre IIJ}.

a) Principe
Les surfaces du second degré peuvent &tre décrites & 1'aide
d'une équation
fix,y,z} =0 (1)

avec flx,y,z) = Ax? + A'y2 + A”z® + 2Byz + 2B’zx + 2B"xy + ZCx
+ 2C'y + 2C"z + D

ol A, A', A", B, B', B",C,C',C"etD sont des coefficients & valeurs

réeiles et (x,v,z) les coordonnges d'un point de 1'image & traiter.

51, pour un point donné (x,y,z) , nous arrivons & déterminer
1a valeur des différents coefficients, nous pourrons en déduire la nature

de la guadrique qui passe par ce point, ainsi gque ses paramétres.

L’équation (1) est linéaire par rapport aux coefficients qui,
dans notre cas, sont les inconnues. Ainsi, en appliquant cette équation
3 un point et 3 au moins 10 de ses voisins (car il y a 10 coefficients
& trouver), nous aurons un systéme d'équations qui peut &tre résolu au
sens des moindres carrés (pour prévenir d'éventuelles erreurs sur les
coordonnées des points). Nous connaitrons alors 1'équation de la quadri-

que qui passe par ce point et ses voisins. Pour éviter de trouver la
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solution évidente ob tous les coefficients sont nuls, nous avons fixé
1'un d'entre eux, ce qui a réduit le nombre d'inconnues & 9 . Nous
avons fixé D & 1 . Nous éliminons ainsi les quadrigques dont la dis-
tance & 1'crigine est nulle, Il suffit de translater 1'origine du repére

associé & 1'image pour éviter de rencontrer de telles quadriques.

Pour chaque point de 1'image, nous connaissons donc 1'équation
de la guadrique qui passe par ce point et un certain nombre de ses voi-
sins. Si cette quadrique est de la nature de celle que nous recherchons,
nous déterminons ses paramétres et nous les marquons dans 1'espace des
paramétres, sinon ce point n'a pas d’imege. La nature et les paramétres

de la guadrique sont déduits de 1'équation (1) [CAS =I1g5 ].

Si (xo, Yy 20] sont les coordonnées cartésiennes d'un centre
0' d'une surface (S) du second degré et si f(x,y,z) =0 est 1’équation
de (S) , son équation dans un systéme d'axes équipollents et d'origine
Q' sera
' ) ) = ver
fix X Y'Y 2 +zO) ?[xg, Yy zoJ + x'f x(xo’ Yo zD]
t ’ ’ 1 $2 "
AR y(xo, Yy ZD) + 2'f z[xo. Yy zo) + X fxz(xc, yD,zB)
L} ” 'z "
+y Fy,[xn, Yor zo] +z Fzz(xa, Yoo ZO)
L I,Fl! 1 v "
+ 2xX'y xy(xo’ Yo zO] + 2x'z2'f xzfxo' Yo ZD]
Ve -
v 2y'2'f yz[xo‘ Yy zo) 0
d*aprés 1'identité de TAYLOR.

D' sera un centre si, st seulement si, f(x’+x0, y’+y0, z’+zo) ne change

pas guand on change simultanément x' en -x', y' en -y' et z' en -2' .

vt Al f 41 s = =
D’ol les conditions : f X(xD, Yo zo) 0w ' zo) 0 et

' %
y o

i z(xo. Yot 20] =0 .
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Pour trouver un centre, il suffit donc de résoudre ce systdme de 3 équa-
tions & 3 inconnues. Ainsi, pour les quadriques a centre (sphére, cone,
ellipsoide), nous connaissons dés maintenant trois de leurs paramétres.
pour le cylindre, nous connaissons un des points de la droite centre.
Nous remarquons gu’en translatant 1'origine du repére pour la faire coin-
cider avec le centre ou un des centres de la guadrique cherchée, 1'équa-

tion (1) devient :

Ax2 + A'y2 + A"z2 + 2Byz + 2B'xz + ZB"xy + 0' = 0 (2]

L'équation (2) peut aussi s'écrire sous forme matricielle :

A B" B
Xy z B A' B t Xy & +0 =0
[ ]
B' B A"

Nous remarguons, grace & cette écriture, qu'en diagonalisant
la matrice A = |A B" B'
B"A' B
B'B A"
nous obtenons 1'éguation réduite de la quadrigue

Sx2 + S'y? + S22 + D' =0 (3)

La matrice A étant réelle symétrique, elle est toujours dia-
gonalisable. Pour trouver ses valeurs propres S, S’ et 8" et ses vec-
teurs propres V, V'et V" , nous utilisons la méthode de JACOBI. Le
passage de 1'équation (2) & 1'équation (3) se traduit par un change-
menl de repére par rotation. L'orientation du nouveau repére est donnée

par les vecteurs propres V, V' et V" , son arigine reste (XD, Y ZD] L
0
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De 1'éguation (3) , nous pouvons déduire la nature de la sur-
face car nous connaissons la forme des équations réduites des quadrigues

que nous recherchons. Des calculs simples nous donneront les paramétres.

Le principal avantage de cette méthode consiste & ne mémoriser
dans 1'espace des paramétres que les points intéressants. Par exemple,
si nous recherchons des cénes, seuls les points pour lesquels 1'équation
(1) correspond & celle d'un c8ne ont une image dans 1'espace des parame-
tres associé au cdne. les points d'accumulation de 1'espace des parame-

tres sont, en général, peu bruités. La recherche ast donc facile et rapide.

b) Mise en oceuvre

Nous nous sommes intéressés plus particuliérement & la recher-
che de sphéres, de cylindres de révolution, de cnes de révolution et
d'ellipsoides de révolution. Leurs paramgtres ont été définis dans le
chapitre II, au paragraphe 2. Nous supposons ici, dans un but de simpli-
fication, que l'axe 2z est 1'axe de révolution. Les équations réduites

de ces quadriques de révolution sont alors les suivantes :

x2 +y? + z? = R? pour une sphére,

%2 +y? =R ? pour un cylindre de révolution,
x2 + y? - tg2az? = 0 pour un cdne de révolution,

x2 yz z2 . - _
S+ +=5-1=0 pourun ellipsoide de révolution.
a a [
Nous cherchons la nature et les paramétres d’'une guadrique
dont nous connaissons 1'équation réduite Sx* + S'y? + 8"z? + D' =0,
un des centres (xD, Ygr zD] et 1'orientation de 1'axe de révolution qui

est donnée par V" de coordonnées (a, B, Y .
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Cette quadrique est une sphére si les 3 valeurs propres
sont identiques et non nulles. Ses paramétres sont le centre

/=0’
[xo, Yor Zo] et le rayon - -

Nous avons un cylindre de révolution si les 2 valeurs pro-
pres S et S' sont identigues et non nulles et si la valeur propre
S" correspondant & 1'axe de révolution est nulle. Le rayon de ce cylin-
dre est donné par S0% . Les autres paramdtres u, &, w et ¢ sont

S
calculés de la fagon suivante :

/2 2
&: y>0 ©=Arcig 2 ;l

Y
/2 2
Y¢0 & =7 - Arctg 01_+2_B._
¥
_ o
Y=0 9’—7

uw: R#0 B>0 u = Arctg (_Tf!)+n

B«¢O p = Arctg (;;ﬁ]

ST m|g

Q:Q: m§+m%+m% avec My = X_ + }a
my =y + AB
my = z_+
3 6 Ay

h = —[XOOL+ yDB + ZOY]

EEEEEEEEEEEEE
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@ :om -Bm # 0w = Arctg (/ (02 +B7) v (mo+Bmy)*,

am, - Bm;

m'<D:am1*Bm2<D:m=n—w'

am1+Bmz>D:w:m'+n

w' ),U:otmx+8m2<0:w=2ﬂ-m'

"
£3

am, + Bm, % 0 : W

- g _3
am1-8m2~0.0.—8-0.m1—0 m, <0 m—ETT
kil

m2>0:w=§

m =0:w=20

My
m ¢ 0:w=T+ Arctgl—)
r"1

3

o

€}
1

= Ay
Arctg[ml)

U.¢UV8=O:€=O:LL!-“D

on smasmBea W=

+ 53 . =
m o mZB 0:w

La quadrique recherchée est un céne de révolution si les deux
valeurs propres S et S' sont identigues et non nulles, si la troisie-
me valeur propre S" est non nulle et si le terme constant est nul.

