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Résumé

L’objectif du présent travail est d’étudier la faisabilité d'un systéme d’identification et de

localisation d’objet polyédrique a partir de quelques mesures tridimensionnelles.

Notre travail se compose en trois étapes: calibrage d’un systéme d’ acquisition tridimension-

nelle, modélisation d’objet 4 partir de plusieurs vues de l’objet, et identification et localisation

d’objet polyédrique 4 partir de données tridimensionnelles éparses de la scéne.

Le calibrage du systéme d’acquisition consiste 4 établir la transformation entre des coor-

données des points de l’espace tridimensionnel et celles de leurs images correspondantes. Les

parametres de cette transformation sont estimées par un processus d’optimisation.

Pour construire le modéle d’objet, plusieurs vues de cet objet sont nécessaires. Pour chaque

vue de l’objet, une segmentation est effectuée pour obtenir une partition en région représentée

par un graphe d’adjacence, le modéle complet de l’objet est obtenu par fusion des graphes

correspondant aux différentes vues de l’objet.

Lidentification et localisation s’effectuent par la mise en correspondance des données ac-

quises et le modéle. La principale difficulté se révéle dans le processus de mise en correspon-

dance par l’absence des primitives invariant de la position et de l’orientation de l’observateur.

Avec des données éparses de la scéne, il y a souvent plusieurs interprétations possibles qui sont

toutes compatibles avec des données actuellement acquises, d’ot une stratégie de prise de vue

supplémentaire pour identifier l’interprétation correcte. Les fausses hypothéses sont rejetées

par vérification avec des données acquises supplémentaires.

Mots clés :

- capteur 3D - calibrage - image de distance

- segmentation - appariement - modélisation

- reconnaissance - localisation -



Abstract

The aim of the present work is of studying the feasibility of a system for recognizing and

locating polyhedral object from sparse light-stripe data.

Our work composes of three stages: calibration of the three dimensional scanning system,

modelling of the object from multiple views, recognizing and locating polyhedral object from

sparse range data.

The calibration of the 3D scanning system consists in establishing the transformation

between 3-D world space coordinates of a point and their 2-D image pixel coordinates. The

parameters of the transformation are estimated by a optimization procedure.

For constructing the model of a object, several views of the object are necessary. For each

view of the object, a segmentation procedure is performed for obtaining a region partition

represented by a adjacency graph, the complete model of the object is constructed by merging

all the graphs corresponding to different views of the object.

The recognizing and locating of the object are accomplished by matching the scanned light-

stripe data with the model. The principle difficulty involves in the matching procedure in the

absence of the invariant features with respect to the position of the viewpoint. With sparse

range data, it has usually more than one consistent interpretation generated by the matching

procedure, the strategy for disambiguating feasible interpretations by additional scanning is

made. Wrong interpretations are discarded through verification with further scanned data.

Key words :

- range sensor - calibration - range image

- segmentation - matching - modelling

- recognizing - locating -
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Introduction

Lidentification et localisation des objets dans l’espace sont des problémes im-

portants en vision par ordinateur. Ses applications industrielles sont multiples:

inspection, la saisie et le tri automatique des piéces, robotique, etc. Les systémes

de vision bidimensionnelle ont connu ces derniéres années un grand succés dans

certaines de ces applications. Cependant la capacité de tels systémes est limitée:

ces systémes ne peuvent distinquer que des formes bidimensionnelles, et en cas

d’occultation, le probleme devient difficile. En effet, linterprétation d’une im-

age d’intensité est une tache difficile du fait que image est une projection de

Vespace 3D dans l’espace 2D, les informations de profondeur sont perdues lors

du processus de |’acquisition d’une part et les intensités dans une image sont

fonctions de plusieurs facteurs tels que les positions et les orientation des sur-

faces, les réflectances des surfaces et la position de la source lumiére d’autre part.

Pour cette raison, au cours de ces derniéres années s’est développée une grande

tendance d’introduire directement des informations tridimensionnelles pour iden-

tifier des objets dans l'espace [Bolles 86]. [Gordon 88]. [Faugeras 86], [Nitzan 88].

[Yang 85]. Les données tridimensionnelles peuvent étre directement représentées

par une image de distance.

Dans la littérature, de nombreuses techniques sont proposées pour identifier et

localiser des objets en utilisant l'image de distance. Leurs méthodes sont fondées

sur l’extraction des indices invariants par rapport a la position et l’orientation du

capteur tels que l’angle entre des normales de facettes [Faugeras 86], [Dhome 87],

la surface de facette [Oshima 83]. on bien la relation de voisinage des facettes

[Bolles 86]. L’identification est effectuée par mise en correspondance des indices

observés avec ceux du modéle. Ces méthodes peuvent traiter des objets complexes,

éventuellement avec des recouvrements partiels. Mais elles demandent une acqui-

sition compléte de la scéne qui est souvent trés longue a effectuer. Par exemple,



2 1. Introduction

dans le cas de la méthode par projection de plan lumineux, si la prise de vue

s’effectue au rythme du cycle vidéo, plusieurs minutes seront nécessaires pour une

acquisition complete de la scéne. En plus, pour extraire des indices de Pimage de

distance, une segmentation est indispensable. Or, le processus de segmentation est

souvent trés coiteux en temps de calcul.

Pour des applications industrielles, l’identification d’objets doit s’effectuer le

plus rapidement possible. L’idée principale de notre travail est qu’il serait intéressant

si l’on puisse supprimer le processus de la segmentation en réduisant au maximum

les données & acquérir. Le probléme de base que nous nous posons est donc l’iden-

tification et la localisation d’objets & partir de données tridimensionnelles éparses

de la scéne afin d’accélérer le processus. Le méme probléme est également relevé

par [Grimson 84], [Grimson 86], [Gordon 87]. Nous discuterons de leurs méthodes

dans la suite de ce mémoire.

Notre travail se compose en trois étapes: calibrage d’un systéme d’acquisition

tridimensionnelle, modélisation d’objet & partir de plusieurs vues de l’objet, et

identification et localisation d’objet polyédrique & partir de données tridimension-

nelles éparses de la scéne.

Dans le chapitre suivant, nous présentons briévement les techniques d’acquisition

des données tridimensionnelles.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire décrit la configuration expérimentale du

systéme d’acquisition que nous avons adopté. Nous présenterons ensuite le pro-

cessus du calibrage qui permet de déterminer la transformation entre des points

dans l'image d’intensité et les points correspondants dans l’espace tridimension-

nelle. Les coefficients de cette transformation sont des fonctions de paramétres

géométriques de l’ensemble de systeme caméra/plan lumineux (la distance focale,

les facteurs d’échelles, le coefficient de la distorsion de la lentille, la position et

Porientation de la caméra, etc). Les paramétres géométriques de cette transfor-

mation sont déterminées en minimisant la somme des carrés des distances entre

des coordonnées d’un certain nombre de points actuellement observées et celles

obtenues en appliquant la transformation. L’erreur résiduelle est. approximative-

ment d’un pixel par point. La précision relative obtenue est approximativement

de 0.2 miiiiméires.

Puis, nous présentons dans le quatriéme chapitre, des opérations de prétraitement

de données bidimensionnelles et tridimensionnelles telles que la binarisation, la

squelettisation d’image, |’élimination des reflets multiples, et la compression de



données.

Le chapitre suivant est consacré au probléme de modélisation d’objet. Nous

avons mis en ceuvre une méthode de construction de modéle & partir de plusieurs

vues de l’objet. Les différentes méthodes concernant la segmentation de l'image de

distance sont présentées. Le modéle complet d'un objet est obtenu par fusion de

modéles partiels.

Dans le sixiéme chapitre, nous abordons le probléme de lidentification et la

localisation d’objet. Notre méthode est fondée sur la mise en correspondance des

données éparses de la scéne avec le modéle. En fait, il est fort probable qu’il ex-

iste plusieurs interprétations compatibles avec les données éparses de la scéne.

Une stratégie de prises de vue supplémentaires est aussi évoquée. Les fausses in-

terprétations sont ensuite éliminées par un processus de vérification.

Enfin, nous donnons la conclusion du présent travail.
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Systemes d’acquisition

tridimensionnelle

La vision 3D a connu ces derniéres années un développement considérable. De

ce fait, une grande diversité de systémes d’acquisition tridimensionnelle ont été

développés, on peut en principe les classer en deux catégories :

e systémes passifs

e systémes actifs

2.1 Systemes passifs

Comme l’image d’intensité est la projection bidimensionnelle de la scéne tridi-

mensionnelle, il est difficile d’en extraire les indications sur la troisieme dimen-

sion. Plusieurs images prises en différentes positions (soit par plusieurs caméras

soit par déplacement d’une caméra) sont nécessaires pour en déduire les infor-

mations tridimensionnelles de la scéne. Le principe de la stéréovision est |’iden-

tification des primitives (pixels ou points de contour) correspondantes des deux

images, l'information sur la profondeur en est déduite par la triangulation des

primitives correspondantes. Pour résoudre le probléme de correspondance, de nom-

breuse méthodes ont été proposées telles que la méthode par programmation dy-

namique [Ohta 85]. la méthode de relaxation utilisant information contextuelle

[Limozin 86], ainsi que la méthode “coarst to fine” [Grimson 81]. Remarquons que

ces méthodes sont fondées sur des régles heuristiques et cotiteuses en temps de

calcul. On constate que la recherche de la correspondance est une tache complexe,

les principales difficultés sont les suivantes:

5
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e Il existe des points qui ont des caractéristiques similaires, ce qui provoque

des ambiguités pour l’appariement des points entre deux images.

e Il est difficile d’établir la correspondance pour des zones d’intensités uni-

formes.

@ Il est impossible d’établir la correspondance pour des parties qui sont vues

par une des deux caméras a cause d’effet d’occlusion ou de la limite de champ

de vue d’une cameéra.

De nombreuses recherches ont été effectuées au cours de ces derniéres années

en introduisant une troisitme caméra pour résoudre ces problémes [Ayache 87],

[Gerhard 86], [Gurewitz 86], [Ohta 86], [Yachida 86]. La méthode proposée par

[Ohta 86] a surtout pour objectif de résoudre la deuxiéme difficulté citée ci-dessus.

Leur méthode consiste 4 effectuer respectivement la mise en correspondance pour

deux couples de stéréo, la perception de profondeur est améliorée par fusion des

résultats obtenus en utilisant la méthode de relaxation. Mais on constate qu’elle

reste trés cofiteuse en temps de calcul.

2.2 Systemes actifs

L’utilisation de capteur actif peut considérablement aplanir certaines difficultés

rencontrées en vision passive. Dans cette catégorie on trouve la méthode par pro-

jection de lumiéres structurées, méthode par mesure du temps de vol.

Le systéme de mesure du temps de vol comprend généralement un couple

d’émetteur/récepteur d’ultrason (ou lumiére laser). L’émetteur envoie un signal

sur l’objet, le récepteur recoit le signal réfléchi par objet. C’est le temps de

propagation de l’onde ou lumiére qui permet de calculer la distance. Il est facile

d’adapter ce type de systeme a un robot mobile dans le but de détecter des ob-

stacles [Thorpe 88], et on peut éliminer le probleme des parties cachées en instal-

lant coaxialement l’émetteur et le récepteur. Mais ce type de systémes présente

Vinconvénient d’étre sensible aux propriétés de la surface réfléchissante. Par ex-

emple, si l’émetteur envoie un signal sur une surface spéculaire ou semi-spéculaire,

le récepteur ne recgoit aucun signal ou regoit un faux signal a cause de retlexions

multiples.

Les méthodes par projection de lumiére structurée se fondent sur l’illumination

de la scéne & analyser par une source lumineuse structurée. La scéne est observée
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par une caméra, et les coordonnées tridimensionnelles des points illuminés sont

directement obtenues par la triangulation. On trouve en générale trois variantes

de cette méthode:

e Systeme par projection de point lumineux

C’est le systéme le plus simple (voir figure 2.1). On éclaire la scéne par

un point lumineux issu d’une source laser, un balayage bidimensionnel de

la scéne fournit des informations denses de l’objet & analyser [Pauchon 83],

[Rioux 84].

Ce type de systéme est assez lent car lacquisition et le calcul de données

tridimensionnelles ne sont effectués que point par point.

object

“=
4

ra

y

rtmotor tO) +

Figure 2.1. Méthode par projection de point lumineux [Faugeras86]

e Systéme par projection de plan lumineux

On éclaire l’objet & analyser par un plan lumineux produit par une source

laser avec une lentille cylindrique, l’intersection du plan lumineux avec l’objet

forme un fin rayon de lumiére qui est observé par la caméra (voir figure

2.2). L’informations tridimensionnelles des points situés sur le rayon lu-

mineux peuvent étre calculées en connaissant la géométrie de la caméra et

celle du plan lumineux. Pour obtenir toutes les informations tridimension-

nelles de l'objet, un balayage unidimensionnel de la scéne est nécessaire,
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ce qui implique une image pour chaque prise de vue, et rend le temps

de l'acquisition toujours important. Lelandais [Lelandais 84] a réalisé un

systéme de ce type ot l'objet A analyser est placé sur une table rotative.

La caméra ainsi que la source laser étant fixées, différentes prises de vue sont

obtenues par déplacement de l‘objet d'un angle élémentaire. Les données de

chaque prise de vue sont ensuite traitées par l’unité de mesure électronique.

Supposons que l’on prend un pas de rotation de 1 degré, 360 prises de vue

sont nécessaires pour balayer l’objet entier.

; T
/

rotating mirror siit

Figure 2.2. Méthode par projection de plan lumineux [Oshima83]

e Systéme par projection de grille lumineuse

On peut accélérer le processus d’acquisition par projection d’une grille lu-

mineuse (voir figure 2.3). Dans ce cas une seule prise de vue est suffisante

pour obienir des informations iridimensionneiles de ia scéne. Mais ie propieme

se révele en correspondance entre des grilles observées par la caméra et des

grilles originaux. La complexité du probléme de correspondance conduit & de

longs calculs [Guisser 87]. De nombreuses recherches ont été menées a bien

sur ce probléme. La méthode proposée par Boyer et al. [Boyer 87] consiste a
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projeter une grille codée en couleur sur la scéne. le probléme de lidentifica-

tion est simplifié ayant la connaissance a priori du codage de couleur.

Un compromis entre la méthode par projection de plan et la méthode par

projection de grille est la méthode par projection des plans paralléles codés

binaires [Yamamoto 86]. La scéne est partitionnée en des zones éclairées

(codées en 1) et des zones non éclairées (codées en 0) pour chaque vue.

L’image résultante est obtenue en accumulant des codes pour chaque zone

de différentes vues. Le probléme de lidentification est résolu en décodant

Vimage résultante. Par rapport a la méthode de projection de plan, au lieu

d’acquérir successivement 2” vues, n vues sont suffisantes pour enregistrer

toute la scéne.

Nae

Y Image plane Yg “TS

2 A% 29
¥ f

zZ Grid plane

Ff
tr; Yy

Object

surface Base plane

3% 2 ML wser An
tal o OP WY RAR CE

La liste de différents systémes d’acquisition tridimensionnelle que nous avons

exposée est loin d’étre exhaustive (voir (Jarvis 83],[Nitzan 88] pour une présentation

plus compléte). Toutefois on remarque que les systémes passifs ont l’avantage
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d’étre simples et rapides au point de vue de l’acquisition proprement dite qui

s’effectue dans les conditions d’éclairage naturel, permettant d’analyser des scénes

naturelles . Mais le processus de perception de la profondeur est complexe. Comme

les systémes en stéréo, les systémes par projection de lumiére structurée posent

aussi le probleme des parties cachées (c.a.d. la partie soit non vue par la caméra,

soit non éclairée par la source laser). Ce probléme peut partiellement se résoudre

en utilisant plusieurs caméras et/ou projecteurs de lumiére. Mais le coat et la

complexité augmentent dans ce type de systémes qui ont également l’inconvénient

d’étre sensible aux propriétés réfléchissante des surfaces. L’avantage le plus im-

portant des systémes actifs est que la reconstitution des données tridimension-

nelles est simple et directe, mais ils ont l’inconvénient d’étre relativement lents au

niveau de acquisition des données. Nous pensons néanmoins que le développement

des matériels spécialisés performants ouvre une voie optimiste pour ce type de

systémes.

Nous avons vu que chaque catégorie de méthodes a ses propres avantages et

ses inconvénients. Le choix des méthodes dépendra essentiellement de l’application

envisagée. La méthode d’acquisition fondée sur la projection de plan lumineux

est adoptée dans notre travail pour sa simplicité et sa facilité de s’adapter au

environnement industriel (par exemple, tapis roulant).
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Calibrage

3.1 Introduction

Le calibrage joue un réle fondamental pour la reconstruction des données tridi-

mensionnelles : de ce processus dépend la qualité de données tridimensionnelles

obtenues.

Le calibrage de la caméra consiste 4 établir les relations entre des coordonnées

des points de l’espace tridimensionnel et celles de leurs images correspondantes.

Dans la littérature, on trouve en général deux catégories de méthodes. La premiere

catégorie de méthodes consiste 4 déterminer les paramétres intrinséques et ex-

trinséques de la caméra en résolvant un systéme d’équations non linéaires [Sobel 74],

{Haralick 80]. Les paramétres intrinséques sont les caractéristiques de l’optique et

de la géométrie interne de la caméra tels que la distance focale de la caméra, des fac-

teurs d’échelles, le centre du plan rétinien (soit l’intersection de axe optique avec

le plan rétinien), les coefficients de distorsion de la lentille, etc; et les paramétres

extrinséques sont la position et orientation de la caméra par rapport & un repére

de l’espace. Un des principaux avantages de ces méthodes est l’obtention directe de

tous les paramétres physiques de la caméra qui sont souvent indispensables pour

certaines applications, mais ces méthodes nécessitent le choix judicieux des valeurs

initiales de paramétres, ce qui pose des problémes avec une caméra vidicon, car

les paramétres intrinséques ne sont pas disponibles pour ce type de caméra. De

nombreuses techniques ont aussi été proposées pour estimer indépendemment du

calibrage des autres paramétres, le facteur d’échelle horizontal, le centre du plan

rétinien ainsi que la distance focale [Lenz 87] [Chou 86]. La deuxiéme catégorie

consiste 3 estimer les éléments d’une matrice de transformation homogéne étant

données les coordonnées d’un certain nombre de points de l’espace ainsi que celles

de leurs images [Yakimovsky 78] [Toscani 87]. Notons que ces éléments sont fonc-

11
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tions des paramétres intrinséques et extrinséques de la caméra, en outre ils ne

sont pas indépendants. L’avantage le plus important de ces méthodes est la sim-

plicité, mais avec ces méthodes, il est difficile de prendre en compte des distor-

sions, et au cas ot les paramétres intrinséques et extrinséques sont indispensables,

la décomposition de ces éléments de matrice est nécessaire [Toscani 87].

Les méthodes citées ci-dessus ont été développées en vue d’une application en

stéréo. En ce qui concerne les systémes de projection de plan lumineux, le calibrage

du systéme comprend en général deux étapes:

e le calibrage de la caméra: déterminer la géométrie de la caméra dans un

repere de l’espace.

e le calibrage du plan lumineux: déterminer la géométrie du plan lumineux

dans un repére de l’espace.

Bolles [Bolles ] calibre d’abord la caméra en résolvant un systéme d’équations

linéaires surdéterminés (la méthode similaire 4 celles de deuxiéme catégorie citée

ci-dessus). Connaissant la matrice de transformation de caméra, étant donnée une

des coordonnées (par exemple, z) d’un point, les deux autres coordonnées (ex, y

et z) de ce point sont déterminées. Le calibrage du plan lumineux se fait donc en

localisant un certain nombre de points se situant sur le plan lumineux et ayant une

de coordonnées connues. L’obtention de la matrice de transformation qui détermine

les coordonnées 3D d’un point & partir de son image nécessite |’inversion symboli-

que d’une matrice combinée des éléments de matrice de transformation de caméra

et les paramétres de l’équation de plan lumineux. La précision qu’il a obtenu est

de 2 millimétres pour la précision absolue, et de 0.2 millimétres pour la précision

relative.

Agin et Borianne [Agin 87] {[Borianne 84] calibrent l’ensemble du systéme en

utilisant une méthode similaire, mais par localisation des points qui se situent sur

le plan lumineux. La précision relative obtenue par [Agin 87] est de 1 millimetre

suivant la direction horizontal et de 3,5 millimétres suivant la direction verticale

pour une distance de 35,5 centimétres, et de 1,3 millimétres (direction horizontale)

et de 7,6 millimétres (direction verticale) pour une distance de 50,8 centimetres.

Les méthodes citées ci-dessus ne tiennent pas compte des distortions.

Mansbach [Mansbach 86] a établi, en tenant compte de correction de nom-

breuses distortions, les équations qui permettent de calculer les coordonnées d’un
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point dans l’espace a partir des coordonnées de ce point dans l’image, les coe-

ficients de ces équations sont des fonctions de paramétres géométriques et de

paramétres de distortions du caméra/plan lumineux systéme.

Notre méthode est fondée sur le méme principe que celle de [Mansbach 86],

mais avec une configuration différente de l’ensemble du systéme et une stratégie

d’optimisation différente.

3.2 Principe du Systeme

La figure 3.1 présente la configuration du systéme d’acquisition que nous avons

adoptée. Le systeme se compose de trois parties:

e une source laser avec une lentille cylindrique

® une caméra CCD

e un plateau tournant et translatable

L’objet 4 analyser est placé sur le plateau tournant et translatable. La source

laser émet un faisceau lumineux qui est transformé en un plan lumineux par une

lentille cylindrique. La scéne est éclairée par ce plan lumineux, l’intersection du

plan lumineux avec l’objet forme une courbe lumineuse qui est observée par la

caméra CCD. C’est la déformation de la courbe de l'image qui nous donne des

indications de relief.

Comme le montre la figure 3.2, étant donné un point p; dans Vimage, le point

de l’espace correspondant doit se situer sur la droite (dite droite de visée de p;)

définie par le point p,; et le centre optique de la caméra. Un point gq; de la courbe

dans l’image correspond donc 4 un point Q de la courbe dans la scéne qui est le

point d’intersection de la droite de visée de q; et le plan lumineux. Les coordonnées

du point Q peuvent étre uniquement déterminées en connaissant la géométrie de

la caméra et celle du plan lumineux, ce qui n’est autre que l’objet du calibrage du

systéme.

On transforme ainsi une image d’une courbe en une liste de coordonnées tridi-

mensionnelles des points situés sur la courbe de la scene. La caméra ainsi que le

plan lumineux étant fixes, en déplagant le plateau d’un pas élémentaire, on ob-

tient une nouvelle acquisition. Pour chaque position du plateau on aura une liste
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laser

Lentille cylendrique

caméra

plateau

Figure 3.1. Configuration du systéme d’acquisition tridimensionnelle
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de coordonnées des points de la courbe. En défilant le plateau devant la caméra.

on obtient ainsi toutes les informations tridimensionnelles de la scéne.

3.3 Modéle de Caméra

Le modéle classique de Ja caméra est le modéle a sténopé (soit la transformation

perspective parfaite) décrit en figure 3.2. Un point P de lespace tridimensionnel

est observé par la caméra. La position P; de ce point dans le plan rétinien est

déterminée par lintersection du plan rétinien avec la droite définie par le point P

et le centre optique de la caméra.

Ye

plan rétinien

centre optiqu
de l'objectif

Figure 3.2. modéle classique de la cainéra

Remarquons que ce modéle se repose sur hypothése suivante:

la lentille de la caméra est une lentille idéule et fine. ce qui signifie que la

lentille peut étre parfaitement remplacée par un sténopé.

Nous discuterons, dans la suite de ce chapitre, des effets qui vont s introduire

en cas de non validité de cette hypotheése.

Nous distinguons trois repéres liés & la caméra (voir figure 3.3) :
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E Figure 3.3. Définition de repéres liés & la caméra
q

e Repére rétinien 2D (O. U. V)

:

i Dans ce repére, le plan U-V est confondu avec le plan rétinien, l‘axe U est

paralléle & la ligne de la matrice d‘image, et l’axe V est perpendiculaire a

: l'axe U. L’origine de ce repére est au point d intersection du plan rétinien

f avec l’axe optique de la caméra (soit le centre de rétine). Un point dans ce

f repére est identifié par ses distances (u. v) par rapport au centre du plan

i rétinien qui sont mesurées en millimétre dans notre cas.

e Repére caméra Ro (O,. Xe, Ye. Ze)

L’origine de ce repére est au centre optique de la caméra, les axes X,. Y, sont

respectivement paralléles aux axes Uet V. axe Z, s‘aligne sur l’axe optique

de la caméra. Remarquons que ce systéme de coordonnées ne repose pas sur

un triédre direct.

e Repére image 2D (O°. I, J)

Dans une image digitalisée. un point est identifié par une paire d’entiers (7, 7)

indiquant respectivement les numeéros de la ligne et de la colonne de ce point

dans l'image. Dans notre cas. nous définissons le coin en haut a gauche de

=



3.3. Modéle de Caméra 17

Vécran comme l’origine de ce repére, et l’axe J est paralléle a la ligne de

Vimage, et axe J positionne de haut en bas.

Il pourrait s’avérer pratique de prendre le centre de la matrice image comme

Vorigine du repére rétinien. mais en réalité, le centre de matrice image

ne coincide pas exactement avec le point d’intersection du plan rétinien

avec l’axe optique, Lenz et al. [Lenz 87] ressort l’influence importante de

ce décalage sur la précision de la mesure 3D. Ses expérimentations mon-

trent qu’un seul décalage de 20 pixels pourrait augmenter l’erreur relative

de translation et de rotation par un facteur de dix.

En tenant compte de ce décalage, la transformation qui fait passer des coor-

données du repére image 4 celles du repére rétinien est la suivante (voir figure

3.3):

u = k(j—Jo) (3.1)

v = —k,(i— to) | (3.2)

s

ot

[ku] facteur d’échelle horizontale (soit la distance suivant l’axe U du cen-

tre d’un pixel au centre d’un pixel adjacent mesurée en millimétre

(mm /pixel)).

[k,] facteur d’échelle verticale (soit la distance suivant l’axe V du centre d’un

pixel au centre d’un pixel adjacent mesurée en millimétre (mm/pixel)).

[(%o, jo)] Les coordonnées du centre de plan rétinien exprimées dans le repere

image.

Dans le repére caméra et le repére rétinien, on a les relations suivantes:

Le

vy = fe (3.4)
Ze

ou fest la distance du centre optique au plan rétinien (soit la distance focale).

En combinant les équations 3.1 — 3.4, on a:
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i = ip- fie (3.5)

fre (3.6)y= Jot ey.

Récrivons les relations 3.5, 3.6 en coordonnées homogénes, on a :

wi 0 -£ io 0\ (2
we f=|£ 0 jo 0 Z (3.7)

w 0 0 10 1

ou plus compactement:

I= PXc (3.8)

ou P est souvent cité comme matrice de transformation perspective. Remar-

quons qu’étant donné un point de |’espace tridimensionnel visible par la caméra,

il n’existe toujours qu’un seul point bidimensionnel dans l'image qui lui corre-

spond; en revanche, un point p; dans l’image peut étre la projection perspective

de nombreux points de l’espace tridimensionnel. En fait, tous les points de l’espace

tridimensionnel qui se situent sur une droite passée par p; et le centre optique de

la caméra correspondent au méme point p; dans l'image.

3.3.1 Transformation du Repére Caméra au Repére Global

Il s’avére plus pratique d’exprimer les coordonnées des points de l’espace tridi-

mensionnel dans un autre repére attaché a la scéne (O,X,Y,Z). Le repére caméra

se déduit de ce repére par un déplacement rigide (c.a.d, une rotation R et une

translation T).

xX X.

Y Y.
Z =R Zz. +T (3.9)

\ iy V iy

En exprimant la relation 3.8 dans le repére global, on a :

I= PR }(X-T) (3.10)
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3.4 Paramétres du calibrage en cas général

Admettons que R, est le repére dans lequel on souhaite calculer des coordonnées

de Vobjet.

e Paramétres liés & la caméra

Remarquons que la distance focale apparait toujours comme k,/f ou k,/f

dans les équations, il y a donc dix paramétres indépendants 4 calibrer dont

quatre sont les paramétres intrinséques de la caméra (ku/f, ky/f, io et jo),

et les six autres sont les paramétres extrinséques (trois pour la rotation et

trois pour la translation).

® Paramétres liés au plan lumineux

Supposons que le plan lumineux est un plan idéal. Le calibrage du plan

lumineux consiste & estimer les coefficients de |’équation du plan lumineux

dans le repére attaché 4 la scéne.

L’équation du plan lumineux dans le repére attaché a la scéne s’écrit:

a,X + a2xY +a3Z +a,=0 (3.11)

Supposons que le plan n’est pas paralléle 4 axe X, on peut reformuler

léquation précédente en éliminant la solution triviale:

X+Y + boZ +b; =0 (3.12)

les paramétres a calibrer sont donc 6;, b2, 63.

e Paramétres liés & la translation de l’objet

La translation de l’objet peut avoir une direction quelconque dans le repére

R,. Elle est caractérisée par un vecteur D(a, ya, 1), ce qui entraine deux

paramétres 4 estimer.

En cas général et sans tenir compte de corrections des distorsions potentielles,

il faut calibrer donc en total quinze paramétres pour calibrer le systéme.
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3.5 Calcul des coordonnées

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’il faut estimer quinze paramétres

pour le calibrage du systéme. Nous constatons que, en se fixant certaines con-

traintes sans nuire ala généralité du systéme, la géométrie de l’ensemble de systéme

pourrait étre considérablement simplifiées.

Choix de repéres

La premiére contrainte consiste 4 choisir judicieusement des repéres. Nous

définissons deux repéres de fagon suivante (voir figure 3.4):

e Repére attaché a l’objet (repére absolu) Ro (Oo,Xo0,Yo,Zo)

C’est le repére, qui lie ’objet de maniére absolue, et dans lequel on souhaite

calculer des coordonnées de l’objet. L’origine de ce repére est arbitrairement

choisi sur la surface de plateau, le plan Xo~-Yo est confondu avec la surface

de plateau, l’axe Xo positionne sur la direction inverse de la translation du

plateau, ’axe Zo est perpendiculaire a la surface de plateau, et l’axe Yo est

perpendiculaire aux deux autres.

Repére associé au plan lumineux (repére relatif) Ry (O1,X1,Y1,Z1)

C’est le repére dans lequel on va calculer les coordonnées 3D des points

d’une courbe acquise par la caméra & partir de coordonnées des points cor-

respondants dans l’image. Ce repére ne prend pas en compte la translation

de lobjet. Il se déduit de repére Ro par une translation suivant l’axe Xo, et

Vaxe Y;, s’aligne sur la ligne d’intersection du plan lumineux avec la surface

du plateau, ce qui impose que le plan lumineux soit projeté de telle fagon

qu’il soit paralléle a axe Yo.

Passage de R; a Ro

Initialement, les deux repéres Ro et R, se sont confondus. A chaque position

relative du plateau, on a:

ro Ly naz

yo J=] yw ft 0 (3.13)

ZO 2b 0
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Figure 3.4. La géomeétrie de l'ensemble de systeme

ou Az est le pas de translation du plateau entre deux acquisitions consécutives,

il peut étre choisi de fagon empirique en tenant compte de la complexité de la scéne ;

et n est un entier indiquant le nombre de pas effectués.

Contraintes sur la géométrie externe de la caméra

En respectant les régles suivantes (figure 3.4):

e le centre optique de la caméra se situe en un point (t,,t,,t,) dans le repére

attaché au plan lumineux R,;:

e l’axe Y, du repére caméra positionne sur la direction inverse de l’axe Yo;

e l’axe optique de la caméra Z, s’oriente vers la scéne (le plateau), et lorme un

angle 0 (< 2/2) avec la surface de plateau.

Vensemble de transformations qui fait passer les coordonnées des points dans
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des translations respectivement de t,, t,. t, suivant les axes X,. Y,, Zr.

d’une rotation de l‘angle 7 autour de Z,;

e d’une rotation de l’angle (0 - 5) autour du nouveau axe Yj;

d’une transformation qui fait passer un systéme de coordonnées gaucher au

systéme de coordonnées droitier (c.a.d, X = X’, Y= Y’, Z=- 2.

Xc

ZC

Z Y

4 Ye

x

Z transformation de
rotation de x y" systéme de coordonnées

autour de Z { gaucher a systeme de

x SS coordonnées droitier
rotation de-(n/2- 6 )

Y autour de Y"

Figure 3.5. Décomposition de rotations

En coordonnées homogenes on a :

—sin@ 0 —cos@ 0

0 —l 0 0

R= cos 6 0 —sin# 0
0 0 0 1

et le vecteur T = (¢, ty t- 0)'.

En posant a, = ~ et Q, = é la relation 3.10 devient suivante:

fr ay, — ty) (3.14)
: cos (x, —t,) + sin @(z, — tz)

a, sin 9(x, —t,) — a, cosO(zz — tz) (3.15)



3.5. Calcul des coordonnées 23

Remarquons que les équations 3.14, 3.15 représentent la droite passant par le

centre optique de la caméra et un point (2, 7) de image sur laquelle se situe le point

correspondant de l’espace. Sachant aussi que le point correspondant de l’espace

se situe sur le plan lumineux, en connaissant la géométrie du plan lumineux, les

coordonnées de ce point dans l’espace sont uniquement déterminées.

Sous les contraintes citées ci-dessus, et en exprimant l’équation 3.12 dans le

repére attaché au plan lumineux, ona:

rr — ctan(B)z_ = 0 (3.16)

ou @ est langle formé par le plan lumineux et la surface de plateau (0 < (3).

En résolvant les équations 3.14, 3.15, 3.16, les coordonnées du point dans

espace correspondant 4 un point (2, j) dans l'image sont les suivantes:

Aa (t, sin 6 ~ t, cos 8)(é — ée)
us = ty + cos (G8 — 0)j — jo) + ou sin (B — 8) (3.17)

_ [(t2.cos@ + t, sin 9)(j — jo) ~ Ou(te sind —tcosd)|sin8 (gg)7h = cos (8 — 9)(7 — jo) + ay sin (6 — 8)

vp = ctan(B)z, (3.19)

Dans ce cas, les paramétres & estimer sont io, jo, Qu, Mv, tx, ty, tz, 0 et 8. Nous

rappelons que les significations physiques de ces paramétres sont les suivantes:

[(éo, jo)] les coordonnées du centre du plan rétinien exprimées dans le repére ima-

ge.

[a,] la distance focale exprimée en fonction de dimensionnement horizontal d’un

pixel.

[a,] la distance focale exprimée en fonction de dimensionnement vertical dun

pixel.

[(tx, ty, tz)] les coordonnées du centre optique de la caméra exprimées dans le
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[0] l’angle formé par l’axe optique de la caméra avec la surface du plateau.

[6] langle entre la normale au plan lumineux et celle 4 la surface de plateau.

3.6 Discussion des hypothéses et corrections

Nous avons vu que la déduction des équations ci-dessus s’est effectuée sous cer-

taines hypothéses simplificatrices. Dans la pratique, la violation de ces hypothéses

entrainera des erreurs sur des données obtenues. Nous discutons ici des sources

d’erreur possibles ainsi que des corrections que l’on peut développer au cas ot ces

hypothéses ne sont pas rigoureusement valides.

3.6.1 Sources d’erreurs et correctionsTORN shrercreRe nicer omer
Distorsion

En réalité, il est peu réaliste de supposer que la caméra puisse étre modélisée

parfaitement par un sténopé, en négligeant la distorsion tangentielle, cela se traduit

par le fait que la droite de visé passant par un point proche du bord de image

converge en un point légerement plus proche (ou plus loin) du plan rétinien que

celle passant par le centre de l’image (c.a.d, le centre optique de la caméra n’est pas

unique), ce qui est l’effet de la distorsion (voir figure 3.6). Admettons que (u, v) sont

les coordonnées d’un point actuellement observées, et (up, vp) les coordonnées de

ce point qu’on devrait obtenir en utilisant une caméra parfaitement modélisée par

un sténopé, avec une approximation de premier ordre, on a des relations suivantes:

(3.20)

(3.21)

“us (1+ 43) up

v= (1+ KT2)Up

ot P=
r

Ce coefficient peut est déterminé indépendamment du calibrage des autres

paramétres, avec le modéle mathématique de distorsion ci-dessus (eq. 3.20, 3.21)

en utilisant la contrainte : Vimage d’une droite est une droite [Toscani 87] et en

24 y? et « est le seul coefficient de distortion a déterminer.
P 2

considérant que le centre d’image ainsi que les facteurs d’échelle soient connus.
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Figure 3.6. distorsion

Séparation de centres optiques

Si la lentille n’est pas fine, il y aura deux centres optiques au lieu d’un seul.