Son sommet est le centre (xD, Vg 20] ; son demi-angle au sommet est
donné par Arctg(/_'gi) . Les deux angles ¥ et ©& sont calculés de

la fagon suivante :
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II1.4 - CONCLUSION

—

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une méthode permettant
de passer d'une image des distances & 1'espace des param&tres d'une
surface. Seuls les points appartenant 8 une surface du type recherché
ont une imege dans 1'espace des parametres. Le nombre de points de cet

espace est donc peu important et, en général, les points sont peu dis-

Le traitement qui consiste & associer une surface & chague

¥:a = Byo0 f - %
3
B<¢O "P-—z—-
= 8
a < ¥= Arctg(c) + T
= g
o ¥ Arctg(a)
oiy-o e-1
persés.
f.2 7z
) G=Arctg(—g—-;—§~]
/2 2
Y < & = Arctg (_ﬁ__j_ﬁ_) £

La quadrique est un ellipsoide de révolution si les deux va-

Y

point de 1'image & analyser peut se faire en paralléle, s'il nécessite

beaucoup de calcul.

leurs propres S et S' sont identiques, si les trois valeurs propres
sont de méme signe et non nulles et si le terme constant n'est pas nul.
Le centre est connu : c'est le point de coordonnées [xo, Yy zU] 7

Les deux paraemdtres a et ¢ sant donnés respectivement par
/get »‘-S—,,‘
tion de 1'axe de révolution se fait de la méme fagon que pour le céne.

. Le calcul des paramétres ¥ et & donnant 1'orienta-
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Cette détection de surfaces est expérimentée en Pascal sur
un Exormacs (Motorola 68000). Pour la tester, nous avons congu un
systéme de création et d'affichage d'images tridimensionnelles. Ce

systéme fournit des images de distances & partir d'une scéne et d'une

position de 1'observateur dans cette scéne.

Dans un premier temps, nous détaillerons le fonctionnement
de ce systéme, puis nous présenterons les résultats obtenus sur des
images synthétiques créées & 1'aide de ce systéme. Nous montrerons,
ensuite, un exemple de recherche de surfaces sur une image réelle
obtenue & l'aide du capteur de 1'INRIA (voir chapitre I, paragraphe
L2eg)e
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IV.1 - SYSTEME DE CREATION ET D'AFFICHAGE D'IMAGES TRIDIMENSIONNELLES

Ce systéme, réalisé en collaboration avec Martine CAMONIN,
fournit, & partir d'un modéle de scéne tridimensionnelle, 1'image
des distances et 1'image des intensités lumineuses pergues par un obser-
vateur placé dans 7. scéne. La position de 1'observateur, la lumiére

ambiante et 1~ source de lumiére sont des paramétres du systéme.

a) Le modele

Une scéne est décrite dans un repére absolu & 1'aide de
primitives. Nous appelons "facette” une partie plane délimitée par un
polygone et pouvant contenir des trous délimités eux asussi par des
polygones. Les primitives utilisées classiquement sont des facettes
[ NEW - 78 ]. Nous avones choisi d'ajouter & ces facettes guelques gua-
driques de révolution simples : sphéres, cylindres de révolution, cénes

de révolution et ellipsoides de révolution.

Une facette est déterminée par la liste ordonnée de ses
sommets et par la liste de ses trous, un trou étant lui-méme une liste
ordonnée de sommets. Une sphire est caractérisée par son centre et son
rayon. Un cylindre de révolution est représenté par une extrémité P
de son axe, par sa hauteur H , son rayon R et par la directicn de son

axe de révolution donnée par les angles Y et & (figure IV.1)
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Figure IV.1 : Description d'un cylindre de révolution

o

Un céne de révolution est décrit par son sommet S , sa hauteur
H , son demi-angle au sommet « et par la direction de son axe de Tévo-

lution donnée par ¥ et & (figure IV.2).

1
1
i
'
A~ ¥
4

Figure IV.2 : Description d’un céne de révolution
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Un ellipsoide de révolution est caractérisé par son centre C ,

par 2 distances a et c définissant 1'excentricité et par 2 angles

1

§ et & indiguant la direction de 1'axe de révolution (figure IV.3].
z
» 4”—_””‘_#,,,4
e o, —= ,
<{ axe de
observateur vision
—g l mvision
o |
<N 7y ‘
= S
¥ d A

X

Figure IV.3 : Description d'un ellipsoide de révolution Figure IV.4 : Projection d'un point P de la scéne sur
le plan de vision de 1'observateur

A ces différentes caractéristiques permettant de placer les

biets dans 1'espace, sont associées deux propriétés concernant les . .
obJe P Rrap La notion de perspective peut donc 8tre introduite facilement

o¥ o
Q
]
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T
<

surfaces : la couleur et le coefficient de réflexion. . . )
dans un systéme de création d'images.

>
)
£}

EEEEEEE

b) La perspective
) 12 perspecti® Mais, dans un but de simplification, nous avons supposé,

dans la premiére version de notre systéme, gue 1l'observateur se trouve

'i 'observateur est 1 j i &
L'image pergue par 1'cbservateur est la projection de la scéne 3 1'infini. L’image qu'il percoit est alors la projection orthogonale de

i i Vid). L & T

sur son plan de vision (figure I ! es coordonnées en x et en y la scéne sur le plan de vision. Les coordonnées en x et en vy d'un
! i ! ti ' int P d &

d'un point P° projection d'un pain Bl ] EECTENTRITRE, [EiE £ point P' du plan de vision sont donc les mémes que celles en x et

vision se calculent simplement & 1’aide des propriétés géométriques

sur les triangles [ NEW - 79 ].

en y du point P dont P’ est la projection orthogonale. Indiguer
la position de 1'ebservateur consiste alors a fixer le repére

[ov. Xy Yy zvl en donnant les coordonnées cartésiennes de 1'origine

o et de chacun des trois vecteurs x , y etz .
v v’ Ty v
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c) Elimination des parties cachées

Pour chaque point P' du plan de vision :

Dans une scéne, certains objets peuvent 8tre cachés partielle- - Initialisation de la distance O ,

ment ou entidrement par d'autres objets. De nombreux algorithmes ont - Pour chague primitive pour laquelle il existe un point P
6té développés pour €liminer les parties cachées d'une scéne [ NEW - 79 ]. dont la projection orthagonale sur le plan de vision coln-
Le choix d'un tel algorithme est fonction du modele utilisé et de la cide avec P' :
complexité de la scéne. Le plus simple et le plus connu est sans doute
1'algorithme de "Depth-Buffer" : il utilise deux tableaux : un tableau

DISTANCE pour 1'image des distances et un tableau INTENSITE pour 1'image

. calcul de la distance D' de P & P'

. si D' <D alors mémorisation de D' dans D et de

des intensités lumineuses. Le principe de cet algorithme est le suivant : 1'intensité lumineuse en ce point dans I

0

Sauvegarde de D et I pour P’ .
- Pour tous les peints (x,y) du plan de visicn, initialisation

de DISTANCE(x,y)} et de INTENSITE(x,y) L'intérét de cet algorithme réside dans le fait gqu’'il n'uti-

- Pour chaque primitive de la scéne, recherche des coordonnées lise que trés peu de place mémoire. Par contre, son temps d'exécution

(x,y} de tous les points P' du plan de vision qui corres- est plus important que celui de 1'algorithme précédent car chague primi-

pondent & la projection d'un point P de cette primitive. tive est prise en compte n fois si n est le nombre de points du

Pour chacun de ces points P’ : plan de vision.

. calcul de la distance z de P & P’
d) L'intensité Tumineuse

. si z ¢ DISTANCE(x,y} , mémorisation de =z dans
DISTANCE(x,y) et de 1'intensité lumineuse en ce point
dans INTENSITE(x,y)

L'intensité lumineuse en un point est fonction de 1'éclairement

EEEEEEEEEEEEES

et des propriétés de la surface & laquelle il appartient. Les deux pro-

priétés principales d'une surface sont la transparence et le coefficient

Le principal inconvénient de cet algorithme est 1'importance

-
=

de réflexion. C'est ce dernier qui permet de calculer la guantité de

%

de la place occupée par les deux tableaux représentant 1’image des dis- \ P -
lumigre réfléchie par une surface. Une scéne peut 8tre éclairée par une

tances et 1'image des intensités lumineuses. C’est pour cette raison que . .
lumiére diffuse (ou ambiante) uniforme dans toutes les directions et

nous avons choisi d'utiliser un autre algoritnme. Il se rapprocne des .
par une cu plusieurs sources ponctuelles. L'intensité lumineuse en un

algorithmes de type "Scan-Line" ; son principe est le sulvant :
point est compusée de trois parties :

EEEEE
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- la contribution de la lumiére ambiante,
- la contribution des sources ponctuelles,

- 1'effet de transparence.