Comme l’illustre la figure 3.7, les rayons incidant au premier centre optique émer-

gent du deuxieéme centre optique, l’angle d’incidence étant égal a l’angle d'émergence.

Nous n’avons pas exploré cette correction pour les raisons suivantes:

® elle peut étre partiellement compensée par les autres parametres déja définis

dans le processus de l’estimation des paramétres.

e En général, la distance entre ces deux centres optiques D, est considérable-

ment plus petite que l’épaisseur de la lentille, et effet de cette séparation

sur l'image est proportionnelle 4 D,/z-, ce qui est tout a fait négligeable pour

des points se situant loin de la caméra.

Non alignement de caméra/plan lumineux

Nous avons contraint l’axe Y, a étre paralleéle 4 la droite (soit ’axe Y;) formée

par l’intersection du plan laser avec la surface de plateau. Dans la pratique, il
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centre optique

x =< yy (a)

obset réel lennile image

—Dsi—
aS

= pote (b)

objet réeel centres optiques image

Figure 3.7. (a). Formation d'image avec une lentille idéale (b). Formation dimage

avec une lentille non fine

assemblage imparfait du systéme (voir figure 3.8). Dans ce cas. un parametre

supplémentaire -y est ajouté pour rendre compte de ce non parallélisme.

Supposant que l'axe Y/ du repére (O,.X',.Y].Z/,) soit paralléle a l’axe Y, (voir
PP q L P ee EL,

figure 3.8), ona:

vp = wpeosy — yi siny

yr = ey_siny+ yp, cosy

oli y est l'angle entre les axes Yz et Y/.

Pour un petit angle 7 (vad.). l'approximation de premier ordre est:
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plan lumineux

Figure 3.8. La géométrie du systéme en cas de non alignement de caméra/plan

lumineux

Plan lumineux non paralléle a axe Yo

Nous avons supposé que la ligne d’intersection du plan lumineux avec la surface

de plateau est orthogonale & la direction de translation de plateau (soit s’aligne sur

Vaxe ¥,). Ceci peut aisément assuré en plagant une mire au dessus de plateau. Nous

ne prenons donc pas en compte de ce probleme.

Epaisseur du plan lumineux

Nous avons supposé que le plan lumineux était un plan idéal. En réalité, ce
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Aspect digitalisation d’image

Pour qu’une image puisse étre traitée par un ordinateur, il faut convertir l'image

en une forme discréte (ex: une matrice). Le signal vidéo a donc subi deux processus:

e échantillonnage, qui consiste & représenter l'image par une grille discréte,

seules les valeurs du signal dans les nceuds de la grille sont conservées;

Deux sortes d’erreur s’introduisent lors du processus de |’échantillonnage:

— Erreur alias! due 4 un sous-échantillonnage.

— Sil’on suppose que la fréquence d’échantillonnage satisfait la critére de

Shannon, une autre erreur due & la taille limitée de la matrice d’image

s’introduit, qui affecte les bords de l'image.

e quantification, qui consiste 4 représenter les niveaux de gris de image par

des entiers, ce qui introduit une erreur de quantification.

Calcul des coordonnées aprés correction de ¥

En prenant en compte de la correction de y, on a donc:

a,[—yz sin B + y cos Bz, + (ty — ytz) sin (|

sin 3 cos Oy, + cos(B — 9)z, — (tz cos + t, sin O + yty cos 0) sin 8
(3.26)

i=ig+

. a, [ysin Bsin Oy, — sin (6 — O)z, — (tz sin @ — t. cos 6 + ty sin @) sin 6]

I= Jot sin B cos Oy, + cos (8 — 9)zz — (tz cos@ + t, sind + Yty cos 8) sin 3
(3.27)

en posant a’, = 1/a,, a, = 1/a, et en prenant 7? = 0, la transformation

inverse des équations 3.26, 3.27 qui détermine des coordonnées 3D des points se

situant sur le plan lumineux & partir de leurs images devient:

A(i — to) + BG — Jo) +C

Y= Gita) + AG Jo) +2 pao
1. en Anglais: aliasing error
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3.7. Estimation des paramétres

a = Dlix io) + BG fe) +F

Gli - %)+ AG - jo) +7
zp = ctan(B)z,

dont

= a(t, sinG + yt, sin GB — t, cos)

al [y(t cos 0 + t, sin) cos 8 + (ty — ytz) cos (6 — 9)]

[(ty — ytz) — y cos B(t, sin 6 — t, cos@)] sin (G — @)II

ait, sin B

a’, sin G(t, cos 6 + t, sin @)

—(t, sin 8 — t, cos 6) sin 8

a@ysin 8

a, cos (3 — 8)

= sin(B—-@)sa tQyeeyds Quon
3.7 Estimation des paramétres

29

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

L’idée principale est de choisir des paramétres de telle fagon que les données

réelles soient bien représentées par la transformation, c’est a dire la déviation entre

des points actuellement observés et ceux calculés soit minimale.

3.7.1 Critére d’optimisation

Admettons que les coordonnées (r1,, y1,, 21.) (k = 1, .... N) des N points

(dits points de calibrage) dans le repére attaché au plan lumineux et celles de leurs

images correspondantes (Ix, Jz), (k = 1, ..., N) soient connues, les paramétres sont

obtenus en minimisant la somme des carrés des distances entre les coordonnées

calculées en appliquant les équations 3.26, 3.27 et celles actueliement observees :

N

Q =D llécaty — Ie)? + Geaty — Je)?I (3.40)
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3.7.2 Technique d’optimisation

La technique d’optimisation que nous avons adoptée est une technique de moin-

dres carrés non linéaires fondée sur la correction différentielle [McCalla ].

Récrivons l’équations 3.26, 3.27 de facon suivante:

t= F (yz, 21, C)

j = G(yt,21,C)

ot. C est un vecteur, C = (40, jo, Qu, My, te, ty, tz, 9, B, y)?.

Supposons que les N paires de coordonnées (yz,, 21, ) <=> (Ik, Jz) des points

de calibrage soient connues, admettons également que les dix paramétres ont cha-

cun une valeur initiale et N > 10, la fonction f peut se développer autour des

valeurs initiales des paramétres C° = (c?,c3,...,¢2))7 en utilisant approximation

de premier ordre de série Taylor:

10

of 2
f(yz, %,C) © flyz,21,C°) + > Bet — ¢) (3.43)

i=l OC:

En posant 6c; = c; — c?, et oie = = gf ypu, 221, c1=C8) et de la méme facon

pour la fonction g, le critére & minimiser (eq. 3.40) devient:

N

Q = DF (yrs Zn, C° ) ~ de + y sitet + [o(Yigs ZLgsC — J, + 3 se bef lt }
k=1

(3.44)

L’équation ci-dessus indique que Q est fonction de 6c; (2 = 1,...,10). Q aura sa

valeur minimale lorsque toutes ses dérivées par rapport a éc; sont simultanément

zéros, ce qui nous raméne a un systéme d’équations linéaires:

{ bc, \ { "ep (Ra gee + Ra, 34] \
be - Rie t+Mioxio| . | = =ilRn see + Ro 34] (3.45)

3Scy0 — Df [R, ote + Ry, s&
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Tiel(3e,)” + (oe 7] Diet (3 2ey +3 oe See Sat] ve Chet las ge Bes + 5 sae a
Dhar ls Bea +§ Ber eed eile) + (ad ex: Dh lge ge Bez + fae Sak

Miox10 =
Ny R

Liat [Sle te + ee] Din (Bie ie at tt] 7 cha (hey? + (fe |

Ri, = F(Yty. 214, C°) — qh,

Ra, = 9(Yle»Zi4,C°) — Ik,

Ce systéme d’équations peut étre tout simplement résolu en utilisant la méthode

de Gauss. Les résolutions 6C de ce systéme d’équations sont des approximations

de premier ordre de changements nécessaires en C° pour assurer les meilleures

estimations des paramétres C. Si l’un de | dc; | > €, on remplace c? par c? + é¢;

(i= 1, ..., 10), et la procédure se répéte en utilisant les nouvelles estimations.

Nos expérimentations montrent que ce processus converge assez rapidement

(en général moins de 7 itérations), et l’erreur résiduelle est approximativement

d’un pixel par point.

3.8 Résultats expérimentaux

3.8.1 Considérations pratiques

Au cours de nos expérimentations, la caméra que nous avons utilisée est une

caméra Hitachi KP-141 de 500 x 582 photoéléments avec un objectif ANGE-

NIEUX de 25 millimétres. La source lumiére que nous avons utilisée est un laser

& Vhélium-néon de faible puissance (5 mw). Le plateau tournant et translatable a

une précision de l’ordre du 10@me de millimétre pour la translation et du 10éme

de degré pour la rotation.

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté les équations pour cal-

eular das conrds T me anaRciante da ces fcistions soG L- As ae
culer des coordonnées. Les coefficients de ces équations sont fonctions de peramcurcs

géométriques (internes et externes) de systéme caméra/plan lumineux. Remar-

quons que les valeurs de paramétres géométriques internes sont fixées par le con-

structeur de caméra; en revanche, il nous revient de déterminer les valeurs de

paramétres externes. Le probléme qu’on se pose maintenant est de savoir quelles
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sont les valeurs de ces parameétres qui conduiront 4 une erreur minimale. Notons

que les angles @ et @ sont particulierement concernés.

Paramétres t,, t,, t,

Dans nos expérimentations, nous avons voulu que la courbe acquise par la

caméra soit dans une zone proche du centre de l’image. Dans ce cas, il faut que
mse

les parametres t,, t, satisfassent la contrainte suivante:

La coordonnée zz, de point d‘intersection de l’axe optique de la caméra avec leSOEMEIEN TD oe Rate ifanee sh plan lumineuz soit supérieure a zéro, soit:

t, —tztan@ > 1 — tan 6ctan(f)

aT: ty. Paramétre 6

pres
Nous allons voir quelle est erreur qui va s’introduire sur la variation de l’angle

; 0.

: Sans tenir compte de la correction de y, considérons les équations 3.17, 3.18,
3.19:

F cos 3(—t, sin 3 + t, cos B)[a2 + (j ~ jo)*]
; dx, = ———w + dé 3.46
L "= “Teo (B= 8)(F ~ 5.) + usin (8 — OP oe)
:

i 2 te fda ANTS x. ff Ne —enG-4

A dy, = a,(t, sin 3 — t, cos Z){sin (8 AG Jo) = Bh. OS (8 JG - i.) d6 (3.47)

: a, [cos (B — 6)(j — jo) + a, sin (8 — 8)]

sin G(—t, sin 3 + t, cos B)[a2 + (7 — jo)”]
dzy = 4 dé 3.48
*t = “Teos(8 — 8) ~ jo) + ou sin (8 —8)P ee)

L’erreur sur un point P est donc:

ap — [tz8in — tacos | lad + GF — jo)" Pad + a(t — #6) — Jo) sin (8 ~ 8) ~ aecos(B— 97) gg
ai,(cos (B — 8)(j — jo) + au sin (3 — 8)? (3.49)
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qu’en fixant £, la variation de @ introduit un effet important pour la coordonnée

Z. Les coordonnées seront plus précises lorsque langle formé par le plan lumineux

et l’axe optique de la caméra (soit langle (3 - @)) est plus grand. Néanmoins cet

angle est limité par le probleme de parties cachées: plus l’angle (@ - @) est grand,

plus la partie soit non vue par la caméra, soit non éclairée par le plan laser est

importante. Dans nos expérimentations, nous avons pris 40 degrés pour langle

(6 — 9) qui nous parait un compromis raisonable.
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Figure 3.9. la courbe |dy,/d@ | en fonction de j .
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i= 150 et B= 1/2

f

r



3.8. Résultats expérimentaux

20

<

f=

a

x

e

a

a.
Cc

wo fb

0. a 1 1 ——

9 20 80 160 220

Figure 3.12. la courbe dP/d@ en fonction de i
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9=60°

@= 45°

@ =30°

@= 25°

avec ip = 162, jo = 127, % = 863.8, a = 1310.5, tz = 429.1, ty = 97.2, t, = 543.6,

j= 150 et B= 1/2
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Paramétre (

—[(te cos@ +t, sin @)(j — jo) — au(t. sin @ ~ t, cos@)}[(j — 7.) sin? + a, cond 3g

ares [eos (8 — 0) ~ j.) +a sin (8 — 6)P
(3.50)

_ Gu[(te cos@ + t. sin 8)(j — jo) — Ou(tz sin 8 ~ t. cos 6)](% ~ to)
dyz a, [cos (8 — )(j — jo) + ay sin (8 — 6)]? dp (3.51)

a= [(t, cos + t, sin9)(7 — j,) — ay(t, sin @ — t, cos@)][(j — jo) cos 6 — a, sin 6]

dex [cos (8 — 0)(j — jo) + au sin (8 — 6)? dp
(3.52)

Pour un point P:

op = | (t, cos6 + t, sin 8)(j — jo) — au(tz sin 6 — t, cos§) | ori — io)? + a2(7 — jo)? + a2a2

ar,[c08 (B —)(F — jo) + asin (8 — OP?
(3.53)

En fixant 6, plus l’angle (8 — 6) est grand, plus dP/d{ sera petit (car la valeur

de «a, est beaucoups plus grande que | j - j. |). les courbes montrées en annexe C

confirment donc nos remarques pour la variation de 6. Nous avons pris 90 degrés

pour langle @ dans nos expérimentations.

3.8.2 Mesure des données —— Etalonnage

Le processus de calibrage comprend la mesure précise des coordonnées 3D de

points de calibrage et celles de leurs images. Pour effectuer cette mesure, nous

avons construit et utilisé un certain nombre d’objets étalons (voir figure 3.13).

L’objet étalon est placé sur le plateau, et est illuminé par le plan lumineux, la

courbe observée par la caméra est constituée des segments de droite, ce sont des

points angulaires que nous prendrons comme des points de calibrage.

Coordonnées 3D des points de calibrage

dt
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Figure 3.13. Objets étalons

le plateau de telle fagon que ses faces latérales soient paralléles 4 l’axe Y, (soit la

ligne d’intersection du plan lumineux avec la surface du plateau) (voir figure 3.14).

Notons qu il y a toujours des erreurs associées & ia mesure des posiiious de

points de calibrage dans l’espace. On ne peut donc pas totalement garantir que les

points de calibrage soient coplanaires. Pour corriger cette erreur, il est préférable

que le nombre de points de calibrage utilisés dans le processus de minimisation

soit supérieur 4 vingt.
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Coordonnées 2D des points de calibrage

Les coordonnées 2D de ces points sont calculées de facgon suivante (cf chapitre

4);

e squelettiser la courbe 4 une épaisseur d’un pixel.

® approximation de l!‘ensemble de points par Jes meilleures droites au sens de

moindres carrés.

e lintersections de ces droites entre elles nous donnent les coordonnées de ces

points angulaires.

Remarquons que les erreurs associées & la position de point image dues a

l’épaisseur du plan lumineux et & l'aspect digitalisation de image sont partielle-

ment corrigées, les coordonnées 2D ainsi calculées sont donc assez précises et fi-

ables.

Notons aussi que, en général les choix exacts des paramétres par le processus

de minimisation ne sont pas tout a fait indépendants des positions de points de
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calibrage, ce qui signifie que la précision de calibrage n’est pas uniforme pour des

points situés sur des positions différentes dans l’image. Les points qui sont proches

des points de calibrage auraient une meilleure précision, ou inversement. Pour

remédier cela, un multi-étalonnage est effectué. Les objets étalons ont des hauteurs

différentes, et ils sont posés sur le plateau dans des positions différentes (suivant

l’axe Y;,), ce qui nous donne des points de calibrage bien répartis dans la zone

proche du centre d’image ot nous voulons une meilleure précision de calibrage.

3.8.3. Valeurs initiales des paramétres

Les paramétres intrinséques peuvent étre estimées & partir des informations

fournies par le constructeur de la caméra.

e fest la distance focale nominale engravée sur la monture de l’objectif.

© ky = 8,dy, ot

nombre de éléments dans une ligne horizontale

*u ‘nombre de pizels dans la ligne de la matrice image

et d, est la distance entre deux éléments photosensibles adjacents dans la

direction horizontale.

@ k, peut se calculer de la méme fagon que ky.

e Les valeurs initiales pour (io, jo) peuvent étre soit (128, 128) (pour une image

de 256 x 256) soit des valeurs obtenues par des expériences antérieures en

utilisant la méme caméra et l’objectif.

Les paramétres extrinséques tels que tz, ty, t:, 6, et @ peuvent tous étre ap-

proximativement mesurés. Le paramétre de correction ¥ est plus difficile 4 mesurer,

comme il est trés faible, on peut prendre zéro pour valeur initiale.
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3.8.4 Résultats

Nous présentons dans le tableau ci-dessous des résultats obtenus:

CT an eT

ESTIMATION DES PARAMETRES

PARAMETRES
valeurs . valeurs 4
a valeursestimées | valeurs Estiipées

initiales Np = 2 initales Np= 1

io (pixel) 128 162 128 152

jo (pixel) 128 127 128 128

au (pixel) 735.3 863.8 735.3 753.3

av (pixel) 961.5 1310.5 961.5 1017.5

t (mm) 443 429.14 500 482.2

ty (mm) 115.5 97.18 150 144.5

tz (mm) $02 543.61 600 571.3

6 (deg.) 53 52.7 50 48.7

B (deg.) 90 92.2 90 89.44

y (deg) 0 1.3

erreur résiduelle 67.8 1.2 443 1.6

(pixel)

Figure 3.15. les estimations des paramétres

ott NP est le nombre de points de calibrage utilisés.

Précision

Nous distinguons deux sortes de précision:

tren lArniian uncg Marea et a ole lice fn 4 Ft cee Ie eee etn le cure
e £PTecisioi awsoiuc. | ent tet piceiniodil AVES satpiiciic ac oye

point par rapport A lorigine de repére attaché a lobjet (repére absolu).

e Précision relative: C'est la précision avec laquelle le systeme effectue une

mesure dimensionnelle d'un objet.
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Nous avons testé la précision relative du calibrage en calculant les dimensions

W et H d'un cube (voir figure 3.16). le résultat est présenté dans le tableau ci-

dessous (figure 3.16).

(avec Dw = | Wet _ Weateulé |. DH = | Ae = A.eateuté |):

W =6cm, H=6cm

Distance de la caméra a l'origine de

repere RL: 67.9 cm

Dw (mm) 0.22

DH (mm) 0.27

Figure 3.16. Cube de test et précision relative obtenue

Remarquons que la précision est meilleure dans la direction horizontale que

celle dans la direction verticale.

Les précisions absolues obtenues sont montrécs en tableau ci-dessous (le nombre

de points testés étant de 40):

rere

ERREUR | Y (min) | Z (mim)

f moyenne 0.402 0.586 |
maximale 0.9 1.9

. 
ee OE
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Techniques de prétraitement

4.1 Introduction -

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté comment on peut extraire des

informations tridimensionnelles d’un objet en utilisant une caméra et une source

lumineuse plane. Notons que les résultats de l’acquisition ne sont pas directement

des coordonnées tridimensionnelles, les prétraitements de l'image sont nécessaires

pour convertir une image d’un objet intersecté par un plan lumineux en une liste

de coordonnées tridimensionnelles.

Dans le cas d’image bidimensionnelle traditionnelle, les trois principaux motifs

de prétraitement d’image sont les suivants:

e améliorer la qualité de image, par exemple, filtrer l'image pour éliminer des

bruits (filtre médian, lissage, etc), et modifier ’histogramme de l'image pour

que image ait une distribution spécifiée de niveaux de gris.

© convertir l’image en une forme plus convenable pour des traitements ultérieurs,

par exemple, segmenter l'image en des régions de caractéristiques similaires,

ou binariser l'image pour séparer la forme et le fond, etc.

e extraire des primitives, par exemple, extraction des contours, des régions,

etc.

Dans le cas de systéme fondé sur la projection du plan lumineux, étant donnée

une image d’un objet intersecté par le plan lumineux, le prétraitement d’image

consiste & extraire les informations les plus pertinentes et filtrer certains bruits

pour que le systéme ne détecte que les parties de l’objet qui se situent sur le plan
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Etant donnée une image de la courbe lumineuse, une technique de seuillage

fondée sur analyse de histogramme est effectuée pour extraire la courbe lumineuse

du fond, un processus de squelettisation utilisant le graphe de ligne d’adjacence

est ensuite effectué en ne conservant que des centres des intervalles des nceuds.

Les bruits souvent rencontre dans le cas d’image bidimensionnelle tels que ”salt-

and-pepper” ou faux contours dis au processus de quantification ne nous posent

pas de probléme, car l’acquisition de image s’effectue dans une ”chambre noire”.

Dans des conditions d’expérimentations plus délicates, on peut aussi ajouter de-

vant l’objectif de la caméra un filtre passe-bande centré sur la longueur d’onde de

lumiére laser [Borianne 84]. Les bruits dont nous nous préoccupons dans notre cas

sont ceux dis aux réflexions multiples de lumiére, ces bruits sont éliminés du fait

que le plan lumineux n’intersecte lobjet qu’une fois.

4.2 Binarisation

La segmentation d’image consiste 4 diviser l'image en des régions de carac-

téristiques similaires. La binarisation est la technique de segmentation d’image la

plus simple.

Dans notre cas, l’extraction de la courbe s’effectue en comparant le niveau

de gris de chaque point d’image avec un seuil prédéfini, ceux qui ont une valeur

supérieure au seuil sont considérés comme des points qui sont effectivement sur la

courbe, en revanche, ceux qui ont une valeur inférieure au seuil appartiennent au

fond. Le seuil est déterminé en analysant Vhistogramme de l’image. Si |’on regarde

Vimage d’une coupe (Figure 4.1), tout porte a croire qu’elle ait un histogramme

bimodal représentant deux pics bien séparables: l’un correspondant au fond, un

autre correspondant & la courbe. Dans ce cas, la recherche automatique de seuil

est facile & réaliser: il suffit de choisir un seuil optimal entre ces deux pics. Or,

comme la figure 4.2 montre, l’histogramme n’a qu’un pic majeur correspondant

au fond, le pic correspondant & la courbe étant trop faible. De ce fait, au lieu

de calculer ’histogramme pour tous les points de l'image, nous ne |’évaluons que

pour les points aui sont proches des bords de régions, c’est a dire, pour chaque

point p de l'image, on compare la valeur de p avec la moyenne des points dans un

voisinage n x n de p, on n’évalue histogramme pour le point p que si la déviation

est supérieure & un certain seuil. Ainsi on obtient un histogramme parfaitement

bimodal. Dans ce cas, le choix automatique du seuil devient trés simple:
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Admettons que H(n) soit Vhistogramine de image. on trouve deux maximums

locaux de Vhistogramme H(n,). H(z). avec |v, — 2 | supérieur @ un seuil. Sup-

posons que H(n3) soit un minimum local. et 23 est entre n, et nz. sl H(n 3) est trés

petit devant min{H(n,). H(n2)}. 23 est alors le seuil choisi.

Figure 4.1. l'image d'une coupe

Figure 4.2. lhistogramme de l'image fig.4.1
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4.3 Squelettisation

Nous l’avons dit dans le chapitre précédent, la courbe acquise a toujours une

certaine épaisseur, souvent de 4 4 8 pixels. Le probléme est de déterminer quels sont

les points qui se situent effectivement sur le plan lumineux. Borianne [Borianne 84]

détermine ces points en calculant le gradient pour chaque point de l'image, et en

conservant l’un des deux bords correspondants aux maxima locaux du module

de gradient. Nous pensons que ce n’est pas un choix optimal, car l’épaisseur de

segment varie en fonction de l’orientation de la surface de l’objet par rapport au

plan lumineux incidant. On observe une épaisseur minimale de segment lorsque la

normale du plan lumineux est orthogonale 4 celle de la surface. De plus le faisceau

laser peut présenter des irrégularités. Nous avons choisi d’utiliser la technique de

squelettisation pour déterminer les points qui se situent dans la partie médiane du

plan lumineux.

De nombreux algorithmes de squelettisation ont été proposés. Les contraintes

que tous les algorithmes de squelettisation doivent vérifier sont les suivantes:

e préservation de la connezité des régions : élimination d’un point ne doit pas

altérer la connexité de son voisinage

e conservation des segments d’épaisseur 1 : les segments fins ne doivent pas

étre éliminés

Une des méthodes les plus connues procéde par élimination (érosion) des points

du bords qui ne fond pas partie du squelette. Le probléme essentiel est de définir

quels sont les points du bord qui doivent étre définitivement éliminés, et quels sont

les points du squelette qui doivent étre conservés. Etant donnée une région S, les

points appartenant au bord sont les points de S qui ont au moins un voisin ap-

partenant a la région S (complément de S). Les points du squelette sont les points

qui ont un voisinage vérifiant certaines configurations [Pavlidis 82], [Tombre 87].

Notons que le squelette (c.a.d, l'ensemble de points du squelette) est trés sen-

sible aux bruits, la moindre irrégularité de contour altére la forme de squelette,

de plus, aprés une telle squelettisation, une droite de certaine épaisseur donne un

squelette qui a deux branches aux extrémités, ce qui n’est évidemment pas ce que

nous voulions dans notre cas.

Remarquons aussi que cette méthode n’est pas trés efficace car plusieurs par-

cours de l’image sont nécessaires. Toutefois, ce processus peut étre implémenté par
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> des opérations locales qui peuvent facilement étre cablées en utilisant des circuits

spécialisés.

Dans notre cas, grace 4 une caractéristique spécifique de l’images (l’image ne

contient que des formes minces), une simple méthode modifiée [Pavlidis 82] utili-

sant la structure de graphe de ligne d’adjacence ! peut étre adoptée.eS TT
Nous rappelons d’abord quelques définitions que nous utiliserons ultérieurement:

@ un intervalle

Dans une image binaire, un intervalle correspond & un ensemble de points

noirs consécutifs d'une méme ligne, la largeur de cet intervalle est le nombre

de ces points consécutifs.

e graphe de ligne d’adjacence

C’est un graphe dont les nceuds correspondent aux intervalles, et les arétes

lient les noeuds s’ils sont voisins.i

f ® voisinages d’un nceud

Par une définition stricte, un nceud A est voisin d’un noeud B si les conditions

suivantes sont vérifiées :

f . . . .
i les intervalles correspondants se situent sur les lignes adjacentes et leurs

projections suivant la direction de balayage se superposent (fig. 4.3(b)).

i Admettons que J,_; et J, représentent les coordonnées des extrémités d’un

intervalle, alors les deux intervalles [Jn—1, Jm) et [Jn—1, J,) ont des projec-

tions superposées si les contraintes ci-dessous sont satisfaites :

racheanitoore Im—1 < Jn

et

In=1 < Im

dans notre cas, pour intégrer le processus d’élimination des reflets multiples

dans le programme de squelettisation, nous avons étendu la définition de

voisinage comme suite:

si les intervalles correspondants se situent sur les lignes adjacentes, et les

projections suivant la direction de balayage de ces deux intervalles se sont

1. en Anglais: line adjacency graph
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superposées ou sont assez proches de l'un de l'autre, alors ces deux nceuds

sont considérés comme des voisins (fig. 4.3(c)).

e degrés d'un noeud

— degré supérieur : nombre de noeuds voisins qui se situent sur la ligne

précédente de ce noeud.

~ degré inférieur : nombre de noeuds voisins qui se situent sur la ligne

suivante de ce noeud.

On désigne (sup, inf) les degrés d’un nceud dont sup correspond au degré

supérieur et inf le degré inférieur.

e chemin

un chemin est une liste des nceuds voisins ayant les degrés (1, 1) sauf pour

les deux noeuds extrémums.

le processus de squelettisation consiste donc simplement & parcourir l’ensemble

des noeuds du graphe, le centre d’un noeud ayant degrés (m, n) (m < l etn <

1) est considéré comme un point du squelette. lorsque l’on rencontre un neeud H

de degrés (m. n) avec n > 1, un test de priorité est effectué: le chemin le plus

long parmi tous les chemins débutant de nceud 4 a la priorité, mais dans le cas ou

les chemins ont approximativement les mémes longueurs, la priorité est d’abord

conservée au chemin qui continue dans le méme sens que le chemin précédent,

sinon, la priorité est donnée au chemin dont les noeuds ayant une largeur plus

importante. Le chemin prioritaire est donc conservé, les autres chemins sont alors

considérés comme des bruits dis aux réflexions multiples et sont ensuite éliminés

(figure 4.4).
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Figure 4.3. Définition du graphe de ligne d’adjacence: (a) Exemple d'un graphe

LAG: (b) définition stricte de voisinage d'un neeud; (c) définition étendue de voisi-

nage d’un neeud
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L’algorithme :

Soit Adjacent(P. nbr-voisin. Voisin) une fonction qui retourne le nombre de

voisins sc situant sur la ligne suivante de P et leurs positions qui sont sauvegardées

dans le vecteur Voisin{ ].

Thinning{ ):

mise a jour le graphe LAG

pour chaque noeud P du graphe

st P n'est pas encore visite alors

stop = faux

tant que stop # vrai

marquer le noeud P deja visite

appeler la fonction Adjacent(P. nbr-voisin. Voisin)

st nbr-voisin = 0 alors stop = vrai

sinon

si nbr-voisin = 1

mise a jour le point du squelette (le centre du noeud)

P = Voisin{0]

sinon

test de la priorite

le chemin prioritaire est conserve

mise a jour les points du squelette (les centres

des noeuds du chemin prioritaire)

(les autres chemins sont enleves)

fsi

fsi

ftant que

fsi

fpour

Remarquons que cet algorithme est trés rapide car un seul parcours du graphe

est nécessaire. Cependant, cet algorithme donne des faux squelettes lorsque l'image

contient des chemins relativement courts dont tous les neeuds ont une largeur

supérieure & un seuil (voir figure 4.5). Dans notre cas. nous ne travaillons que

sur des objets polyédriques, l‘intersection du plan lumineux avec l’objet forme des

segments droites et cet algorithme nous donne des résultats satisfaisants. Si l’on
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{

Figure 4.4. Elimination des reflets multiples

travaillait sur les objets quelconques. cela pourrait poser de sérieux problémes. car

Vimage est une projection perspective, et pour une surface non plane, il pourrait

y avoir plusieurs intersections valides par ligne. Dans ce cas on peut envisager

d‘utiliser une autre méthode [Tombre 87] qui consiste . aprés une approximation

polygonale, & apparier des segments situés les uns en face des autres et paralléles

ou quasi-paralléles, la ligne encadrée par ces deux segments est alors conservée. La

figure 4.6 schematise une telle opération.

4.4 Approximation Polygonale

Une approximation polygonale consiste a diviser un ensemble de points en

plusieurs groupes, les points de chaque groupe sont ensuite approximés par une

droite.

Dans la littérature on trouve de nombreux algorithmes. Le probleme essen-

tiel de approximation polygonale est de choisir un critere de test qui décide si

un groupe de points est susceptible d’étre approximé par une droite ou non. La

méthode la plus simple est celle du suivi séquentiel en utilisant le critére de dis-

tance:

On cherche séquentiellement le plus long segment acceptable en respectant la

contrainte : toutes les distances des points délimités par les deux points extrémes
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oo

Figure 4.6.

: (a) cas favorable; (b) cas déchecFigure 4.5. Exemple de squelette :

Méthode par appariement de contours opposés
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a ce segment sont inférieures a un seuil prédéfini. Lorsque lon rencontre un point

ayant une distance supérieure au seuil. on découpe la courbe en ce point, et on

recomimence le processus A partir de ce point. Cette méthode est inefficace car &

chaque étape. il faut reparcourir tous les points délimités par deux points extrémes.

Depuis, de nombreuses améliorations sont abordées en utilisant d’autres critéres.

Toujours avec la méthode de suivi séquentiel, Wall et al. [Wall 84] utilisent un

critere de déviation de l’aire. ce qui permet d‘effectuer l‘approximation polygonale

en un seul parcours. Cette méthode est trés rapide, toutefois, puisque elle est

séquentielle. approximation n'est pas optimale surtout aux endroits ot il y a un

changement brutal de l’orientation des segments.

Nous avons adopté une méthode de découpage récursive [Duda 73] dans notre

travail. Etant donnés un ensemble de points. la méthode de découpage récursive

seffectue comme la suite (figure 4.7) :

e trouver les deux points A. B les plus éloignés

® pour tous les points restant. calculer les distances de ces points a la droite

AB

@ si toutes les distances sont inférieures & un seuil, le processus s‘arréte.

e sinon trouver le point le plus éloigné de la droite AB, dit point C.

e couper la droite initiale AB en deux nouvelles droites AC et CB.

e le processus se répéte respectivement sur les deux nouvelles droites.

Cette méthode a linconvénient d’étre trés sensible aux bruits, en effet, sil

y a un point (bruit) se situant en dehors de zone de l'ensemble de points, le

résultat de cette méthode sera complétement faux. Nous n’avons pas attaché trop

d'importance & ce probléme. car nous avons constaté que les bruits sont éliminés

par les traitements précédents. L‘avantage important de cette méthode est qu elle

A kKnraAcaryus

preserve wo

[Tombre 87]. Rappelons que c'est exactement ce que nous cherchons lorsque nous

ton loc no eons
ACH alo POs Gheu

repérons les coordonnées 2D des points de calibrage (chapitre 3).

Aprés l‘approximation polygonale. une fusion des segments consécutifs est ef-

fectuée:
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pour deux segments consécutifs non connexes. si leurs extrémités sont tres

; proches l'un de l'autre. alors les deux segments sont étendus jusqu’a ce qu ils

rencontrent le point d‘intersection des deux droites support de ces segments.

Les résultats de prétraitement sont montrés sur les figures 4.8, 4.9.
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(a) image originale (b) image binaire

“err

etree ete arienerrue Sim
(c) image squelettisée (d) image apres l'approximation polygonaic

ye Originale: { {x}Figure 4.8. Résultat de pic

image squelettisée (et apres lélimination de bruit): (d) image aprés le processus

Wi frpaoe bt
b) image biuiteiiciit : (eo) ii

| d’approximation polygonale
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(a) image originale (b) image binaire

(c) image squelettisee (cl) image apres l'approximation polygonai:

Pigure 4.9. Uxcuiple (CHidinetion de Litite dis aux réHexiois inultiples: (40)

image originale: (b) image binaire : (c) image aprés squelettisation et Climination

des reflets multiples: (d) image apres approximation polygonale
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4.5 Organisation des données 3D

Les données tridimensionnelles peuvent étre stockées sous la forme d’une carte

de profondeur (une image de distance) z = f(x,y) ou sous la forme des points

éparpillés x, y, z. La premiére forme est plus compacte, car au lieu de trois ma-

trices, une seule matrice est suffisante pour représenter les données. Pour obtenir

une telle représentation, un échantillonnage bidimensionnel et une interpolation

bilinéaire sont nécessaires (voir Annexe A). Nous avons ensuite quantifié les valeurs

de profondeur 3 8 bits (soit 256 niveaux de gris). Une image de distance a donc

un format identique que celui d’une image d’intensité, seul l’interprétation de la

valeur d’un pixel est différente.

Dans la phase de construction de modéle (chap. 5), les informations denses de

la scéne est nécessaire, les données tridimensionnelles de la scéne sont stockées sous

forme d’image de distance (figure 4.10). En revanche, durant la phase de reconnais-

sance (chap. 6), nous ne disposons que de quelques segments tridimensionnelles,

les données seront donc organisées en listes correspondant aux différents segments

(figure 4.11).
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jere prise image binaire liste des points 2D liste des

ewe transformation Peinis 80seuill lettisati {>uillage squelettisation 2D —--> 3D

image binaire liste des points 2D liste des
2éme prise - points 3D
de vue seuillage |_| squelettisation transformation |

2D ---> 3D

n-eme prise image binaire liste des points 2D liste des
de vue points 3D

transformation

2D ---> 3D
——} Seuillage }—®|_ squelettisation

:
échantillonnage

interpolation

bilinéaire

'
image de distance

Figure 4.10. Les prétraitements effectués pour obtention des données durant la

phase de modeélisation

une prise image binaire liste des points 2D liste des segments 2D
de vue

approximation transformation
polygonale 2D ---> 3D

| seuillage/-—@|squelettisation

liste des segments 3D
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Modélisation des objets

5.1 Généralité

La modélisation d’objet consiste 4 recueillir des informations décrivant l’objet

et & sauvegarder ces informations [Besl 85]. Pour de nombreuses applications telles

que la vision par ordinateur, la robotique, le synthése d’image, etc, il est nécessaire

d’affronter le probléme de la construction automatique de modéles d’objets tridi-

mensionnels. Les différentes conditions préalables ainsi que les buts différents de

ces applications requiérent une représentation différente. Cependant, une propriété

commune que tous les types de représentations doivent posséder est la suivante :

le modéle (ou la représentation) d’un objet doit étre indépendant de la position

et Vorientation de l’observateur.