La premiére version de notre systéme ne prend en compte qu’une
source ponctuelle. De plus, les surfaces composant une scéne sont suppo-

sées opagues.

Pour calculer 1'intensité lumineuse en un point, nous suppo-
sons que les surfaces suivent la loi de Lembert. Elle indique que la
quantité de lumiére réfléchie par une surface parfaitement mate est la
méme dans toutes les directions. Dans le cas de 1'éclairage par une lu-
midre diffuse et une source ponctuelle, 1'intensité réfléchis en un
point P est alors donnée par la formule suivante ;

IR =R » IA + R * IS * cosi

ol R est le coefficient de réflexion, IA 1'intensité de la lumiére

ambiante, I5 1'intensité de la source ponctuelle et 1 1l'angle d'in-

cidence (figure IV.5).

normale

rayon incident

Figure IV.5 : L’angle d'incidence i en un point P

d'une surface S

BEEEE
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S1 1l'angle d'incidence est compris entre % et %; , le point
P n'est pas éclairé par la source ponctuelle. Seule la lumidre ambiante

intervient alors dans le calcul de 1'intensité réfléchie.

D'autres méthodes de calcul de 1'intensité lumineuse ont été
proposées par BUI-TUONG PHONG [ PHO - 75 ] et par BLINN [ BLI - 77 ].

Elles intégrent la transparence et la brillancs.

e) Mise en oeuvre

L'ecquisition des données, qui est un probléme difficile, a
été résolu temporairement de maniére treés simple mais peu agréable &
utiliser : une scéne est décrite par 1'ensemble de ses primitives
(facettes, sphéres, cylindres de révolution, cones de réveolution, ellip-
soldes de révolution] ; chaque primitive est déterminée comme indigué
dane le modéle (voir paragraphe IV.1.a). Ainsi, pour acquérir, par
exemple, une facette, il faut donner les coordonnées cartésiennes de

chacun de ses sommets en respectant leur ordre.

L'élaboration de 1’image des distances et de 1'image des in-
tensités lumineuses se déroule en plusieurs é&tapes. La premidre étape
consiste & assccier & chaque facette 1'équation du plan auquel elle
appartient. Cette équation est donnée dans le repére image. A chaque
cylindre, céne et ellipscide est attaché le repére principal d'inertie
lui correspondant. De plus, & chague primitive sont jointes ses coor-
données minimum et maximum exprimées dans le repére image dans le but
d'améliorer les performances de 1'algorithme utilisé. Nous évitons
ainsi, par un simple test, de calculer la distance d'un point & une
primitive si les coordonnées x et y de ce point n'ont aucune chance

de coincider avec les coordonnées x et y d'un point de la primitive.
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La deuxiéme étape consiste & associer & chague point (x,y)
de 1’image une distance, une couleur, un coefficient de réflexion et une
normale. Les trois derniéres valeurs permettent de calculer 1'intensité
lumineuss. Pour tout point (x,y) du plan de vision et pour toute pri-
mitive telle gue ({x,y) se trouve dans ses limites, nous calculons
la distance z du point & la primitive. Nous mémorisons la plus petite

distance trouvée. Le calcul de la distance dépend de la primitive.

Pour une facette, la distance 2z est calculée & 1'aide de
1'équation du plan de la facette. Nous vérifions ensuite que le point
ainsi déterminé se trouve & 1’intérieur de la facette et qu’il n'appar-
tient & aucun trou. I1 se trouve dans la facette si la somme des angles
entre les différents vecteurs reliant le point & chacun des sommets de
la facette vaut # 271 , sinon il se trouve & 1'extérieur de celle-ci.
Le méme calcul pour chaque trou nous permet de savoir si le point ap-
partient & un trou ou non. Si le point vérifie toutes les conditions
précédentes, la valeur 2z est prise en compte. Elle est mémorisée si

elle est inférieure a toutes les distances trouvées en ce point.

Pour les quadriques, la distance 2z est calculée & 1'aide des
équations réduites. Un point appartient & une guadrique si ses coordon-
nées dans le repére lié & la guadrigue vérifient 1’équation réduite de
celle-ci. La valeur de =z s'obtient donc en résolvant une équation du
second degré & laguelle s'ajoute une contrainte sur la hauteur pour les
cylindres et les c@nes. S'il existe une telle valeur de =z , elle est

mémorisée si elle est inférieure & toutes les distances trouvées en ce

point.

Pour chaque point de 1'image, nous mémorisons en méme temps

que la distance de ce point & la primitive la plus proche, la normale
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a cette primitive au point considéré, ls couleur de cette primitive et
son coefficient de réflexion. A la fin de cette étape, nous disposons
de 1'image des distances et de tous les &léments nécessaire au calcul
de 1'image des intensités lumineuses. Ce calcul constitue la dernigre

étape.

La visualisation de 1'image percue par l'observateur consiste
a afficher les couleurs et les intensités lumineuses de chague point

de son plan de vision.

f) Conclusion

Ce systéme de création et d'affichage d'images permet donc,
& partir d’'un mod@le de scénes tridimensionnelles, de visualiser 1'image
pergue par un observateur placé dens la scéne et de créer 1'image des
distances correspondante. Les possibilités actuelles du systéme sont
limitées. L'étude d'une version optimisée et améliorée est en cours.
Les principales améliorations faciles & ajouter sont la transparence
[PHo - 75 ] et les ombres [ ATH - 78 ], [ CRO - 77 ]. Une méthode
possible pour introduire les ombres consiste & considérer la source
ponctuelle comme un observateur pour lui appliquer un algorithme d'éli-
mination des parties cachées. La transparence ne pose pas de probléme
particulier ; il suffit de multiplier 1'intensité de tout point caché
par la transparence du point qui le cache. Pour plus ds réalisme, la
notion de texture devrait également &tre introduite. Nous ne 1'envisa-
geons pas dans 1'immédiat car les techniques existantes sont difficiles
a mettre en oceuvre [ BLI - 76 ], [ BLI - 78 ]. L*utilisation d’'un
modeéle tridimensionnel plus complet pourrait aussi étre envisagée

mais sort du cadrs du projet TRIDENT.
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IV.2 - RESULTATS

Nous allons présenter quelques exemples de recherche de sur-
faces. Pour chacun de ces exemples, nous indiquons guelles valeurs nous
avons choisies pour les différents paramgtres qui peuvent étre fixés
par 1'utilisateur. Ces paramétres sont fonction de la qualité de 1'image
& traiter et de la précision souhaitée sur les résultats. Il s’agit des

cing variables suivantes :

~ NP , le nombre minimum de points dent doit &tre formée
une surface (voir chapitre II, paragraphe II.3),

- T , la taille & partir de laquelle une cellule de 1'espace
des paramgtres sst considérée comme élémentaire (c'est-a-dire

assimilée & un point) (voir chapitre II, paragraphe I1.3),

- € , le seuil & partir duquel 1l'’erreur au sens des moindres
carrés (dans le cas de la recherche d'un plan) est considé-

rée comme nulle (voir chapitre III, paragraphe III.2 b),

- E , 1l'erreur relative utilisée pour tester si deux valeurs
peuvent &tre considérées comme égales ou si une valeur peut
Btre considérée comme nulle comparées & un ensemble d'autres

valeurs (utile dans le cas de la recherche de quadrigues),

- V , la taille du voisinage utilisé pour associer & un point
les paramétres d’une surface (voir chapitre III, paragraphes
I1I.2 b et III.3 a) ; le nombre de peints de ce voisinage

est constant, il est de 25 dans nos exemples.

l rl
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a) Sur des images synthétiques

Les premiers tests ont &té effectués sur des images de syn-

thése de résolution 256 X 256.

Premiére image test -~

Dans 1'image de la figure IV.6, nous avons recherché tous les
plans gui composent la maison. La zone de recherche correspond & une

fendtre contenant la maison. Les paramétres choisis sont les suivants :
NP = 100

0,1 sut 1a dimension &
T =(0,1 sur la dimension ¥

1 sur la dimension d

Les résultats qui apparaissent figures IV.7a et IV.7b montrent
que tous les plans d'ay moins 100 points ont été trouvés. Les points
leur appartenant sont visualisés en gris-bleu dans la figure IV.7a. Les
parameétres de chacun des cing plans trouvés sont donnés dans la figure
IV.7b. Le nombre de points trouvés pour chaque plan y figure également.
Les points de contour des surfaces ne sont pas trouvés car nous utilisons

un voisinage pour calculer 1'équation de la surface passant par un point.

Ce probléme peut &tre résolu par un traitement ultérieur, rapide et simple

{voir chapitre V, paragraphe V.1 g).