Dans ce paragraphe, nous exposons d’abord deux grandes familles de représenta-

tions, et nous présentons ensuite les problémes que nous devons résoudre lors de

la phase de modélisation.

5.1.1 Représentation d’objet tridimensionnel

Il existe de nombreuses représentations pour décrire un objet tridimensionnel,

mais on peut les classer dans l’un de ces deux grandes familles:

soba teprésentation volumétrique

La représentation volumétrique d’objet fournit explicitement des informa-

tions sur les espaces occupés par objet et les points de l’espace se situ-

ant a lintérieur de l’objet. Dans cette catégorie de représentations, les trois

représentations volumétriques les plus utilisées sont les suivantes:

59

|
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e Constructif Solide Géométrie (CSG) :

Dans cette représentation, l’objet est représenté par un arbre binaire

dont chaque feuille représente une simple primitive volumétrique qui

pourrait subir un déplacement rigide, et chaque noeud interne spécifie le

type d’opération Booléan (union, intersection ou soustraction) sur ses

descendants. Les instances des simples primitives volumétriques sont

typiquement des cubes, des cylindres, des sphéres et des cénes. Un ex-

emple de l’arbre CSG est illustré dans la figure 5.1(b).

Notons qu’une représentation CSG n’est pas unique, car un objet pour-

rait étre construit de différentes facon.

Cette représentation est trés compacte, cependant elle n’est pas effi-

cace pour l’application de la reconnaissance et localisation d’objets du

fait que le temps de calcul pour évaluer des informations surfaciques

est souvent prohibitif, toutefois, elle est souvent adopté par les applica-

tions dans le domaine CAO '/FAO ”. Elle offre en particulier de grande

facilitée de conception d’objets.

e Représentation par arbre octal:

Un arbre octal représente un objet par un ensemble de régions cubiques

dans un espace tridimensionnel.

La structure utilisée pour sauvegarder cette représentation est un arbre

dont chaque noeud interne représente un cube et pointe sur les huit

autres neeuds qui décrivent respectivement l’occupation volumétrique

de objet dans les huit sous-cubes correspondants de ce cube.

Dans certaines applications comme celle de la navigation d’un robot mo-

bile dans un univers inconnu, cette représentation est souvent adoptée

pour représenter les espaces occupés par les obstacles ainsi que les es-

paces libres [Arimoto 87].

e Cone généralisé

Un cone généralisé se compose d’une forme planaire arbitraire (dite

une coupe) qui balaye le long d’une courbe 3D arbitraire (dite l’axe).

La taille ainsi que la forme de la coupe pourrait varier le long de |’axe.

Rao et al. [Rao 88] ont uiilisé une ielle représeniation pour cuusiruine

une description volumétrique des objets @ partir de contours 3D obtenus

par la stéréo.

1. Conception Assistée par Ordinateur

2. Fabrication Assistée par Ordinateur
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2. Représentation surfacique

La représentation la plus familiére dans cette catégorie de représentations

est la représentation par frontiére 3 (voir figure 5.1(c)).

Dans cette représentation, un objet est représenté par les frontiéres (surfaces

enfermées) qui le composent, mais la description de surface est différente

selon le type de surface.

La plus simple représentation par frontiére est la représentation poly édri-

que, qui représente un objet par une liste des facettes polygonales. Les

surfaces de type arbitraire peuvent étre approximées a tous les degrés de

précision désirés en utilisant un nombre plus ou moins important de poly-

gones. Hebert [Hebert 83] a utilisé une telle représentation dans son systéme

de reconnaissance d’objets.

Pour décrire plus précisément les morceaux de surfaces de forme générale

(non planaire), les différentes représentations de surface ont été proposées.

Nous en citons ci-dessous les deux les plus utilisées :

e représentation par quadrique [Han 87],[Hebert 83],[Besl 86].

e représentation par B-spline[Yang 85]

La représentations surfacique est bien adoptée aux applications comme la re-

connaissance et localisation d’objets et la synthése d’image grace ala disponi-

bilité des représentations explicites des surfaces, des contours et des sommets

[Faugeras 86].

On constate que le choix du paradigme de représentation dépend de l’application

visée. Le probleme auquel nous nous intéressons est la reconnaissance et la locali-

sation d’objets, dans la suite de ce chapitre, nous ne discutons donc que de cette

derniére représentation.

3. en Anglais: boundry représentation
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boos

(a)

OX
SZ Pisa”

) (c)

Figure 5.1. Représentation d’objet tridimensionnel [Ballard82] :

(a) Un objet a représenter ; (b) L’arbre CSG; (c) Représentation de frontiére
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5.1.2 Construction de modéle

La construction de modéle d’un objet 3D comporte en général deux étapes:

1. Extraction des primitives caractéristiques décrivant les surfaces visibles pour

chaque vue de points différents.

Le probléme est de choisir le type de primitives 4 extraire et la méthode

ql d’extraction.

e le choix des primitives surfaciques

Le choix de primitives pour représenter l’objet dépend d’une part de la

facilité d’extraire ces primitives de l'image de distance, et de l’efficacité

d’apparier les primitives de la scéne avec ceux du modéle d’autre part.

D’une maniére générale, les primitives doivent satisfaire des propriétés

suivantes [Faugeras 88] :

— wétre pas sensibles au bruit de mesure

— @étre invariants de la position et orientation de l’observateur, c’est-

a-dire, les primitives exprimées dans deux repéres différents doivent

étre reliées par la méme transformation que celle qui relie ces deux

reperes.

Faugeras et al. [Faugeras 86] et Muller [Muller 84] ont choisi les plans

et les quadriques pour approximer des morceaux de surface dans leur

représentation.

Besl et Jain [Besl 86] ont indiqué que la géométrie différentielle fournit

une description locale compléte de surfaces. La courbure moyenne et

la courbure gaussienne sont des caractéristiques surfaciques de second

ordre qui possédent des propriétés invariantes par rapport au change-

ment de la paramétrisation de surface. On peut classer une région en

Vun de huit types élémentaires selon les signes de ces deux courbures.

Les huit types élémentaires de surfaces sont plat, pic, fosse, minimal,

créte, selle-créte, vallée et selle-vallée qui sont illustrés sur la figure 5.2.

Hoffman et al. [Hoffman 87] ont distingué les régions convezes, concaves,

et plates comme des primitives dans leur représentation.

Dans notre cas, les objets sont des polyédres, les primitives sont donc
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Flat Surtace H=0 K=0

Minimal Surface H=0 K«<0

Y

Saddle Ridge H«<O K«O

Saddie Valley H»0 K«<O

Figure 5.2. Les huit types élémentaires de surfaces [Bes|86] :

H est la courbure moyenne, et K est la courbure gausienne



5.1. Généralité 
65

les distances des surfaces par rapport 4 l’origine de repére, les contours

entourant la surface, et les sommets.

e extraction de ces primitives

Ce probléme fait Vobjet de la segmentation que nous présentons en

détail dans le paragraphe suivant.

2. Intégration des descriptions partielles inférées de différentes vues pour une

description complete de l'objet.

Le probléme qu’on va résoudre dans cette étape est d'établir des correspon-

dances entre des primitives extraites de vue de points différents, c’est-a-dire,

repérer des vues multiples dans un systéme de coordonnées commun.

La principale difficulté se révéle dans la deuxiéme étape, c’est-a-dire, le repérage

de différentes vues. Dans la méthode de Potmesil [Potmesil 83], les segments

de surfaces de différentes vues sont acquis de telle sorte qu’ils se chevauchent

partiellement. Le repérage de différentes vues est donc accompli par la mise en

correspondance des parties communes des surfaces de différentes vues en mini-

misant les différences sur la position, l’orientation et la courbure entre ces surfaces.

L'inconvénient majeur de cette méthode est qu’un nombre relativement impor-

tant de vues (plus de 12) est nécessaire pour assurer les recouvrements partiels

entre les différentes vues. Une facon pour simplifier le probléme de repérage de

différentes vues est d’acquérir les différentes vues en connaissant les transforma-

tions entre elles. Wang et al. [Wang 87] ont proposé une méthode de construc-

tion de modéle d’objet en exploitant conjointement les données acquises par la

technique d’acquisition passive et celle d’acquisition active. Le principe en est le

suivant :

e Une description de volume par frontiéres est d’abord construite en utilisant

les contours extérieurs + extraits de différentes vues par l’acquisition passive

en supposant que:

— Jes transformations entre ces différentes vues soient connues.

— le modéle de la caméra soit la projection orthogonale.

4. en Anglais: occluding contours. les contours extérieurs délimitent l’étendue de |’objet, et ils se

produisent a l’endoit ot il y a un changement brutal en profondeur
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e les structures surfaciques partielles de différentes vues obtenues par l’acquisi-

tion active sont ensuite incorporées pour raffiner la description de volume

par frontiéres initiales.

Cette méthode a l‘avantages de permettre de construire le modéle avec un

nombre variable de vues (éventuellement peu de vues) du fait que:

e Il ne nécessite pas de révéler tous les surfaces tridimensionnelles de l’objet.

e [I] n’est pas obligatoire que les différentes vues se chevauchent partiellement.

Toutefois, il nous parait difficile de modéliser un objet complexe avec une

précision suffisante avec cette méthode, et le modéle de la projection paralléle

devient peu raisonnable dans le cas ot la distance entre l’objet et la caméra n’est

pas sufisamment grande devant la distance focale de la caméra.

Connolly et al. [Connolly 86] présentent une méthode de construction de modéle

polyédrique avec plusieurs vues de l’objet. Pour chaque vue, les points de contours

sont extraits en analysant les courbures de surfaces. Les contours sont ensuite

squelettisés et étendus pour obtenir des sommets. Un plan est approximé par

un certain nombre de sommets qui lui appartiennent, les positions des sommets

triédres sont plus précisément obtenues en calculant l’intersections de trois plans

concernés. Pour les sommets d’ordre supérieur, ils calculent l’intersection de tous

les combinaisons des trois plans, le centre de gravité de ces points d’intersection est

considéré comme la position du sommet. Une fois les positions des sommets mo-

difiées, les plans concernés sont reestimés, et ce processus se répeéte jusqu’a ce que

Verreur maximale entre des sommets et les plans approximés soit inférieure 4 un

seuil. Ils utilisent ensuite un algorithme de Wesley et Markowsky [Markowsky 80]

pour construire le polyédre pour chaque vue. Cet algorithme assure | ’intégralité

géométrique et la fermeture du modéle créé. Le modéle final est obtenu par |’inter-

section de tous les polyédres créés par chaque vue.

Au lieu de traiter chaque vue séparément, et de les fusionner ensuite, Bhanu

(Bhanu 84] propose une autre méthode qui traite ensemble toutes les vues. pour
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Vélimination du fond, tous les points 3D de ces 14 vues sont transformés dans

un repére commun. Les régions planaires sont détectées par la méthode de “three

points seed”. Les points appartenant aux plusieurs surfaces sont détectés. Enfin,

les régions sont approximées par des polygones.

Nous avons choisi de mettre en ceuvre une méthode de construction de modéles

des objets polyédriques 4 partir de plusieurs vues de l’objet. Les différentes vues

sont acquises par une rotation connue de l’objet. Pour chaque vue, au lieu d’extraire

des arétes de données 3D, et d’approximer ensuite des plans a partir de ces arétes

extraites comme ce que font Connolly et al. [Connolly 86], nous extrayons directe-

ment des régions planes, et approximons ensuite le plan par tous les points appar-

tenant 4 cette région. Nous constatons que le plan ainsi estimé est plus précis, car

toutes les faces entourées par plus de trois arétes ne sont parfaitement planaires

que par chance a cause de:

e l’erreur entachée aux données 3D

e l’erreur introduite par localisation des arétes (des contours)

Ayant obtenue la partition en régions, chaque vue est représentée par un

graphe d’adjacence. Le modéle complet est finalement obtenu par fusion de tous

les graphes correspondant aux différentes vues.

On constate que le modéle construit 4 partir des données acquises est inévitable-

ment entaché de bruit, il est donc plus difficile d’apparier des primitives de la scéne

avec ceux du modéle ainsi construit que ceux du modéle idéal lors de la phase de

reconnaissance.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons d’abord des techniques de segmen-

tation pour extraire des primitives, et nous décrivrons ensuite la reconstruction de

modéle d’objet.

5.2 Segmentation de l’Image de Distance

amee actTn caorrantat:
ua SCPTCIVGA

pour décrire la scéne que pour reconnaitre des objets de la scéne. De fait, la seg-
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mise en correspondance. On trouve dans la littérature de nombreuses techniques

de segmentation, en général, on peut les classer en deux catégories :

e méthode fondée sur les régions:

Cette méthode consiste a grouper des pixels en des régions en respectant la

régle d’homogénéité ou de similarité (ex: des caractéristiques de géométrie

différentielle).

e méthode fondée sur le contour:

Cette méthode consiste a extraire des discontinuités sur les distances (pro-

fondeurs) ou sur les normales des surfaces, ou les lignes de courbure, et a

former ensuite des contours fermés.

Il existe une autre catégorie (dite méthode hybride) qui consiste a combiner les

deux méthodes citées ci-dessus.

Nous exposons dans ce paragraphe d’abord les différentes catégories des mé-

thodes citées ci-dessus, et nous présentons ensuite la méthode que nous avons

choisie.

5.2.1 Segmentation par extraction de contour

L’extraction de contours de Vimage de distance est une tache difficile. Les

principales causes sont les suivantes:

e Les images de distance sont souvent plus bruitées que les images d’intensité

dai a Vaspect inhérent d’acquisition des données 3D. en fait, une image de

distance subit des erreurs provenant de la calibration du systéme propre-

ment dite, et de la limite de la précision mécanique du systéme (précision de

translation ou rotation), et enfin de la quantification des valeurs de distance.

e La deuxiéme cause est liée directement aux types de contours existants dans

Dans le cas d’image d‘intensité, les contours sont souvent formés par la dis-

continuité des valeurs de l’intensité, c’est-a-dire, de type ” marche d’escalier” .

Or, dans le cas de l'image de distance, on distingue en général trois types
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— contour de type “marche d'escalier” :

Ce sont l’ensemble des points ot les valeurs de distances (profondeurs)

sont discontinues. Ce type de contour se produit lorsqu’un objet occulte

un autre objet.

— contour de type “toit”:

Ce sont l‘ensemble des points sur lesquels les normales des surfaces sont

discontinues (par exemple, la ligne d’intersection de deux plans).

— contour " lisse” :

Ce type de contour est caractérisé par la continuité sur les normales des

surfaces, mais la discontinuité sur les courbures.

(a) (b) (c)

contour fissécontour de type marche contour de type toit

7] Figure 5.3. Les différents types de contours

Ces différents types de contours ont des caractéristiques différentes, il est

donc difficile de détecter tous les types de contours avec un seul opérateur.
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les contours du type “marche” correspondent aux passages par zéro de la

courbure gausienne: et ceux du type “toit” correspondent aux extréma de

la courbure principale.

En revanche, a notre connaissance, aucun travail n’a été mené sur la détection

des contours lisses.

On constate que les méthodes fondées sur contour sont souvent locales, elles

sont plus sensibles au bruit.

5.2.2 Segmentation par extraction de région

Transformée de Hough

La transformée de Hough a été d’abord utilisée pour détecter des lignes droites

dans une image. Elle est ensuite généralisée pour détecter des courbes (ou des

surfaces) paramétrées dans un ensemble de points [Ballard 82].

Etant donnée une courbe paramétrée f(z, v) = 0, ot v est un vecteur dont les

composants sont des paramétres 4 chercher. La transformée de Hough consiste a

discrétiser d’abord l’espace des paramétres, et a former une matrice d’accumulateur.

Pour chaque point x de l’image, tous les points de la matrice d’accumulateur dont

les paramétres v satisfont f(z,v) = 0 sont incrémentés. Les maxima locaux dans

la matrice correspondent donc aux points se situant sur les courbes recherchées

dans l’image.

Hebert [Hebert 83] a utilisé cette technique pour détecter des morceaux de

plans, de cylindres et de cone sur la surface des objets.

Leur méthode procéde en quatre étapes:

1. On présente les normales aux points par leurs extrémités sur la sphére unité:

e Une régions plane sur l‘image est caractérisée par un petit nuage de

points (idéalement, un seul point) dans cette sphere unité.

e l'ensemble des normales sur un cylindre est représenté par un cercle sur

cette sphére unité.

e Vensemble des normales sur un cone est représenté par un petit cercle
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2. la technique de la transformée de Hough est utilisée pour détecter ce nuage

de points et ces cercles.

3. Le troisieme étape consiste a récupérer les points correspondants & chaque

région détectée dans l'image.

4. Le dernier étape consiste & séparer, en utilisant les relations de voisinage de

point ainsi que les coordonnées (x, y, z), des régions qui ne peuvent pas étre

distinguées par la seule utilisation des normales (par exemple, deux régions

planes distinctes mais paralléles ou deux cylindres avec des axes paralléles).

Ce type d’algorithme fournit souvent une segmentation assez stable, en re-

vanche, il ne permet que de détecter des primitives surfaciques simples. Lorsque

le nombre de paramétres dépasse deux, le temps de calcul ainsi que son coiit en

mémoire deviennent importants.

Croissance de région

Le principe de cette méthode est la suivante:

Supposons que l’on dispose d’une segmentation initiale de l'image, on définit

un critére d’erreur E, & chaque étape on fusionne deux régions voisines R;, R;

qui produisent une erreur E(R; UR;) minimale. Le processus s’arréte lorsqu’aucun

couple de régions ne peut plus étre fusionné.

Cette méthode est plus générale car elle permet de segmenter des surfaces de

forme arbitraire.

Nous avons choisi de mettre en ceuvre une segmentation de ce type [Monga 86],

[WrobelDautcourt 88].

5.2.3. Notre approche

I. Définition de probleme

La segmentation fondée sur l‘approximation par des fonctions est couramment

adoptée dans le cadre de l’analyse de l'image de distance.

Le probléme de segmentation fondée sur Papproximation par des fonctions peut
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Etant donnée une surface digitalisée g(i, j) spécifiée par les valeurs z;;, une

segmentation /reconstruction consiste a trouver N fonctions approximatives fi(z, y)

et N régions R; sur lesquelles ces fonctions sont évaluées de telle sorte que:

e L’erreur total de l’approximation:

Etotal = lg(z,7) ~~ g(x(2), y(7) lz

soit petite ;

ot g(x,y) est la fonction d’image reconstruite :

=D A(x,y)x(, y, Bi)

avec

1 si(x,y) eR,

O autres
x(z,y, Ri) = {

et J est l’ensemble des points de ]’image.

e Le nombre total de régions N soit petit.