Nous avens, dans un deuxiéme temps, effectué une recherche de

quadrigues dans 1'ensemble de 1’image de la figure IV.B. Les paramétres
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utilisés sont 1iés & chaque type de quadrique. Ils sont les suivants

manque de précision dans certains calculs (par exemple, lorsque 1'on

pour celles qui nous intéressent : recherche les coefficients d'une surface au sens des moindres carrés
3 P W & EG ou lorsque 1'on recherche les valeurs et les vecteurs propres) sont
pour ies cylindres @ ]
les deux principales causes de ces oublis. Ce probléme peut 8&tre

|5 0,0015

résolu simplement & 1'aide d'un lissage fondé sur le principe suivant :
V =5 X5 tout point isclé, entouré de points appartenant & la surface considérée

eat assimilé & cette surface.
T =(0,2 pour les dimensions

corrsspondant & des angles

2 pour les autres

pour les cbnes : NP = 50

il

E 0,0005

v

n

9 X8

T =(0,2 pour les dimensions
correspondant a des angles

3 pour les autres
pour les ellipsoides : NP = 50

£

kil

0,005
V =13 X 13

T ={0,3 pour les dimensions

|
E
:

correspondant & des angles

3 pour les autres

Les quatre quadriques présentes dans 1'image ont 6té détectées.
La liste de leurs paramétres est donnée dans la figure IV.8b. Les points
qui ont été trouvés sont affichés en gris dans la figure IV.Ba. On re-
margue que, en plus des points des bords des surfaces, un certain nombre

d'autres points n*ont pas été trouvés. Les irrégularités locales et le

EEEBE.
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Liste des plans trouves 3

plan no 1 ¢ teta = 1.186 phi = 4.432 4 = P2.952
nb. d'el, = 1373

plan no 2 ¥ teta = 0,760 phi = 2.826 d = -263,051
nb. d’el. = 1846

plan no 3 t teta = 0.434 phi = 2,012 d = -329.430
nbh. d'el. = 6108

plan no 4 ¢ teta = 0.436 phi = 2.012 d = -339.4624
nb. d'el. = 358

plan no & ¢ teta = 0.457 phi = 0.889 4 = -380.501

nb, 4”21, = 9323

Figure IV.7b : Liste des paramétres des plans trouvés

Liste des cylindres trouves !

cytindre no 1 3 nu = 1.57
teta = 1.57
ro = 54.89
omega = 0.84
rayon = 5.56

nh. d'el. = 479
cylindre no 2 ¢ nu = 1.857
teta = 1.57

ro = 277.11
omega = 0.86
raygon = 7.08
nb. d’el, = S0

cone no 1 centre = ( 130.43 , 180.96 ,-185.53 )
alpha = 0.18
teta = 1.57
phi = 0.00
nb. d’el. = 1559

Liste =llipsoides trouves 3

: centre = ( B7.83 , 36.6%5 , -102.93)

a = 29,99
[ R L
teta = 1.57
rhi1 = 0.00

nb. d7el. = 4274

Figure IV.Bb : Liste des paramétres des quadriques trouvées
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Deuxidme image test - 1,54 ¢ 8¢ 1,81

La deuxiéme image test utilisée (figure IV.9) représente un -0,3 ¢ u<¢0,3
ensemble de figures géométriques disposées en vrac. Nous avons recherché
dans cette image toutes les sphéres. Les parametres utilisés sont les Les paramétres utilisés pour cette recherche sont les suivants :

suivants

NP = 50
i =g E = 0,001
£ = 0,000 V =13 X 13
V=13 x13

T =(0,2 pour les dimensions

T =1 sur toutes les dimensions correspondant & des angles

2 pour les autres

Les quatre sphéres présentes dans 1'image ont &té détectées.
Les points leur appartenant sont visualisés en gris dans la figure Les résultats apparaissent dans les figures IV.12a et IV.12b.
IV.10a. Les paramétres et le nombre de points de chacune de ces sphéres

sont donnés dans la figure IV.10b.

Les figure IV.11a et IV.11b montrent les résultats d'une recher-

che de c@ne sur cette méme image avec les paramétres suivants

NP = 50
E = 0,0005
V =13 X 13

EEEEE

=
L
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&

T =(0,2 pour toutes les dimensions
correspondant & des angles

1 pour les autres

Le dernier exemple correspond & une recherche de cylindres
d’axe de révolution & peu prés horizontal. Cette contrainte se traduit

par une réduction de deux dimensions de 1'espace des paramétres :




o
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Figure I1V.8 :
Figures géométrigues

Figure IV.11a ¢

Oftaction de chnus
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Liste des spheraes trouvees @

sphere no 1 * centre = { 44,33 , 214.01 , 184.39 )
sphere no 2 i centre = ( 103.48 , 215.98 , 194.37 )

sphere no 3 ¥ centre = ( 54.88 , 38.09 , 323.74
rayon = 26.69

nb. d’el. = 914
sphere no 4 3 centre = ( 217.02 , 149.37 , 194.42 )
rayon = 29,49

nb. d'el, = 1373

Figure IV.10b : Liste des paramétres des sphBres trouvées

Liste des cones trouves :

cone mo 1 1 centre = ( 125.84 , 91.04
algha = 0.34
tets = 1,97
phi = 0,00
nb, d’el. = 3198

, 239.36 )

Figure IV.11b : Liste des paramétres des cfnes trouvés

(k<
Liste des cylindres trouves ?
cytindre no & 3 nu = 0.00

teta = 1.57

ro = 329.37
omega = ~0.9%
rayon = 40.29
nb. d’el. = 4071

Figure IV.12b : Liste des paramétres des cylindres trouvés

EEESREHE




_Bs_

Conclusion -

Un certain nombre de remarques ou conclusions découlent de

1'ensemble de ces résultats :

- si aucune prévision ne peut Btre effectuée sur la taille des
surfaces recherchées, il parait raisonnable de choisir NP égal & 50
pour des images 256 X 256 . Dans le cas d'un volsinage 5 X 5, 1a
plus petite surfacequi peut &tre trouvée contient alors 126 points

dont 50 seront pris en compte, les autres étant des points du bord des

surfaces,

- le choix de la taille maximale d'une cellule élémentaire
dépend de la précision souhaitée. Raisonnablement, cette taille peut
stre fixée & 2 pour les distances et 0,2 pour les angles. Sl cette
taille est inférieure & celle d’un point d'accumulation, des fusions

seront effectuées,

- pour des images de bonne qualité (c’est le cas des images
de synthdse utilisées), le seuil relatif & l'erreur au sens des moindres
carrés, dans le cas d’une recherche de plans, peut 8tre fixé & 102 .
Cette valeur peut aussi convenir pour 1'erreur relative utilisée dans le
cas des recherches de quadriques. Ainsi, si on a un ensemble de valeurs
dont le plus grande est V1 , on considere que deux de ces valeurs sont
¢gales si leur différence est inférieure & V1.1072 . De méme, une va-
leur est considérée comme nulle par rapport & d'autres si elle est
inféricurc & 1072 fois la plus grande. le choix de nette erreur influ-
ence beaucoup les résultats. Il serait intéressant d'effectuer un grand
nombre d'essais pour en déduire une méthode qui fixerait cette erreur en
fonction du type de surfaces recherchées, de la précision souhaitée et

des résultats obtenus pour les points déja traités & un instant donné de

€%
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la recherche. Ce travail nécessitant un grand nombre de résultats expé-
rimentaux, il ne sera réalisé gue lorsqgue le systéme de détection de
surfaces sera implanté sur une machine plus perfarmante {nous envisa-

geons de 1'implanter sur un VAX 750,

- le probléme du choix de la taille d'un voisinage est facile
& résoudre ; pour des plans, un voisinage 5 X 5 semble convenir par-
faitement . Pour des guadriques dont le rayon de courbure est important,
un grand voisinage est nécessaire pour effacer les irrégularités locales
et pour que la courbure soit sensible sur le voisinage choisi. Un voisi-

nage 13 X 13 est un bon choix dans ce cas.

b) Sur des images réelles

Les résultats sur des images de synthése étant satisfaisants,
nous avons ensuite testé notre systéme de détection de surfaces sur une
image réelle, obtenue & 1'aide du capteur de 1'INRIA (voir chapitre I,
paragraphe 1.2 d}. La scéne numérisée comprend une maguette de maison
(figure IV.14) et un arbre. lLa figure IV.15 représente 1'image des
distances correspondant & cette scéne. Nous avons recherché dans cette
image tous les plans composant la maison. Les paramétres utilisés sont

les suivants :

NP = 200
€ =5
V =89Xx8

T ={2 pour la dimension correspondant & la distance

0,2 pour les deux autres.
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La liste des plans trouvés, les paramétres et le nombre de
points appartenant & chacun de ces plans apparaissent figure IV.16b.
Le premier plan est celui du toit de la maison ; les points lui appar-
tenant sont représentés par le caractére "1" dans la figure IV.1Ba.
Presque tous les points du toit (sauf ceux du bord et ceux de la che-
mingée) ont été trouvés. Le troisiéme plan correspond au c8té gauche de
la maison ; les points lui appartenant sont visualisés & 1'aide du
caractére "3" dans la figure IV.16a. Les résultats sont satisfaisants
sauf en ce qui concerne une zone située & mi-hauteur de la maison. Cette
zone correspond effectivement & une discontinuité. Le deuxiéme plan
est celui de la fagade avant de la maison ; les points lui appartenant
sont affichés & 1'aide du caractére "2" dans la figure IV.16a. Ces

points sont peu nombreux pour plusieurs raisons :

- la fagade avant comprend une porte et deux fenétres en re-

trait par rapport au plan de la fagade,

- chaque fendtre est entourée de deux volets qui ont une

épaisseur non négligeable,
- de plus, la fagade est rugueuse.

Cette fagade n*est donc effectivement pas plane ; si on veut tout de

méme 1'assimiler & un plan, 1l faut augmenter € .

Nous avons volontairement choisi € grand car aucune partie
de la maison n'est vraiment plane. Ls toit est composé de tuiles , avec
une valeur de € faible, il n'aurait pas été assimilé a un plan. La
nérieure du cAté gauche de 1a maisnn est eonatitnd d'un aligne-
ment de poutres ; elle est donc également rugueuse. Seule la partie
inférieure est presque plane (elle correspond & du crépi)}. Elle peut
donc 8tre détectée avec une valeur de € un peu plus faible et une
taille de voisinage également plus petite : € =3 et V= 5X5

(figures IV.17a et IV.17b]l.

[
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Ces tests montrent gue la méthode utilisée pour rechercher
des surfaces est encore satisfaisante pour des images réelles. Elle
peut méme Btre utilisée pour rechercher des surfaces & peu prés planes.

11 suffit de fixer les paramgtres en fonction de la précision souhaitée.

Des tests semblables n'ont pas pu &tre réalisés sur des
quadriques car nous ne possédons pas d'images réelles comportant de
telles surfaces. Nous pensons que les résultats devraient 8tre compara-

bles.




Fnl
2l
]
2l

L2
e,

EEEEE

Figure IV.14 : Maquette de maison
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Figure IV.15 : Image des distances de cette maquette

de maison st d'un arbre
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Figure IV.16a : Détection de plans avec €=5 et V=9 X §

Liste des plans trouves @

plar no 3 teta = 0.835 phi = 5.715 d = -111.345
nb. d'el. = 3752

plah no 2 3 tets = 0,527 ghi = 4.777 d = -82.492
nb. d’el., = 523

arn no 3 ¢ tets = 1.021 fhi = 1.577 d = -189.786
nb., d'al. = 881

Figure IV.16b : Liste des paramétres des plans trouvés
avec € =5 et V=9X23g
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Figure IV.17a : Détection d'un plan -codé par des "1"-

avee € =3 et V=5%5

Liste des plans trouves 3
flan no t ¢ teta = 1.022 phi = 2.579
nh, d'al. =1

o = -189.454

Figure IV.17b : Liste des parametres du plan trouvé

avec €=3 et V=5X5

]
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IV.3 - CONCLUSION

Nous avons testé notre systéme de détection de surfaces sur
des images de synthése et sur une image réelle. Dans les deux cas, les
résultats sont satisfaisants. Des traitements ultérieurs seront cepen-
dant nécessaires pour traiter les points des bords des surfaces et,
gventuellement, quelgues points oubliés & 1'intérieur des surfaces.

La précision des résultats est variable ; c’est un paramétre du systéme.
De nombreuses utilisations de ce systéme de détection de surfaces
peuvent 8tre envisagées ; nous étudierons ces différentes possibilités

dans le chapitre V.
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Les chapitres II et III ont décrit un systéme de détection de
surfaces pour des images de distances. Au chapitre I, nous avons vu
quelques exemples de systémes de vision dont TRIDENT. Ce chapitre montre
comment intégrer notre systéme de détection de surfaces dans un systéme

de vision. Nous envisageons les différentes utilisations possibles :

- recherche de toutes les surfaces d'une certaine nature

(exemple : recherche de toutes les sphéres},

- recherche avec contraintes sur les paramétres des surfaces

(exemple : recherche d'une sphére de rayon R},
- recherche dans une fen&tre de 1’image,
- recherche dans une région,
- recherche & grands pas,

- recherche de surfaces évidentes.

Nous estimons les gains correspondants et nous proposons des

solutions & deux probleémes gui se posent dans certains cas d'utilisation

~ comment intégrer les points des bords des surfaces & la liste
des points de cette surface ?

- comment décider facilement si un point appartient & une sur-

face de paramétres connus ?

Nous suggérons ensuite une stratégie d'utilisation du systéme

de détection de surfaces dans un systéme de vision.
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V.1 - LES UTILISATIONS POSSIBLES ET LES GAINS CORRESPONDANTS

Le temps T nécessaire & la recherche de surfaces est essen-
tiellement la somme de deux temps T1 et T2 : T1 est celui néces-
saire & la recherche de points d'accumulation et T2 celui nécessaire

au passage de l'espace de départ & 1'espace des paramdtres.

T1 est fonction de la taille et du nombre de points de 1l'es-
pace des paramétres

- la taille de 1'espace des paramatres intervient dans lecalcul
du nombre de divisions de 1’espace & effectuer : par exemple, pour divi-
ser un espace de dimension p selon k parties égales sur chacune de
ses dimensions, nous avons & considérer kp cellules ; si un seul point
d'accumulation est présent, il est localisé aprés logztkp] = p log, k

divisions,

- le nombre de points de 1'espace des paramgtres intervient
dans le nombre de tests 3 effectuer pour répartir les points dans les
cellules : pour un espace des paramétres de dimension p contenant n
points accumulés et m points répartis aléatoirement, le nombre TE de

tests est donné par la formule suivante :
TE=nd+m+2+ ...+ endsom
2 2

ot d est le nombre de divisions.

Avec les hypoth&ses précédentes, 71 est de 1'ordre de
np log, k + 2m . Les expériences montrent que m est souvent petit par

rapport & n . Dans ce cas, T1 est proportionnel & np log, k .
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T2 est fonction du nombre de points & traiter dans 1'espace
initial. Pour chaque point, on effectue un calcul pour obtenir les para-
métres de la surface & associer & ce point. Si ce calcul nécessite un
temps T3 et s'il y a n points & traiter, ona T2 - n T3 , Dans T3
sont inclus, d'une part, la résolution d'un systéme d’'équations au sens
des moindres carrés et, d'autre part, dans certains cas, la recherche

des valeurs propres et des vecteurs propres d'une matrice 3 X 3 .

T2 est souvent beaucoup plus colteux que T1 . Par exemple,
sur une machine 16 bits ol les opérations en virgule flottante ne sont
pas cadblées, T2 peut atteindre 1 heure 20 dans le cas ol 1'on traite

64 X B4 points ; par contre T% ne dépasse jamais la minute.

a) Recherche de toutes les surfaces d'une certaine nature

S$i on connait la nature des surfaces a rechercher, un seul
espace des paramstres est & prendre en compte. lLa recherche de points
d’accumulation dans ce seul espace est évidemment plus rapide que la
recherche de points d'accumulation dans 1'ensemble des espaces des para-
m&tres possibles. Un gain intervient donc au niveau du temps T1 en

comparaison avec le cas ol on recherche toutes les familles de surfaces.