Remarquons que la premiére condition indique que les fonctions surfaciques

définies sur les régions de l'image doivent représenter mathématiquement les faces

naturelles (visibles) des objets de la scéne; et la vérification de la deuxieme con-

dition évite une sur-segmentation.

Dans notre cas, les objets sont polyédriques. La qualité de segmentation est

maximale lorsque les régions segmentées correspondent aux facettes naturelles visi-

bles des objets de la scéne.

Il. Choix de prédicat d’homogénéité

Dans l’analyse de l'image d’intensité, il est trés fréquent de segmenter Vimage

par la méthode de croissance de régions. Dans une image d intensité, ia seule ca-

ractéristique dont on dispose est le niveau de gris de chaque point de l’image. Or,

le niveau de gris d’un pixel représente le nombre de photons visibles incidant dans

la position (i, j) du plan image, qui est une fonction complexe faisant intervenir
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position et Vorientation de lVobservateur. Il est donc difficile de définir un prédicat

WVhomogénéité caractérisant tous ces différents facteurs [WrobelDautcourt 88]. I

se peut que, dans une image d’intensité, deux zones de caractéristiques différentes

appartiennent pourtant ala méme surface d’un objet 4 cause de l’ombre. Une image

de distance a le méme format qu’une image d’intensité, mais elle s’en distingue par

Vinterprétation de la valeur d’un pixel. En fait, la valeur d’un pixel dans une image

de distance représente la distance d’un point d’une surface physique a une surface

de référence. On dispose donc directement des caractéristiques géométriques des

objets de la scéne. La définition d’un prédicat d’homogénéité est plus facile et

claire au sens physique du fait qu'une image de distance représente une vraie

surface digitalisée.

Dans le cas de segmentation fondée sur l’approximation par des fonctions, le

prédicat d’homogénéité requiert que les points appartenant 4 une méme région

puissent étre bien représentés par une méme fonction surfacique. Les fonctions

utilisées dans la littérature sont multiples: les surfaces planaires cu quadriques

[Oshima 83], les sphéres, les cylindres, les cones [Hebert 83], des polynomes d’ordre

variable [Besl 88], etc.

Dans notre cas, les régions sont planaires, le prédicat d’homogénéité est donc

un critere d’erreur:

nm

ECR; U R;) = Minas Sz: — ati — by; _ dy?
i=1

avec (beater, 2;) E (R; U i)

les paramétres a, b, d sont estimées par la méthode de moindre carré:

en dérivant respectivement F par rapport 4 a, 6, et d, et en les mettant ensuite

a zéro, les paramétres a, b et d sont:

(0; 2323 — 2D 2:) (Cy? — 9X ys) — (Hi eiy — Di yi) (Li yizi — YX 2)
(0? — BD; ai)\(Si 9? — 9D ys) — ism — BX y:)?

—

{Zo 2 BO eT, oe VIS ee DO AIS. ee mT ~~)
t 2 t zt 2 Att te t tIt aot 2 wt wn?ba ei te TF NL He? Y 26 At) 7 Veet FY © YN Li tie © Za Hr

~ 2
(SO; 2? — 2D; 2:)(Ciy? — 9LiM) — (Liem — EX yi)?

d= Z— az — by
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ou 2, y et Z sont respectivement les valeurs moyennes des coordonnées z, y, z

des points.

III. Algorithme

L’algorithme que nous présentons ici est analogue a ceux développés par {Monga

[WrobelDautcourt 88] et est une extension en segmentation de l'image 3D.

L’algorithme de segmentation comporte deux étapes :

e partition initiale

L’image originale est divisée en des petites régions trés homogénes qui ne

contiennent pas de discontinuité.

e reconstruction des surfaces

La partition initiale est itérativement raffinée par fusion des régions adja-

centes vérifiant certains prédicats.

(A). Partition initiale

Nous avons utilisé le processus de la création de la partition initiale développé

par B. Wrobel-Dautcourt [WrobelDautcourt 88] en modifiant tout simple-

ment les prédicats d’homogénéité. Nous en décrivons ici briévement le prin-

- cipe:

La partition se fait par une division récursive de l’image originale en utilisant

la-structure de l’arbre quaternaire °.

Pour une image de taille 2" x 2%, son arbre quaternaire a N niveaux:

le niveau 0 correspond a 1’ensemble de l'image; et le niveau N correspond au

pixel de l’image.

Partant de niveau 0, un test d’homogénéité est effectué. Si le test échoue, on

divise la zone en quatre sous-zones de méme taille, et le processus se répéte

jusqu’a ce que soit tous les zones sont homogénes, soit la division atteint le

niveau final, c’est-a-dire, le niveau pixel.

Dans cette étape, le probleme qui nous préoccupe est que les régions seg-

mentées par cette partition initiale ne doivent pas contenir des discontinuités

86],
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(des points de contour de type “marche” et de type “toit” ). Pour assurer ceci,

nous avons utilisé a la fois le prédicat sur la distance et le prédicat sur le

normale.

= Les prédicats utilisés dans cette étape:

Pour la division en niveau n (n = 0 a N-2):

Bima = Zinn < TeUil,

OU Zimaz, Zimin sont respectivement la valeur maximale et la valeur minimale

d’une zone.

Pour la division en niveau N-1:

— parmi ses quatre fils, il nexiste pas de points de contour de type “marche”.

— langle maximal entre les normale de ses quatre fils < seuil2

Remarquons que, pour le niveau N-1, nous n’avons pas utilisé le méme

prédicat que les niveaux inférieurs. Car avec le premier prédicat, une zone

planaire qui a une grande pente risque d’étre divisée. Notons aussi que les

points de contours de type “marche” sont pré-calculés.

(B) Croissance de région

Dans notre implantation, une partition et les attributs de ses éléments ainsi

que les relations des éléments adjacents sont représentés par un graphe.

— Chaque noeud N; du graphe est attaché un élément (une région) de la

partition courante et ses attributs.

Les attributs associés & un noeud sont les suivants:

* Les caractéristiques qui permettent d’évaluer les paramétres de

Véquation de cette région par la méthode de moindre carré: )7 z;,

Le Yis » 2; ye LsYi, L 2izi, Yo YizZis ¥ 2?, ~y?, by ae
* Les paramétres 7;, d; de cette région: m.X +d; =0

*x le nombre de points appartenant a cette région: Np
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— A chaque arc sont attachés les attributs du couple de nceuds correspon-

dants.

pour un couple de régions (f;, R;), les attributs associés & un arc sont :

* le produit scalaire des normals unitaires de deux régions: 71;.71;

* le nombre des couples de points de la frontiére entre les deux régions

R;, BR; - Npo( F(R, R;))

F(R,,R;) est ’ensemble des couple de points situés le long de la

frontiére entre les deux régions R;, R;.

* Pécart moyen des distances entre des couples de points situés le

long de la frontiére entre les deux régions R;, et R;:

Ecartmoy(F (Ri, Rj)) = y |2x—2|/Np( F(R, R;))
KERALER; AkEF(Ri,R;)

A chaque itération, la procédure de croissance de régions consiste a chercher,

parmis tous les arcs, l’arc qui vérifie le prédicat de distance et le prédicat de

la normale, et qui produit une erreur E(R; U R;) minimale, et a fusionner

ensuite les deux noeuds pointés par cet arc. Le nouveau neeud (R; U R;)

remplace le nceud R;, et le nceud R; est enlevé.

Les prédicats utilisés:

~ le prédicat de distance:

Ecartmoy(F (Ri, R;)) < seutls

~ le prédicat de normale: n;.n; > seuil,

— critére d’erreur: E(R;U R;) < seuils
avec E(R; U Rj) = Mingo) Diy (% — ax; — by: — d)?,

et (Zi, Yi, Zi)izin € (Ri U Rj).

L’accés rapide au meilleur arc est assuré par un tri des arcs en fonction du

critére d’erreur de fusion E(R;UR;) al’aide de la structure de l’arbre binaire.

Te counle (R- RB.) ani nroduit une erreur A R-. R.\ minimale ect nlacd & la
Le couple (fr;, &;} qui produit une erreur #\ft;, %); Mamuimal poes 2s
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La procédure de croissance-de-région :

Etant donnée une partition initiale: S° = R°,..., R®,...,R®:

arrét = faux

tant que non arrét faire

construire Varbre binaire (trier des couples de régions)

st Varbre binaire est vide

arrét = vrai

foi

tant que l’arbre binaire n'est pas vide faire

* fusionner le couple de régions (RE, RX) qui se trouve a la feuille

gauche de l’arbre binaire

* mise d jour la partition courante:

Sk = Sk-l — RE} — RE*U RE, avec RE = REV U RF

* enlever le couple de régions fusionnées de l’arbre binaire

* remise a jour des attributs associés 4 RE

* remise a jour des attributs associés aux arcs reliant Rt

* enlever les arcs reliant R'—' ou Ret de l’arbre binaire

* pour tous les arcs reliant R*

si le couple de régions satisfait les prédicats d’homogénéité

insérer l’arc dans l’arbre binatre

fsi

fpour

ftantque

affecter des régions qui ne comportent qu’un seul point a leurs plus proches

régions voisines.
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Remise 4 jour des attributs associés A R*

e Les caractéristiques permettant d’évaluer l’équation de la région telles que

2;, Ny; -.. sont respectivement les sommes des caractéristiques correspon-

dantes associées 4 Ri et celles associées 4 | ie E

par exemple, \) 2; = 0 ay + 02;

avec x; € R*, x» € RE et ee RF.

e réestimer les paramétres de l’Equation de la nouvelle région.

e le nombre de points appartenant a la nouvelle région:

Np(Rf) = Np( Ri?) + Np( Ri")

e la liste de régions adjacentes avec la nouvelle région:

ADJ(R*) = (ADJ(RE) — RE") u (ADJ(RE) — RE") — SRP

avec RE € (ADJ(RE"') N ADJ(RF"*))

Remise & jour des attributs associés aux arcs reliant & Rf

Pour tous les arcs (Ri7', Ri")

© si Ri est aussi adjacent avec Re

— mise & jour le nouvel arc (RF, RF)

— les attributs associés au nouvel arc:

* Ecartmoy( (Ry, RF)) =
Np(F(RE7! RE-?)), Ecartmoy (F(RE7 1, RE~?*))4+Np(F(RE~ |, RF *)).Ecartmoy(F (Rp +, RS7*))

Np(F(R;* RE") 4+-Np(F(R;*,R5*))

* Np(F(RE, RS) = Np(F(RE?, RE") + Np(F(RI, BS"))
x reévaluer Verreur E(R, R*)

* recalculer le produit scalaire des normales des régions

= sennn
~~ Goruliey

— mise @ jour le nouvel arc (Rf, Ri)
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+ Np(F(RP, Ri) = Np(F (Ri, Re")
* reévaluer l'erreur E( Ri, R*)

*« recalculer le produit scalaire des normales des régions

e@ fst

fpour

pour tous les ares (Ri? RE")

e si Rk est aussi voisin de Ri

~ enlever cet arc

e@ sinon

— Varc (RE, RE) remplace Vare (Ri7', Ri-*)

— Ecartmoy(F (Ri, Rf)) = Ecartmoy(F(Ry *; RF")

— Np( F(R}, Rf)) = Np(F( Ry", RF’)

— reévaluer Verreur E( RK, RF)

— recalculer le produit scalaire des normales des régions

e fs2

fpour

Remarquons que, aprés une fusion, les évaluations des attributs de nouveau

neeud (R; U R;) ainsi que celles des attributs associés aux arcs reliant le nouveau

neeud ne nécessitent que d’exploiter les valeurs des attributs précédents associés

respectivement & R;, R; et les arcs reliant R; ou R;, sans revenir aux données

initiales.

IV. Estimation des normales

L’orientation d’une surface de l'objet est une caractéristique importante. L’ori-

entation d’un point p sur la surface est représentée par un vecteur qui est normale

au plan tangentiel en ce point, et est désigné par N,.

Les valeurs de profondeur dans une image de distance peuvent étre représentées
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différentielle au premier ordre sauf en des points de contours. Dans un petit voisi-

nage d’un point (z, y), comme f(x,y) est continue, la normale unité N(z, y) est

définie par l’équation suivante :

At my Ss VE(zy)

NO) = TFG wy]

ou V est un opérateur de gradient.

Si lon approxime la fonction f(z, y) par l’approximation Taylor de premier

ordre, dans ce cas, f(z, y) décrit un plan:

axz+by+cz+d=0

Puisque dans notre systéme de coordonnées, |’axe z s’oriente vers le haut, et

que la surface est visible, on a donc toujours c > 0. Sans nuire a la généralité, en

normalisant c a la unité, on a donc:

z= f(x,y) =ar+by+d

Les constantes a et b peuvent étre calculées de la fagon suivante:

— Of(z.y) _ f(x + Az, y) — f(z,y)
—— we limas—co a

_ Of(@.y) _ f(x,y + Ay) — f(z.)
b= ~ Oy = liMay—oo Ay

Par approximation, on a:

Or, ce calcul est trop sensible au bruit, pour remédier cela, nous avons donc
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Nous définissons un critére d’erreur & minimiser dans le voisinage de ce point

avec N= Mx M:

N- N-1

B= PG: yi)? = Ss; [2 — arty — by; = dj?
2! 1=0

Z16 | Zs | 214 | Zi3 | Zi2

Ziz | Z4 | Z3 | Z2 | Zi

Z13|Z5 | Zo |Z: | 20/5 X 5 voisinage autour de point Zp

Z19| Ze | 27 | 23 | Zo

Zo | Zo | 422 | Zo3 | Zea

En dérivant F respectivement par rapport 4 a, b, et d, et en les mettant & zéro,

les paramétres 4 estimer satisfont donc le systeme d’équation suivant:

N- N-1 N-1 N-1
Dino" x? ico | Lj iyi Dizo Lj a Diao Liz;
N-1 N-1

dia Liyi ino. ys i=0 Yt b = Dino. | Vir
1 1

Mic =0 ZL; Viz =0 ui N d se zy

A noter que le choix du voisinage pourrait poser certain probléme. 5i l’on

choisissait un voisinage trop petit, l’estimation de la normale serait trés sensible au

bruit et A l’erreur de la quantification des valeurs de distance ; un grand voisinage

pourrait donner des résultats plus fiables, mais il risque, dans un tel voisinage, de

contenir des discontinuités (des contours) & proximité desquels lestimation de la

normale serait altérée. Dans notre expérimentation, nous avons choisi un voisinage

de taille 5 x 5 qui est, il nous semble, un bon compromis.

Pour un voisinage de 5 x 5, il est facile de vérifier que les estimations peuvent

étre implantées par les convolutions suivantes:

-2/-2)-2)-2|-2

-1/-2)-1]-1]-1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
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-2]-1]0]1]2

-2/-1]0/1]/2
1 <b may|-2[-1fe]1[2

-2]-1]0]1]/2

-2/[-1fo/i]2

et

Nef1 V-1 N=

d= Wide a3 -ay 2,-b> yi)
= 7=0 7=0 i=0

ou Az et Ay sont respectivement les pas d’échantillonnage suivant les axes X

et Y.

Le vecteur de la normale estimée est donc (-a. -b. 1).

V. Résultats

Les résultats de segmentation sont illustrés par les figures 5.4 ~ 5.7. les différentes

régions segmentées sont codées en différents niveaux de gris. Les résolutions de ces

deux images de distance originales sont respectivement ©: Az = 0.952, Ay =

0.866, Az = 0.213 pour image de figure 4.4; et Az = 0.952, Ay = 0.866, Az =

0.399 pour Vimage de figure 4.6. Les seuils choisis pour l'image en figure 4.4 sont

les suivants :

seuil, = 15 pizels

seuilg = 6 degrés

seuilz = 2mm

seutl, = 0.95 (correspond a 18 degrés)

seuils = 0.64 (correspond a une distance moyenne de 0.8 mm des points au

plan estimé)

Les mémes seuils sont choisis pour l'image en figure 4.6, a Vexception de seuil,

= 12 pizels.

Remarquons que les régions non verticales sont assez bien segmentées, et |’al-

gorithme est assez stable en raison de la signification physique des prédicats, il

est facile de choisir des seuils; remarquons aussi que les contours ne sont pas
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bien localisés, ce phénoméne est dii essentiellement 4 ]’aspect d’échantillonnage de

Vespace et a la distortion des normales 4 la proximité des points de contours. les

contours peuvent étre localisés plus précisément par l’intersection de deux régions
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(b)

Figure 5.4. Résultat de segmentation en région : (a) image de distance originale

(b) une vue perspective
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(d)

Figure 5.5. Késuitat de segmentation en région : (c) partition des régions initiaies

(d) des régions segmentées

le nombre de régions initiales est de 7312, le nombre d’arcs initials est de 15991

(sur l'image (c), les points noirs sont des points isolés)



3. Modélisation des objets86

image de distance originale)a= (
2

égionésultat de segmentation en r

(b) une vue perspective

Figure 5.6. R
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(c)

(4)

Figure 5.7. Résultat de segmentation en région : (c) partition des régions initiales

(d) des régions segmentées

le nombre de régions initiales est de 6022, le nombre d’arcs initials est de 13103

(sur image (c), les points noirs sont des points isolés)
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5.3 Obtention de Modéle

Etant données plusieurs images de distance correspondant aux différentes vues

de l'objet & modéliser, pour obtenir le modéle complet de l'objet, les procédures

suivantes doivent étre effectuées :

e construction d’un graphe d’adjacence pour chaque vue

Pour chaque image de distance, la segmentation est effectuée pour obtenir

une partition en régions, la partition est représentée par un graphe dont

chaque nceud représente une région, et les arcs représentent des relations

d’adjacence entre des régions (voir paragraphe précédent).

e transformation des primitives de chaque vue dans un repére commun lié a

Vobjet, dans notre cas, tous les autres vues sont transformées dans le repére

de la premiere vue.

e Ayant transformé les différentes vues dans un repére commun, Vintégration

des différentes vues est effectuée par fusion des graphes correspondant aux

différentes vues en un graphe complet. Les coordonnées des sommets du

modéle sont obtenues par l’intersection des facettes voisines.

Le modéle obtenu est représenté par une liste des facettes qui le compose, et

chaque facette est représentée par une liste des arétes qui l’entourent, enfin, chaque

aréte est représentée par ses deux extrémités.