Un gain plus ou moins important selon la nature des surfaces
recherchées intervient également au niveau du temps T2 . Si on recherche
une guadrique de nature N , il est inutile, pour certains points, de
calculer 1'équation réduite de la quadrique & associer & ce point. En
effet, si ce point appartient & une autre famille de surfaces, il est
souvent possible de s'en rendre compte avant d'obtenir 1'équation réduite.
Prenons 1’'exemple d'une recherche de sphéres : pour chaque point de la
zone de recherche, on cbtient une équation de gquadrique. Si dans la pre-
mi&re équation obtenue (voilr chapitre III, paragraphe I11.3 a, équation

(1)), les coefficients des termes en x?, y? et 22 sont significativement
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différents, on peut en déduire que cette quadrique ne sera pas une sphére. Les contraintes sur les paramdtres des surfaces recherchées

Des optimisations de ce type ont lieu & tous les niveaux qui se situent réduisent aussi le nembre de points de 1’espace des paramétres. I1 en

entre 1'obtention de la premiére équation et 1'obtention de 1'équation résulte un gain au niveau des tests effectués pour répartir les points

réduite. d'une cellule dans deux nouvelles cellules obtenues aprés division. Pour

un espace des paramdtres de dimension p contenant n  points accumulés

b) Recherche avec contraintes sur les paramétres des surfaces St § pednte TERUNEIS SISStEIRaTERt, HEls 4¥oNs, Vi e Te foghea, TE

de tests est de l'ordre de n.d + 2.m o0 d est le nombre de divisions,
Si p=5, d=233, n=10000 et m=1000, alors TE = 332 00O .
Si n est réduit @ 1000 et m & 100, elors TE = 33 200 . Le galn

au niveau des tests est donc, dans ce cas, de 288 BOO .

L'utilisation de la transformée de Hough nous permet de prendre
en compte des contraintes sur les paramétres des surfaces recherchées
(par exsmple, pour une sphére, on peut imposer un rayen de 5). Ces
contraintes se traduisent par une réduction de la taille des espaces des

paramgtres et donc accélérent le processus de recherche de points d'accumu-

lation. Les requétes imposant des contraintes sur les paramétres sont, par Toutes sortes de demandes entrainant des contraintes sur les
B i paramétres des surfaces recherchées engendrent un gailn sur T1 . Ce gain,
exemple, du type :
bien que minime vis-&-vis du calcul préliminaire, accélére la recherche

- rechercher une sphére de rayon R, de points d'accumulation.

- rechercher un cylindre d'axe de révolution vertical,

- rechercher un céne dont le demi-angle au sommet est compris )
c) Recherche dans une fenétre de 1'image

entre a1 et d2 B

Nous pouvons envisager d'effectuer une recherche dans une partie

Prenons 1'exemple d'une recherche de cylindre d'axe de révolution vertical. seulement d'une image. Dans la pratique, ce type de restriction se traduit

" 5 : G e
La contrainte "axe de #dvofution vertical" fixe les deux paramdtres & et e il HaBvent At Hib.reliEmEhe dfe O Tkt

y du cylindre. La recherche se fait alors dans un espace des parametres de
dimension 3 au lieu de 5 ; elle est donc plus rapide que dans le cas d'une Pour nous, Une image est représentée sous la forme matricielle

recherche de cylindre guelconque. Par exemple, si nous voulons diviser 1'es- I(2,6) ob & est le nombre de lignes et ¢ le nombre de colonnes. Une

R o . ion . o , )
pace des paramétres en 100 parties égales sur chacune de ses dimensions, fendtre délimite une zone rectangulaire de 1'image comprise entre deux

i = 5 . . . 3 L
none avnna 3 considérer 100° cellules si la dimension est 5 et 100° cellu lignas 11 et 12 et entre deux colonnes c., et c. . Une recherche
1 <

les si la dimension est 3. 5i un seul point d’'accumulation est présent sur une fenétre réduit la dimension de l'espace de départ. Si le nombre

" - 2 = 10 5 .
dans cet espace, 1l est localise apres lng2(10 )~ 33 divisions si la de points de 1a fenétre est n fois plus petit gue le nombre de points

i i 8 & ivisi i la dimension est
dimension est 5 et aprés 10g2(1D J v 20 divisions si la dimens db TV Tiefe EidTs, is Uodi 15 ot ENAES 58 @ 1 ke fah FEUt HEHS

i ’ 3 i édui i} ombre de divi- ..
3 . La contrainte sur l'axe de révolution réduit donc le n dans ce cas 8tre trés important ; par exemple, pour une fen&tre de taille

%— de celle de 1'image initiale, le nombre de points & traiter est divisé

par 64 (= 8x8).

sions de 33 & 20 .
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d) Segmentation en régions et recherche dans une région

Un systZme de vision peut bénéficier d’un certain nombre de
renseignements provenant de différentes images de mesures et de diffé-
rents outils de segmentation. Il peut, par exemple, disposer de 1l'en-
semble des régions d'une image. On appelle région d'une image I tout
sous-ensemble R de points de I vérifiant les propriétés suivantes
[cas - 84 ] :

v p1 ER, V p2 R, p1 et p2 sont connectés dans R

par une propriété P .

(un exemple de propriété P peut &tre : "8tne de méme couleur”, d'autres

exemples seront cités plus loin dans le textel.

Deux points Py at Py d'une image sont dits connectés par

1» propriété P , définie sur tout point de 1'image :
- g'ils vérifient cette propriété : P[p7] et P(p2)

- et s'il existe une séquence de points Qs Gy wee qa,
telle que
vie [1, ....n], Pla)

9y = Pq 8t G, " Py

vieg [1, ...,n], qi voisin de q:_L +1.

Si on traduit ceci en théorie des graphes, on considére le
graphe G = [E, T) ob E est 1'ensemble des points et T  la relation
x 'y < x est voisin de y et P(x] et P(y) . Dans cette terminclo-

gie, une région est une composante connexe de G .

-

o
»

EEREEERE
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Deux points p,(1,j) et p,{k,1) sont voisins si la distance
1 2

de Py a Py vaut 1 vu les métriques utilisées. Citons pour mémoire la

distance de la valeur absolue (d(p,,p,) = [i-k| + [j-1]) et la distance
i-1n .

du maximum (d(p1,p2J = Max(|i~k[ R

Segmentation en régions -

La segmentation d'une image en régions (appelée "regroupement
de rnégions") peut se faire selon plusieurs critéres (continuité dans la
variation des distances, dans la couleur, ...) et sur plusieurs images
de mesures (image des distances, image des niveaux de gris, image des
couleurs, ...). Nous pouvons envisager de faire un regroupement de ré-
gions sur les critéres suivants : continuité dans la variation des dis-

tances, des normales et des couleurs et méme type de convexité.

Recherche glaobale -

Aprés une telle segmentation, les points d'une méme région ap-
partiennent généralement & une méme surface. Pour en connaitre la nature
et les paramétres, il suffit alors de traiter un seul point de la région.
Pour déterminer 1'équation de la surface & associer & ce point, 11 faut
prendre en compte un certain nombre de ses voisins (voir chapitre III,
paragraphes III.2 b et III.3 a). On peut considérer comme voisins, soit
tous les autres points de la région, soit un échantillon de ces points
(on chaisit par exemple un point sur p ). Dans les deux cas, le temps T2
est trés faible (T2 = 73) . Il en est de méme pour le temps T1 car un
seul point est présent dans 1’espace des paramétres. La recherche de points
d'accumulation est donc immédiate. En plus du gain trés important sur T4
et T2 , cette méthode de recherche globale dans une région supprime le
probléme des points des bords des surfaces (voir chapitre 1V, paragraphe
Iv.2).
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Recherche par échantillonnage -

Des cas de mauvaises segmentations peuvent intervenir dans cer-
tains regroupements de régions. La méthode précédente ne permet pas de
les détecter ; elle n’est donc applicable gue lorsqu’on est sir que la
région considérée correspond & une seule surface. Dans les autres cas,

une methode plus "prudente” s'impose.

Au lieu de traiter seulement un point de 1la région, on traite un
gchentillon de ces points (par exemple, un point sur p ). Si la détection
de surfaces appliquée & cet échantillon de points confirme la présence
d’une seule surface, an en déduit que 1'ensemble des points de la région
appartient & cette méme surface dont on connait la nature et les paramé-
tres. Dans ce ces, la recherche par échantillonnage, bien que plus lente
que la recherche globale dans une région, est beaucoup plus rapide gu'une
recherche point par point. En effet, T2 est de 1'ordre de = T3 au
lieu de nT3 o n est le nombre de points de la zone de reSherche. Un
gain non négligeable intervient également sur T1 car le nombre de points
de 1'espace des parametres est tr&s faible : de 1'ordre de g~. Enfin,
cette méthode a aussi 1'avantage de supprimer le probléme des points des

bords des surfaces.

Si, par contre, plusieurs surfaces sont présentes dans la région
considérée, on connait la nature et les paramdtres de ces surfaces mais
pas la liste des points leur appartenant. Dans ces cas exceptionnels, on
peut soit refaire un traitement point par point, soit envisager des trai-
tements plus rapides qui, partant d'équations de surfaces, donnent la

liste rdes nninta Tenr annartenant (unir paragraphe V1 K1
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e) Recherche & grands pas

Pour associer & un point P les paramétres d'une surface, il
faut que ce point et n de ses voisins vérifient 1'équation de cette
surface (voir chapitre III, paragraphe I1II1.3 a). Il est donc inutile de
traiter un a un les n voisins de ce point ; on peut les assimiler
directement & la surface associée & P . Le temps T2 est ainsi divisé
par un facteur n . Un petit gain intervient également au niveau du
temps T1 car le nombre de points de 1'espace des paramétres est divisé
par n (donc T1 est approximativement divisé par n ). Malheureusement,
la recherche est parfois moins bonne que dans le cas ol on traite tous
les points. En effet, les expériences ont montré que, pour des raisons de
précision, certains points d'une surface ne sont pas trouvés (voir chapi-
tre IV, paragraphe IV.2). En ne traitant gu'un point sur n , le nombre
de points ainsi oubliés est dans le pire des cas multiplié par n . Mais,

statistiquement, la proportion devrait &tre semblable.

f) Recherche de surfaces évidentes

Dans une image, 11 peut y avoir un certain nombre de surfaces
évidentes. I1 s'agit de surfaces trés larges. Pour les détecter, on peut
se contenter de parcourir 1'image & trés grands pas, en ne traitant qu’un
point sur m ( m pouvant &tre de 1'ordre de 200 voire 40C pour une ima-
ge 256 X 256). Le temps T2 est ainsi divisé par m . Le temps T1 est
ggalement diminué car le nombre de points des espaces des paramétres est
divisé par m (donc T1 est approximativement divisé par m ). Cette
méthode fournit les paramétres des grandes surfaces présentes dans 1'image
mais elle ne donne pas 1'ensemble des points appartenant a chacune de ces
surfaces. Il faut donc envisager un traitement ultérieur pour décider
rapidement si un point appartient & une surface donnée (voir paragraphe
V.1 hl.
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g) Probleme des bords des surfaces

Dans la recherche de surfaces, les points des bords des surfa-
ces ne sont pas pris en compte (sauf dans le cas des recherches dans des
régions). Ce probléme est dd & 1'utilisetion d'un veoisinage pour les
calculs relatifs & un point. Pour nous, le voisinage d'un point P est
composé de 1'ensemble ou d'une partie des points qui appartiennent &
une fenétre centrée sur P . La taille de cette fen&tre peut &tre varia-
ble. Les expériences montrent que les tailles les plus intéressantes sont
5 %5, 9X9ou13X 13 (voir chapitre IV, paragraphe IV.Z). Un point du
bord d'une surface a un voisinage dont tous les points n'appartiennent
pas & la méme surface. Nous ne trouverons donc pas de surface passant
par 1'ensemble de ces points. Aucun traitement spécial ne peut &tre préwu
pour ces points car ils ne sont pas connus & 1'avance. Nous pouvons ce-
pendant envisager des traitements ultérieurs destinés & résoudre ce

probleme.

Nous pouvons, par exemple, ajouter & la surface considérée tous
les points gui sont voisins de celle-ci et qui vérifient son équation
avec une certaine tolérance (f(x,y,z) = 0 * €) . Cette méthode nécessite
une grande précision sur les paramétres. De plus, il est difficile d'ob-

tenir, par exemple par un calcul d'erreur, la tolérance & appliquer.

Une autre méthode consiste & utiliser des criteres comme la cou-

leur, la continuité dans les distances et dans les tangentes pour ajouter

laz moint voic
el S

ace lzz points voicineg de sen contour.

Mais la méthode la plus simple consiste & parcourir la surface

considérée ligne par ligne. Si une ligne donnée débute & la colonne 4

et se termine & la colonne ¢, » on 1'étend (siles limites de 1'image le

m
]
wt
o
n
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permettent) de la colonne c,mx & la colonne Cy*x ot x vaut 2,4 ou
6 selon que le voisinage est du type 5 X 5, 9 X 9 ou 13 X 13. On effectue
ensuite un traitement similaire pour chagque colonne. Tous les points des
bords (sauf quelques exceptions) sont ainsi systématiguement intégrés a
1'ensemble des points de la surface considérée. Les exceptions sont les
points pour lesquels il n'est pas possible de trouver un voisinage dont

tous les points appartiennent & la surface (figure V.1).

limite d'une surface

les points de cette zone
;;;_“'“ne sont pas affectés &

la surface

taille d'un

voisinage

Figure V.1 : Exemple de points non intégrés
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h) Recherche des points appartenant & une surface connue par
ses paramétres

Si on connait les paramétres, et donc 1’équation, d'une surface
présente dans une zone de recherche, on peut envisager plusieurs méthodes
pour décider guels sont les points gui lui appartiennent.

La méthode qui consiste & appliguer & chaque point 1’éguation
de la surface et & voir si elle est vérifiée & une tolérance prés, ne
permet pas de déduire, dans le cas général, une indication sur la distance
de ce point & la surface. Nous avons donc envisagé d'autres méthodes :

elles sont dépendantes du type de surface considérée.

o) s'il s'agit d’un plan, d'une sphére, d'un cylindre de révo-
lution ou d'un cbne de révolution, on peut calculer pour chague point la
distance de ce point & la surface. On en déduit la liste des points appar-

tenant & cette surface.

R) s'il s'agit d'un ellipsolide de révolution de paramétres

(xc.yc,z ,¥,8,a,c) , on peut décider qu'un point appartient 3 cet ellip-

Cc
soide ET 5'il est & 1'extérieur de 1'ellipsoide ED de paramétres
(xc,yc,zc,f,ﬁ,a-e,c-s] et & 1'intérieur de 1'ellipscide EG de paramé-

tres (xc,yc,zC,Y,H,a+e,c+e] ol € est un nombre positif (& est
chaisi en fonction de la qualité de 1'image traitée et de la précision
gouhaitée). L'ellipsoide ET se trouve entre les deux ellipsoides Ep
et EG R Sa fq[x,y,z] = 0 est 1'éguation de Ep et fzfx,y,z) =0
celle de ﬁ} , alors le point (x,y,z) appartient & 1'ellipsoide ET

s'1l vérifie les deux inéquaticns suivantes :

-F1(x,y,z] >0 et fZ(x,y.z] ¢ 0 (figure V.2).
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Figure V.2 : Coupe des trois ellipsoides ET 5 EP et EB

La distance qui sépare ET de EG et ET de EP est irré-
guligre. Pour le montrer, nous considérons une coupe des deux ellipsol-

des E. et E_. (figure V.3).
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Figure V.3 : Coupe de deux ellipsoides
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Nous cherchons alors & déterminer la distance minimale
. . & t .
Dmin et la distance maximale Dmax séparant les deux ellipses E,]
et E2 d'équations respectives

%2 ZQ

@t

et

X2 28
e g _S n
(a+e)? (c+e)?

Calcul de la distance maximale -

La distance de M & M' est maximale lorsque & est minimum.

La valeur minimale de © étant 0, on a

Calecul de la distance minimale -

€ étant petit, nous supposerons en premiére approximation gue

le triangle MM'M” est rectangle en M’

0' o0
D. =¢cos¥®
min max
Or
2~ a cos ¥
oM = . ., car M appartient & E
c sin ¥ 1

On a alors :

EID__ﬁ -a sin ¥ c cos ¥
il dy D i D
T = el = e =
IdOﬁ‘ ccos¥ a siny
da¥ 8] o]

i
L
L]
i
-~
Fed
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avec 0 =V a? sin? 9 + c2 cos® §'

a cos ¥

On sait que O.N =cos &, or 0 = 0’
c sin ¥

Dl

avec D' = vV a? cos? ¥ + c? sin?¥’
d'al cos & = b?]i' . Posons M = DD' .

Si & est maximum, cos & est minimum et M? est maximum.
Or on sait que, si la somme de deux nombres est constante, leur produit

est maximum lorsque ces deux nombres sont égaux.
0'cd M maximum =>02 = 0’2
On a donc (a?-c?lcos 29 =0 .0r as#c, d'od cos 2¥=20 .