5.3.1 Acquisition de plusieurs vues

L’objet & modéliser est placé sur un plateau tournant. Les différentes vues sont

acquises par une rotation dans le plan X-Y (la surface) du plateau d’un angle

connu. En connaissant lorigine de la rotation du plateau, la transformation entre

la i-eme vue et la premiére vue est la suivante :

Z=R1(6)(2’—t) +t

€ est un point dans le repére de la premiére vue, et x’ est un point dans le

repére de la i-eme vue. R(6;) est la matrice de la rotation :
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cos(#;) —sin(6;) 0

R=] sin(6;) cos(6;) 0

0 0 1

t= (tz, ty,0) est le vecteur de translation, (t,,t,,0) sont les coordonnées de

Vorigine de la rotation dans le repére de la premiere vue.

5.3.2 Construction de graphe d’adjacence

Aprés la segmentation, un test de consistance spatiale est nécessaire :

dans le graphe obtenu par la segmentation, deux régions séparées par une dis-

continuité du type “marche” (par exemple, deux régions séparées par une facette

verticale sont considérées comme des régions adjacentes, car les relations d’adjacence

sont établies par la projection des régions sur le plan XOY. Il est facile de détecter

ce type de fausse adjacence. En fait, il suffit de tester si l’écart moyen des distances

entre des couples de points situés le long de la frontiére entre deux régions dépasse

un certain seuil ou non.

Apres la segmentation de l'image de distance, étant donnés des points appar-

tenant & une méme région, on construit une image dont les points appartenant

& une méme région sont colorés par une méme couleur, et les régions différentes

sont colorées d’une couleur différente. Pour chaque région, & exclusion de la région

du fond correspondant 4 la surface sur laquelle est placé l’objet, on trace les con-

tours d’une région en utilisant un algorithme de suivi de contour [Pavlidis 82].

On utilise une notion de N-voisin (N = 0, 7) qui est illustrée sur la figure 5.8.

Partant du point se trouvant au plus gauche de la région, le programme cherche a

longer le contour de la région, le processus s’arréte lorsque l’on revient au point de

départ. En connaissant l’équation du plan auquel la région appartient, les points

de contours sont reprojetés sur le plan, On obtient ainsi une liste des points 3D

de contours.

3,2 {1
4|P{0

5[6|7
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(to, jo) étant le point appartenant & la région, et se situant sur le plus gauche

de la région:

Procédure suivi-de-contour :

point-courant = (io, jo)

premier = vrai

direction de recherche D = 6

Liste-des-points-de-contour = vide

arrét = faur

tant que non arrét

si premier = faux et point-courant = (to, jo)

arrét = vrai

sinon

— trouvé = faux

— tant que non trouvé

24 si le (D-1)-voisin appartenant @ la région

ajouter (D-1)-voisin dans Liste-des-points-de-contour

point-courant = (D-1)-voisin

=a trouvé = vrat

D=D- 2 (modulo 8)

z sinon

si le D-voisin appartenant 4 la région

3 ajouter D-voisin dans Liste-des-points-de-contour

point-courant = D-voisin

trouvé = vrat

sinon

si le (D+1)-voisin appartenant 4 la région

ajouter (D+1)-voisin dans Liste-des-points-de-contour

point-courant = (D+1)-voisin

trouvé = vrai
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fst

fst

fst

— premier = faux

fst

flantque

Aprés la segmentation et le suivi de contours de chaque région, chaque vue est

décrite par un graphe ot chaque noeud correspond a une région visible de l’objet et

ou chaque arc représente une relation d’adjacence entre deux région. Les attributs

associés & un noeud sont les suivants:

e Les paramétres (7i;, d;) du plan:

n;.£ +d; = 0 étant léquation du plan.

e centre de gravité de la région: 7,

e une liste des points du contour 3D délimitant la région.

@ une liste des régions adjacentes.

5.3.3 Intégration des différentes vues

— fusion des graphes

Ayant construit un graphe d’adjacence pour chaque vue, a cette étape, pour

construire le modéle complet, on peut construire d’abord le modéle partiel corres-

pondant & chaque vue, et fusionner ensuite les modéles partiels pour obtenir le

modéle complet. On constate que, étant donnée une vue de l'objet, les arrétes (du

type “toit”) peuvent étre précisément déterminées en calculant |’intersection des

couples de plans auxquels elles appartiennent, cependant, ce n’est pas le cas pour

les arrétes occultantes qui ne délimitent qu’une facette visible. Nous avons donc

utilisé une autre méthode qui consiste 4 fusionner le graphe (graphe 1) correspon-

dant & la premiére vue avec cenx correspondant aux autres vues. Chaaue fois une

fusion est effectuée, le graphe 1 est remplacé par la réunion de ces deux graphes.

Etant donnés le graphe / correspondant 4 la premiere vue et le graphe 7 corres-

pondant & la i-éme vue, l’angle de rotation entre ces deux vues étant 0;, la fusion
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e détection de sous-graphe commun, c-a-d, identifier les nceuds correspondent

a la méme facette visible de l‘objet (appariement de deux nceuds) ;

e pour les noeuds du graphe i qui n’ont pas été appariés avec ceux du graphe

1 (les facettes correspondantes sont cachées dans la premiére vue), créer les

noeuds correspondants dans le graphe 1.

Appariement des noeuds de deux graphes

Supposons que G)(Vi, £1) et G;(Vi, Z;) soient respectivement le graphe / et le

graphe i correspondant aux deux vues de l'objet (la premiére et la i-eme), ot V, et

V, désignent l’ensemble des nceuds, et E, et E; désignent l’ensemble des arcs. soit

Vi = {vie}, Vi = {vie}, et (tie, diz), (ik, dix) les paramétres des équations des

plans correspondants exprimés respectivement dans le repére de la premiére vue

et celui de la i-eme vue. Les conditions pour qu’un nceeud du graphe / et un noeud

du graphe i correspondent & une méme facette visible de objet sont les suivantes :

e l’angle entre les normales des plans soit petit :

|Zik > nhizR(9;)| < él (5.1)

e Vécart des distances de l’origine aux plans soit petit:

\diz — dz — Rint + ity.Ri < €2 (5.2)

e la distance entre les centres de gravité des régions soit inférieure & un seuil

de distance:

\dcn — (RU (Bay — F) +8) < seul (5.3)

Remarquons que les deux premiéres conditions sont des conditions nécessaires

pour que deux plans se superposent, la vérification de la troisiéme condition évite

Vappariement de deux régions non superposées ayant une méme équation.

En connaissant la transformation entre ces deux vues, le probiéme est de les

identifier en réduisant l’espace de recherche. Si l’on dispose d’un couple de nceuds

appariés, la recherche des appariements pour les autres neeuds peut étre effectuée

en n’appariant que des nceuds voisins des noeuds déja appariés. Ceci peut étre
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Procédure Exploration :

neuds du graphe 1 : {uj} (j = 1, m1)

neeuds du graphe i: {vic} (k = 1, me)

La procédure test-identique( ) teste si les deux neeuds correspondent a& une

méme facette de l’objet en utilisant les conditions 5.1, 5.2, 5.3. La procédure re-

tourne “vrai” si ces deux neeuds correspondent effectivement 4 une méme facette

de Vobjet; sinon, elle retourne “faux”.

Etant donné le couple d’appariements v1, Vis : IDENTIQUE|va} = v1

Noeud-courant = v1

N-identique = IDENTIQUE[Noeud-courant]

arrét = faut

tant que
A .

non arret faire

pour tous les noeuds voisins N-voisin-i de Noeud-courant

si N-voisin-i n’a pas été marqué et non apparié

pour tous les noeuds voisins N-voisin-1 de N-identique

test-identique(N-voisin-1, N-voisin-2)

si identique = vrat

marquer deur noeuds appariés

IDENTIQUE[N-voisin-i] = N-voisin-1

ajouter N-voisin-i dans Liste-des-noeuds-appariés

sinon

marquer N-vowsin-t

fi

fpour
fst

fpour
si Liste-des-noeuds-appariés non vide

Noeud-courant = un noeud de Liste-des-noeuds-appariés

Liste-des-noeuds-appariés = enlever ce noeud de la liste

simon
A. .

arret = UTar

fi
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La procédure complete pour la recherche de sous-graphe commun est la suiv-

ante:

Procédure recherche-de-sous-graphe-commun() :

cherche-premier-appariement : Vix > V1;

IDENTIQUEfix] = 01;

marquer le noeud viz

exploration (vu, )

En connaissant la transformation entre les deux vues, la recherche du pre-

mier appariement est facile 4 effectuer en testant les conditions 5.1, 5.2, 5.3. La

procédure de la recherche du sous-graphe commun est donc trés efficace.

Correction de l’estimation de la transformation

En tenant compte de petits déplacements qui pourraient avoir lieu lors de

la rotation du plateau, la transformation peut étre corrigée par la méthode des

moindres carrés.

Supposons que m paires des nceuds entre deux graphes sont appariés:

vu(Mu, dit) valu, du) (= 1, m)

avec fly = (M1, Ru, Mu), et Hin = (Nit, Nity, Mts)

Le critére pour minimiser l’erreur sur l’angle de la rotation étant :

m

€= 30 |ltu — 7aR(4)||
i=1

En dérivant € par rapport a 6;, et le mettant ensuite en zéro, on a:

st VEi(mu nu, + ru, ru, ) = 0

Downs a ”

avors vi 2
v

. Oe (mate Naty — Pits Pty)
sinon 0; = arctan( fr )

ay (Mz Mile HM1ly Maly )

Ayant réestimé l’angle de la rotation, le critére pour minimiser l’erreur sur les
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m

B= (dy — dy — tiyt + AaRt)’
i=1

avec t = (tz, ty, 0).

En dérivant £ respectivement par rapport a t,, t,, et les mettant a zéro, on

obtient :

= len OF DE (da — dues — Dy aby Dia (din ~ ds) by
t

° pia af Drea bf — (Ey abi)?

tc DE, a? Sada — du)b — Dy abi VE (di — dinar

4 Vr a? wet bf ~ (Dey abi)?

avec

Ql = Nil, (cos(@) _ 1) + Nil, sin(6)

b = ny, (cos(@) — 1) — na, sin(@)

Création d’un noeud correspondant dans le graphe /

Etant donné un nceud non apparié du graphe i, la création de son homologue

consiste & mettre a jour les attributs associés au nouveau noeud créé ainsi que les

relations d’adjacence entre le neeud créé et les autres noeuds déja existants dans le

graphe 1.

Supposons que vy soit un noeud du graphe i qui n’a pas été apparié avec celui

du graphe 1, vy, soit le nceud correspondant & créer:

1. Mise & jour des attributs associés a U4,

Les attributs associés au noeud créé v1, sont les transformations (corrigées)

de ceux associés au noeud wv.

2. Mise & jour des relations d’adjacence
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Etant donnés v,; le neeud non apparié du graphe 1,

e si les deux plans associés respectivement @ Vi, et vyjz sont paralléles,

alors ces deux neuds ne sont pas voisins.

® si parmi un échantillon des points de contours associés 4 neud vi, il y

aun certain nombre de points qui sont proches du plan associé 4 neud

wn; et si parmi les points de contours associés 4 neud v4; iy a aussi un

certain nombre de points qui sont proches du plan associés & neud viz,

alors ces deux neuds sont adjacents (figure 5.10) ; sinon, ils ne sont pas

adjacents.

La distance entre un point p et un plan (7i;, d;) est la suivante:

d= |nz.p+d;| avec ||7;|| = 1

Le programme complet de la fusion des graphes est le suivant:

Pour toutes les vues i (i = 2, n) faire

recherche-de-la-sous-graphe-commun(1, i)

corriger-estimation-de-la-transformation(1, i)

pour tous les noeud non apparies du graphe 1 faire

creer-un-noeud-correspondant-dans-graphe-1

fpour

fpour

5.3.4 Obtention de modéle complet

Le processus de fusion des graphes s’arréte lorsque la formule d’Euler est

vérifiée :

le nombre de facettes + le nombre de sommets - le nombre d’arétes = 2

Nous prenons ia convention suivante:

deux facettes ne sont adjacente que si elles partagent une frontiére entre elles.
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uit

vil

vI2

vid viS

@: noeud apparieé (vt, vit), (vt2, vi2), (v14, vid), (15, vi5)

©: noeud non apparié

@: noeud créé (vik, vii)

Figure 5.9. Détermination des relations d’adjacence entre le noeud créé et les

noeuds déja existants :

les relations d’adjacence avec les noeuds appariés sont faciles & déterminer: mais

un test d’adjacence plus compliqué est uécessaire pour le noeud créé vik et le

noeud non apparié vi3

A: un noeud créé

B: un noeud non apparie

Figure 5.10. test de la relation d’adjacence entre un noeud non apparié et un

noeud créé : un certain nombre de points de contours de la région B sont proches

du plan auquel la région A appartient. mais aucun point de contours de la région

A n'est proche du plan auquel appartient la région B. les régions A. B ne sont

donc pas voisins
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aussi évident. car un sominet est ni point intersection de trois plans mutuelle-

ment adjacents. mais les poluts djutersection de trois plans mutuellement adja-

cents ne forment pas tous effectivenent im sommet de lobjet (figure 5.11).

Figure 5.11. Le point d intersection de trois plans mutuellement adjacents nest

pas nécessairement un somnmiet de objet : le point d‘intersection des plans A. B.

Cc

Pour déterminer le nombre de somimets. on cherche tous les cliques possibles

d'un graphe en utilisant un algorithme de recherche de clique (voir chap. 6.2). si

tous les cliques trouvés ne comportent que trois composants. alors le nombre de

sommets est égale au nombre de cliques trouvées.

Ayant obtenu un graphe décrivant objet complet. en prenant la régle citée

ci-dessous, les coordonnées des sommets sont déterminées en calculaut le point

d‘intersection des facettes mutuellement adjacentes.

Régle:

Pour un objet triédre. étant donné un graphe dadjacence de Vobjet. le point

d intersection de trois plans auxqucls appurtiennent trois neuds mutuellement ad-

jacents n'est effectivement un sommet de Uobjet que sil y a au plus un neud qui

est adjacent avec chacun de ces trois nwuds.
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5.3.5 Résultats

Comme l’acquisition d’image se fait manuellement (le déplacement de plateau

est manuellement contrélé), Nous n’avons pris que deux vues de objet pour illus-

trer la méthode de modélisation. Le pas de translation du plateau est de 2mm, la

deuxiéme vue est prise en tournant le plateau d’un angle de 105 degrés. La dimen-

sion du plateau étant 15 cm x 15 cm, le centre de rotation est supposé au centre

du plateau. Les données 3D acquises pour chaque vue sont ensuite représenté par

une image de distance par un échantillonnage bidimensionnel et une interpola-

tion bilinéaire (Annexe A). Les figures 5.12, 5.13 montrent les deux images de

distance ainsi obtenues dont les résolutions sont Ax = lmm, Ay = 0.588mm,

Az = 0.157mm. Les parties cachées (non vue par la caméra) sont codées en zéro

(noir). L’observateur est supposé au dessus de objet. Sur l’image de distance,

plus un point est loin de la surface du plateau, plus la valeur du niveau de gris

sera grande (plus claire).

Les figures 5.14, 5.15 sont les images aprés la segmentation en régions. Les

seuils utilisés sont les suivants:

pour la partition initiale:

seuil, = 15 pirels % 2.355 mm

seuilyg & 5 degrés

pour la fusion des régions:

seuilz = 3 mm

seuil, = 18 degrés

seuil, = 0.72 (correspond @ une distance moyenne de 0.85 mm des

points appartenant 4 la région au plan estimé)

Le nombre de régions initiales pour la premiére vue est de 4/11 pour la premiere

vue et de 5872 pour la deuxieme vue.
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Figure 5.12. image de distance de la premiére vue de l'objet

Figure 5.13. image de distance de la deuxiéme vue de | objet
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Figure 5.15. partition en régions de la deuxiéme vue
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Figure 5.16. image de la premiére vue aprés suivi de contour

| Figure 5.17. image de la deuxiéme vue aprés suivi de contour



5,3. Obtention de Modeéle 103

Zo

Figure 5.18. graphes d’adjacence correspondent a la partition en régions de deux

vues

Ayant construit les graphes d’adjacence pour chaque vue. la fusion des graphes

est effectuée. Les appariemcnts trouvés sont:

neeud 1 neud 2°

neud 3 neud 3

neud 5 neud 5°

neud 6 — neud 6°

4 Les neeuds (neuds 7. 8) correspondent aux neeuds non appariés du graphe 2

= (noeuds 1°. 4) sont créés dans le graphe 1. Lorsque le graphe 1 est complet. les coor-

i données des sommets du modeéle sont estimées en calculant le point d‘intersection

| des facettes qui le composent.
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Les résultats sont montrés ci-dessous :

Les paramétres des équations des facettes:

=I facette 1: (0.001558 -0.028695 0.999587 -28.063982)
| facette 2: (0.002152 0.656693 0.754155 -63.693249)
| facette 3: (0.003143 -0.016131 0.999865 -19.408212)

facette 4: (0.001482 0.700942 3.713217 ~-92.031395)
| facette 5: (9.709373 -0.002995 0.704827 -84.798553)

facette 6: (0.000243 -0.865100 9.501700 22.055000)
facette 7: (-0.866000 -0.001687 0.500000 i7.457254)
facette 8: (0.000000 0.000000 1.000000 0.900000)

Les coordonnées des sommets calculées :

point d’intersection: (1, 2, 5) x=90.264214, y=62.552135, 2z=29.730562

point d’intersection: (1, 2, 7) x=37.250916, y=62.628456, z=29.815382
point d’intersection: (2, 3, 5) x=99.698730, y=73.373024, z2=20.281178
point d’intersection: (2, 3, 7) x=31.848225, y=73.350838, z=20.494i01
point d’intersection: (3, 4, 5) x=99.266663, y=109.850327, z=20.871027
point d’intersection: (3, 4, 7) x=32.116089, y=109.778702, z=21.080956
point d’intersection: (4, 5, 8) x=120.9093414, y=131.042816, z=0.000000
point d’intersection: (5, 1, 6) x=90.754059, y=42.425880, z2=29.152037
point d’intersection: (6, 1, 7) x=36.956188, y=42.459965, z=29.236868
point d’intersection: (8, 4, 7) x=19.902803, y=i -254669, z2=0.000000
point d’intersection: (5, 6,

7,

8) x=119.647926, y

point d’intersection: (6, =

i3i

=25.527771, z=0.000000

8) x=20.108818, y=25 -4998C09, z=0.000000

L’angle moyen entre les normales des facettes réelles du modéle et celles des

facettes estimées est de 2./ degrés (l’angle maximal est de 4.5 degrés. et l'angle

minimal est de 0.52 degrés). la distance moyenne entre les sommets réels du modéle

et les sommets calculés est de 2.25 mm (la distance minimale est de 0.35 mm. et

la distance maximale est de 4.51 mun).
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Reconnaissance et localisation des

objets polyédriques

6.1 Introduction

Nous avons constaté que la caractéristique la plus attrayante de Vimage de

distance est la disponibilité explicite des informations sur les surfaces visibles des

objets. Grace & ces informations tridimensionnelles d’objets, le probléme de la

reconnaissance et de la localisation d’objets devient plus facile en utilisant image

de distance qu’en utilisant |’image d’intensité.