Donc ¥ = 7+ kg avec k € {0,1,2,3}

On en déduit que cos & = zac:
max  a?+c

Par suite,
_ 2ac . . A
min - 32103 € en premiere approximation.
Exemple : Soit & =50 et c =30, on a alors D 3
|l o) max
et D, =0,88¢€.

min

La variation de la distance séparant EG (ou ED] de la sur-
face exacte ET est toujours faible. La méthode proposés peut donc étre

utilisée sans probléme.
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Y) des traitements de ce type peuvent étre envisagés pour toutes
sortes d'autres quadriques. Le colt de tels calculs est évidemment fonc-
tion du nombre de points de la zone de recherche. Mais il est beaucoup
plus rapide que le calcul qui consiste 3 associer & un point les para-

métres d'une surface.
Par exemple, pour une sphére, les opérations suivantes :

- résoudre au sens des moindres carrés un systéme de 25

équations & 9 inconnues,

- rechercher le ¢entre d'une quadrique dont on connait

1'équation générale,

- rechercher les valeurs propres et les vecteurs propres
d'une matrice 3 X 3,

- déduire de 1'éguation réduite la nature et les parametres
de la quadrigue,

sont remplacées par le calcul de la distance d'un point & la sphére et

un test permettant de décider si le point appartient ou non & la sphére.
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i) Conclusion

La figure V.4 nous rappelle & guels niveaux se situent les

gains relatifs aux différentes utilisations.

nombre de ng?:;z gg taille de noqbze ge taillede
Recherche ™ E ar p £ Ed poén g Ede
P par an dep P

a) de surfaces d'une

certaine nature
b} avec contraintes

sur les paramétres
¢c) dans une fenétre
d) dans une région

(*)

e) & grands pas
f) de surfaces

évidentes (*] \\\\\

Epar = @space des param@tres (*) des traitements ultérieurs

Edep = pspace de départ sont nécessaires dans

certains cas pour d) et

Une croix dans une case
dans tous les cas pour f)

indigque un gain

Figure V.4 : Les gains correspondant aux différentes utilisations
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V.2 UN EXEMPLE DE STRATEGIE D'UTILISATION

Prenons 1'exemple du systéme d'interprétation de scénes
TRIDENT (voir chapitre I, paragraphe I.5). Il dispose d'un outil de
regroupement de régions et du systéme de détection de surfaces. I1 peut
cambiner 1'utilisation de ces deux outils de plusieurs fagons ; en voici

une

L'analyse de scénes débute par la recherche de surfaces évi-
dentes (voir paragraphe V.1 f). La détection des limites exactes de ces
surfaces se fait par une méthode du type de celles indiquées au paragra-

phe V.1 h. Ces surfaces sont le point de départ d'un certain nombre

d'analyses qui peuvent &tre menées en parallele et qui peuvent communigquer

entre elles [ MAS - B84 ]. Pour pouvoir progresser, ces différentes ana-
lyses ont besoin de renseignements sur 1'image. Les renseignements concer-
nant les surfaces s'appliqueront & des régions dans un but de rapidité.
On effectue danc un regroupement de régions sur 1'ensemble des points
qui n’appartiennent pas & une surface évidente. Puis, au fur et & mesure
de ses besoins, chaque analyse interroge le systéme de détection de sur-
faces. Si elle dispose, par 1’intermédiaire du modele, d’informations
sur la nature ou sur les paramétres de la surface & laquelle correspond
la région considérée, elle les fournit au détecteur de surfaces. Pour
prévenir des cas de mauvaises segmentations en régions, il nous parait
prudent d’adopter la méthode de recherche par échantillonnage proposée
au paragraphe V.1 d B8 . Elle vérifie que la région considérée appartient

effectivement & une seule surface.

Cette stratégie nous parait intéressante car, tout en étant

prudente, elle reste d’un colt modéré (voir paragraphe V.1}. En effet,

pour une image 256 X 256, elle implique une recherche de surfaces évidentes
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sur environ 256 points. Si p1 est la proportion de points appartenant
3 des surfaces évidentes, un regroupement de régions est effectué sur
- p1) 2562 points. Si t est la taille moyenne des régions et Py

la praoportion de région correspondant & une seule surface, le nombre
total de points traité par la détection de surface est donné par la for-
mule suivante :

- 2
NP = 256 + LITPAL 2987

ol e est le nombre de points &échantillonnés dans une région. En prenant
p1 = % 5 p2 = %-, e =10 et t =200, cna NP = 420 . Un traitement
ultérieur [du type de celui décrit au paragraphe V.1 h) pour déterminer
si un point appartient & une surface (dont on connait les paramétres)

sera alors effectué sur le nombre de points suivants :
- - 2 2
(1 p1)(1 p2] 2562 + 256 Py

soit 43 691 points avec les données précédentes.

Exemple pratique simple -

Analysons la scéne de la figure V.5 dont nous disposons de

|
’

1'image des distances et de 1'image des couleurs.

Figure V.5 : Scéne & analyser

I




- 114 -

La recherche de surfaces évidentes permet d'y détecter un plan
incliné rouge et un ellipsolde vert. Ces deux surfaces sont hachurées et

étiquetées S1 et S2 danslafigure V.6 .

7

L]

Figure V.6 : Détection de surfaces évidentes

Les points n'appartenant ni & S1 ni & S2 sont ensuite

regroupés en 7 régions numérotées de R1 & R7 (figure V.7).

Figure V.7 : Regroupement de régions

[

E
E
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Deux analyses peuvent alors débuter en paralléle : 1’une 3

partir de S1 et l'autre de S2 .

Analyse partant de S1

Le modéle utilisé nous indique gu'un plan incliné rouge peut
&tre un toit. On recherche donc un plan vertical en dessous du toit,
soit dans la région RZ . Une détection de surfaces rapide (recherche
par échantillonnage) confirme la présence de ce plan. Il reste alors
& vérifier que la région voisine RE est aussi un plan vertical et que
R3, R4, R5 et R7 correspondent & des fenétres ou & des portes. On en

déduit qu'une maison est présente dans la scéne.

Analyse partant de S2

Un ellipsoide vert peut correspondre au feuillage d'un arbre.
Pour confirmer cette hypothése, on recherche un cylindre d'axe de révo-
lution vertical en dessous du feuillage, soit dans la région R1 . Un
tel cylindre est détecté par une recherche par échantillonnage sur R1

Un arbre se trouve donc dans la scéne.

Toutes les régions étant étiquetées, l'analyse est terminée.
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V.3 CONCLUSION

L'intérét principal de notre systéme de détection de surfaces
est sa souplesse. Notre objectif a ét€ de concevoir un outil utilisable
de fagon "intelligente” par un systéme de vision. Le choix d’une bonne
utilisation dépend de ce dernier. Ses outils et sa stratégie guideront
ce choix. Dans tous les cas, il est intéressant de fournir le maximum
de renseignements pour limiter le nombre d’espaces des paramdtres (en
précisant la nature des surfaces recherchées) et la taille de ces espaces

(en imposant des contraintes sur les param2tres des surfaces recherchées).
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Nous avons ndalisé un systéme de détection de plans et de
quadriques poun des images de distances. Noire obfectif prnincipal a été
de concevoin un outil utifisable de facon "intebligente" par un systéme
de vision tel que TRIDENT. Nous nous sommes pour cela orientds vers
L'utibisation de £a transformée de Hough. ELle permet d'imposer des
contraintes sur Les paramitnes des surfaces necherchées |exemple :
nechenche d'une sphinre de rayon R ). Adnsd, sewls Les points de £'es-
pace de déparnt appartenant a une surface du fype recherché ont une
Aimage dans £'espace des parametres. Le nombre de points de cet espace
est done peu impontant e, en général, fLes points sont peu dispersés.
La stnatégie "diviser pour régnen” penmet alons de converger rapidement
vers Les points d'aceumulation.

Le traitement qui consdste & associer & un point de £'image
& analysen une surface nécessite beaucoup de caleuls : i faut, en
particulion nésoudne au sens des moindres canrés un systeme d'équa-
tlons ek, dans certains cas, rechenchen Les valeuns prophes et £es
vecteuns propres d'une matrice 3 X 3 . Ce traitement peut se faire en
parallele 8'ik est népété un grand nombre de fois.

Cette détection de sunfaces a €16 testée sur des images de
synthise et sun une image néelle. Les nésultats obtenus sont satisfai-
sants et nous complons étendre Les tesis des que possible a d'autnes
Amages.

Grafe & sa souplesse, cet outil oaf bien adapté & un sysidme
d' interprétation de scénes. Nous avons Etudié Les diffénrentes utilisa-
tlons possibles et Les gains corespondants. Nous attendons pour Les
tester que Les autres panties de TRIDENT sodent réakisées.
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Une généralisation & d'authes familles de surfaces peut itre
envisagle, 1L suffit de nésoudne Le probleme géométrique qui consisite
& neprésenten fa famille de surfaces recherchée a L'aide d'une §onc-
ton flx,4,2) & patin de Laquelle on powwva déduire La nature des
diffénentes sunfaces de cette famille et Leuns parametres.
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