Un ensemble de modéles étant constitué, le probléme est d’utiliser les données

tridimensionnelles pour opérer l’identification des formes en présence. Les problé-

mes & résoudre sont:

® quels sont les modéles compatibles avec des données

e pour chacun d’entre eux, déterminer la position dans l’univers observé.Pp ,

Dans la littérature, de nombreuses méthodes existent pour résoudre ce probleme
[Bes] 85], [Brady 88]. Ces méthodes sont fondées sur le méme principe: elle con-

siste en l’extraction de l'image de distance de primitives invariantes par rapport &

la position et l’orientation de l’observateur telles que l’angle entre les normales des

surfaces [Faugeras 86], [Dhome 87]. l’aire de morceau de surface [Oshima 83], les

contours circulaires, ou des relations entre des surfaces adjacentes [Bolles 86]; la

reconnaissance des objets est donc accomplie par mise en correspondance des pri-

mitives extraites de l’image avec celles du modéle. Toutefois ces méthodes différent

par le choix de la représentation (des primitives) et la stratégie de contréle pour

105
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la mise en correspondance. Notons que la représentation et la technique de mise

en correspondance sont étroitement liées.

6.1.1 Les différentes approches

Parmi les méthodes proposées dans la littérature, nous en présentons quelques

unes sans étre exhaustive:

e La méthode de reconnaissance des objets 3D proposée par Oshima et Shirai

[Oshima 83] procéde comme suit :

— Décrire la scéne en termes des propriétés des régions ainsi que leurs

relations entre elles.

* les points 3D sont d’abord groupés en petits éléments en supposant

que chaque élément soit planaire. Les éléments sont ensuite fu-

sionnés en des régions;

* ces régions sont classifiées en régions planaires ou régions non pla-

naires ;

* extension des régions non planaires par fusion des régions non

planaires adjacentes, et approximation de ces régions par des sur-

faces quadriques.

les attributs associés & une région sont le type de celle-ci (planaire,

cone, cylindre, ellipsoide, etc), le nombre de régions adjacentes, son

aire, périmeétre, rayon de courbure moyen, minimum, et maximum.

les relations entre deux régions sont caractérisées par le type de l’intersec

tion (concave, convexe), l’angle entre deux régions, et la position relative

des barycentres de ces deux régions.

— Mise en correspondance

Le systéme choisit d’abord une région ”noyau” qui est plus fiable et

utile pour l’appariement. La priorité est donnée aux grandes régions

planaires ayant plus de régions adjacentes. La région noyau ainsi que les

régions adjacentes sont appariées avec celles des modéie. Les meiiieurs

appariements avec des modeéles sont retenus et l’appariement continue

pour les régions adjacentes de régions déja appariées jusqu’aA ce que une

description compatible de la scéne soit engendrée.
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e Faugeras et al. [Faugeras 86] utilisent une méthode de recherche en arbre

pour engendrer des interprétations possibles de la scéne. Les primitives qu’ils

utilisent sont des surfaces planes. Le programme de mise ‘en correspondance

traite des primitives par l’ordre décroissant de surface. Le programme choisit

d’abord deux appariements. En connaissant deux appariements, la rota-

tion associée & ces deux appariements peut étre calculée. On peut alors

prévoir efficacement les appariements compatibles avec ces deux premiers

appariements en classant les normales des surfaces planes de la scéne sur la

sphére de Gauss:

Pour chaque surface plane (avec la normale 7i,,) du modéle, la cellule de

la sphére discrétisée correspondant 4 Rvi,, (R est la matrice de rotation)

contient la liste des facettes candidates de la scene. Pour chaque appariement

d’une facette du modéle avec une facette candidate de la scéne, deux tests

sont effectués:

soit ((75, ds), (%m,dm)) Vappariement a tester, et ((7is0, dso); (Timo, dmo)) Pappa-

riement initial :

-- la distance entre les barycentres de deux facettes de la scéne doit étre

approximativement égale 4 la distance entre les barycentres de deux

facettes correspondantes du modéle.

Les appariements satisfaisant ces deux tests sont considérés compatibles avec

Vhypothése initiale.

L’estimation de la transformation associée est améliorée au fur a mesure que

les appariements sont trouvés.

e Bolles et al. présentent un systeme 3DPO! [Bolles 86] dont le but est d’identi-

fier et localiser des piéces industrielles identiques dans une image de dis-

tance. Le systéme 3DPO utilise un modéle CAO pour représenter les ob-

jets. Le modéle utilisé lors du processus d’appariement a plusieurs niveaux:

volume-surface-contour-sommet, comportant ainsi des informations trés re-

dondantes. Contrairement aux autres méthodes fondées sur les régions, ils

choisissent les contours comme des primitives: contour droit, contour cir-

culaire, contour tangentiel. Ces primitives sont trouvées en détectant les

1. Three-Dimensional Part Orientation
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discontinuités de la distance et du gradient. L’algorithme cherche ensuite

des surfaces adjacentes qui forment ces contours, l’estimation de la posi-

tion de ces contours est améliorée en calculant l'intersection de ces surfaces

adjacentes.

La génération des hypothéses sur les positions et les orientations des piéces

s’effectue par mise en correspondance des contours extraits avec ceux du

modeéle. Les primitives les plus distinctives et les plus contraignantes (par ex-

emple, le contour circulaire détermine cing degrés de liberté parmi six) sont

considérés comme des primitives clé ("focus feature”). La mise en corres-

pondance se fait par appariement initial des primitives clé, et appariement

séquentiel des autres primitives adjacentes avec chaque primitive clé et com-

patible avec le modéle. Les positions et les orientations hypothétiques des

piéces sont ainsi déterminées.

Etant donnée une hypothése sur la position et l’orientation de la piéce, une

image de distance est prédite en connaissant le modéle de l’objet ainsi que la

position et orientation du capteur. La vérification s’effectue en comparant

l'image de distance prédite et celle observée.

Dhome et Kasvand [Dhome 87] présentent une méthode fondée sur la trans-

formée de Hough pour reconnaitre et localiser les polyédres. Leur méthode

procéde comme suit :

Les régions planaires sont extraites par la méthode de Hough en analysant

un histogramme bidimensionnel sur l’orientation (6, ¢) de la normale de

surface. La primitive choisie pour l’appariement est un couple de facettes

adjacentes dont les attributs associés sont l’angle entre les normales de ces

deux facettes adjacentes, un nombre booléen indiquant si l’intersection de ces

deux facettes est concave ou non, les normales de deux facettes et les centres

de gravité de ces deux facettes. Le couple des facettes de la scéne et celui du

modeéle ayant le méme type d’‘intersection et possedant un angle égal entre les

normales des facettes sont appariés. Chaque appariement permet d’engendrer

une hypothése sur la transformation qui permet de superposer le couple de

facettes du modéle avec celui de la scéne. Pour éviter de travailler avec une

matrice de six dimensions, ils déterminent trois paramétres équivalents qui

caractérisent la position correspondante du modéle. Ces paramétres sont

Vaxe de vue du modéle, l’orientation du modéle autour de l’axe de vue,

et la position du centre du modéle. Pour tous les appariements possibles,
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Valgorithme cherche séquentiellement ces trois paramétres. Les hypothéses

les plus probables (celles possédant les plus grands nombres de hypothéses

compatibles) sont retenues. Parmi les hypothéses retenues, ils définissent

un critere de qualité qui mesure la cohérence entre la scéne et le modéle

transformé. Pour ce faire, ils utilisent une méthode similaire A celle de Bolles

[Bolles 86]: pour chaque hypothése possible, une image de distance prédite -

est calculée en appliquant la transformation associée 4 cette hypothése au

modéle CAO. La meilleure solution est sélectionnée de fagon & minimiser

erreur moyenne globale entre l'image de distance originale et celle prédite.

e Fan et al. [Fan 88] présentent un systéme de reconnaissance de formes qui

prend des données 3D denses comme données de départ et fournit automa-

tiquement une description symbolique des objets dans la scéne en termes de

morceaux de surfaces visibles. Une telle description est représentée par un

graphe dont les noeuds représentent les morceaux de surfaces, les arcs entre

deux nceuds sont valués par des attributs représentant les relations entre ces

deux noeuds. Les attributs associés & un nceud sont l’aire du morceau de sur-

face reconstruite, l’orientation de la surface, la courbure principale moyenne,

_ un poid estimé d’occultation et les coordonnées 3D du centre de cette région.

Les attributs associés aux arcs sont le type de contour entre ces deux régions,

un nombre mesurant la confiance d’appartenance de ces deux ncoeuds 2 un

méme objet. Dans leur systéme de reconnaissance, les modéles utilisés sont

dépendant de la position et de l’orientation de lobservateur. C’est & dire que

chaque modéle comporte plusieurs vues ( de deux & six) de l’objet. Chaque

| vue dans le modéle est également représentée par un graphe. Le but du

processus de mise en correspondance consiste & trouver, pour chaque objet

de la scéne, la vue la plus semblable du modéle. Le processus de mise en

correspondance procéde en trois étapes:

~ Pour réduire l‘espace de recherche, ils utilisent une méthode heuris-

tique pour ordonner les vues des modétes pour chaque objet de la scéne

suivant la différence entre la description d’objet et celle des vues des

modéles (nombre de nceuds, nombre d’arcs, etc.)

— Parmi une liste comportant un petit nombre de vues candidates de

modeéles issues de l’étape précédente, le processus cherche le plus grand

sous-graphe dans la vue du modéle dont chaque nceud correspond & un

* noeud de graphe d’objet.
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~ La derniére étape consiste & détecter et & corriger les erreurs commises

lors du processus de la segmentation du graphe de la scéne en graphes

disjoints correspondant aux objets individuels et les faux appariements

résultant des arguments heuristiques invoqués lors du processus de mise

en correspondance.

6.1.2 Reconnaissance avec peu d’informations

Dans le paragraphe précédent, nous avons exposé quelques méthodes prin-

cipales de reconnaissance des objets 3D. Remarquons que ces méthodes peuvent

traiter des objets de types trés variés méme avec des occultations partielles. Toute-

fois, deux processus indispensables en général trés coiiteux en temps de calcul sont

impliqués dans ces méthodes:

e Acquisition

Ces méthodes utilisent des données 3D denses, ce qui exige que toute la scéne

soit balayée.

e Segmentation

Pour décrire la scéne, il faut extraire des primitives de Vimage de distance.

Il pourrait donc étre intéressant que l’on puisse supprimer le processus de la

segmentation en réduisant au maximum les données & acquérir. Dans certaines app-

lications, a priori, on a une vague idée sur la position de Vobjet recherché, dans ce

cas, au lieu de balayer toute la scéne, il suffit d’acquérir des données 3D éparses sur

lobjet (quelques points ou quelques coupes selon le systéme d’acquisition utilisé)

pour reconnaitre l’objet et déterminer précisément la position et orientation de

Pobjet. Nous avons donc envisagé d’utiliser une telle approche qui consiste & re-

connaitre et a localiser l’objet en utilisant peu de données. Le méme probléme a été

abordé par différents auteurs [Grimson 84], [Gaston 84], [Gordon 87], [Gordon 88},

[LozanoPerez 87].

Grimson et al. [Grimson 84] proposent une méthode qui se repose sur les

données éparses acquises en des points se situant sur l’objet polyédrique. Les nor-

males des surfaces en ces points étant supposées connues, les interprétations possi-

bles sont alors engendrées par appariement des points acquis avec les facettes des

modéles en utilisant des contraintes locales telles que les angles entre des normales
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des surfaces en points, les distances entre des points, etc. Ayant obtenu plusieurs

interprétations des points acquis, la transformation est estimée pour chaque in-

terprétation, puis un test de modéle est effectué: si les points transformés se situent

effectivement sur les facettes du modéle délimitées par les arétes, l’interprétation

est considérée comme valide. sinon, l’interprétation est rejetée. Remarquons que

la contrainte sur l’angle entre des normale des surfaces est trés efficace lors du

processus de mise en correspondance.

Gordon et al. [Gordon 87], [Gordon 88] travaillent aussi avec les objets polyédri-

ques. Ils supposent que l’intersection du plan lumineux avec un objet forme au

moins trois segments de droite. En général, trois segments de droite se situant sur

‘trois facettes différentes d’un objet comportent des informations suffisantes pour
localiser objet avec six degrés de liberté pourvue que les conditions suivantes

soient satisfaites :

e aucun couple de segments de droite ne doit étre paralléle.

@ aucun couple de facettes sur lesquelles les segments de droite se situent ne

soit paralléle.

e la normale commune de n’importe quel couple des segments de droite ne

doit pas étre en paralléle avec la ligne d’intersection des deux facettes sur

lesquelles se situent ce couple des segments acquis.

Ils supposent que les appariements de ces trois segments de droite avec les

facettes du modéle sont connus. En connaissant la géométrie de ces trois segments

dans l’espace, la rotation qui fait passer le modéle dans l’espace est donc déterminée

du fait que les vecteurs directionnels de ces trois segments doivent étre respective-

ment perpendiculaires aux normales transformées des facettes correspondantes du

modéle.

Silverman et al. [Silverman ] présentent également une méthode pour localiser

un polyédre. Is supposent que les coordonnées tridimensionnelles de trois points

(dits points de contour) se situant sur trois arétes d’un polyédre sont connues, ce

qui est équivalent @ une autre représentation: trois segments de droite connexes

de longueurs fixes tombent entre trois arétes d’un polyédre. Les extrémités d’un

segment de droite de longueur fixe peuvent se déplacer dans une direction uni-

forme le long de deux arétes dans l’espace. Chaque point de contour est localisé

a lintérieur d’un intervalle sur l’aréte correspondante par une recherche en arbre
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en utilisant la propriété monotone de ce déplacement. Le probléme de localisation

d’objet est finalement résolu par localisation de ces trois points de contour. Notons

que le probléme de l’appariement des points de contour avec les arétes du modéle

n’est pas résolu, les auteurs ont supposé que ces appariements étaient connus.

6.1.3 Notre approche

Nous avons donc décidé de mettre en ceuvre une méthode de reconnaissance et

de localisation d’objet avec peu de données [Qiang 88].

L’organigramme de notre méthode est illustré sur la figure 6.1. On suppose

qu’un objet polyédrique est le seul & étre placé sur un support plan (un plateau

plus précisément) dans une position stable. L’objet a donc trois degrés de liberté

par rapport au capteur. Les différentes positions stables de cet objet sur le support

sont traitées comme les objets indépendants, c’est-a-dire, nous avons un modéle

correspondant 4 chaque position stable de l’objet. Nous prenons d’abord deux

prises de vue (deux coupes) de la scéne qui sont effectuées l’une aprés l’autre par

une translation du plateau avec une distance connue suivant l’axe X. Avec une

scéne qui ne contient qu’un polyédre, l'image de chaque prise de vue ne contient

que des segments de droite. Les prétraitements décrits au chapitre 4 sont effectués
pour chaque coupe:

@ extraire des points suréclairés par le plan lumineux du fond;

e squelettisation ;

e effectuer l’approximation polygonale pour obtenir une liste des segments de

droite.

Une image d’une coupe est donc transformée en une liste des segments de

droite. Les différentes configurations des segments de droite sont possibles:

® segment oblique

® segment horizontal

© segments connexes

Remarquons que, comme nous l’avons mentionné au paragraphe 6.1.1, les

méthodes proposées dans la littérature pour reconnaitre et localiser les objets
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Figure 6.1. l’organigramme de la méthode de reconnaissance

a partir des données denses sont efficaces du fait que les primitives invariantes

de la position et de l’orientation de l‘observateur sont utilisées: le type de région

(plane, céne, ellipsoide, cylindre) [Oshima 83], l’angle des normales des régions

[Faugeras 86], [Dhome 87]. l'aire de la région. le type d ‘intersection (concave, con-

vexe) entre deux régions adjacentes [Oshima 83], [Fan 88]. et les relations d‘adja-

cence entre des régions [Bolles 86]. or, avec des données éparses de la scéne, les

primitives invariantes par rapport & la position et l’orientation de l’observateur

sont souvent absentes. Nous ne pouvons donc pas reconnaitre et localiser Vobjet

avec ces primitives. Cela rend le probleme de mise en correspondance plus difficile.
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Ayant deux listes des segments de droite acquis, le programme de reconnaissan-

ce cherche donc les interprétations compatibles avec ces segments de droite acquis.

Avec des données éparses de la scéne, il y aurait souvent plusieurs interprétations

possibles qui sont toutes compatibles avec des données actuellement acquises , une

stratégie de prise de vue supplémentaire est prise pour identifier l’interprétation

correcte. Les fausses hypothéses sont rejetées par vérification avec des données

acquises supplémentaires.

Dans la suite de ce chapitre, nous discutons d’abord du processus de la mise

en correspondance des données éparses avec le modéle. Nous présentons ensuite

la stratégie de prise de vue supplémentaire, et nous donnons enfin les résultats

expérimentaux.

6.2 Génération des hypothéses

6.2.1 Représentation de modéle

Nous rappelons briévement la représentation du modéle d’un objet (voir chap.

5). Nous supposons qu’une base de données des modéles des objets 3D est disponible.

Le modéle 3D d’un objet est représenté par une liste des facettes et de leur relations

d’adjacence.

Une facette est décrite par des attributs suivants:

e le vecteur unitaire de la normale de la surface et la distance de Vorigine au

plan.

@ une liste des arétes ordonnées entourant la facette.

@ la plus longue et la plus‘courte des distances entre des sommets de la facette.

La direction d’une aréte est imposée de telle fagon que la facette soit toujours

a la gauche de cette aréte.

6.2.2 Mise en correspondance >

Dans une scéne ne contenant que des polyédres, nous observons par conséquent
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des segments de droite acquis, le probleme est de déterminer les appariements

de deux extrémités de chaque segment de droite avec les arétes du modéle. Etant

donnés un segment de droite acquis S; et un modéle d’objet comportant P facettes

et chaque facette a m, arétes. Le nombre des appariements possibles pour des
my!

mg—2)! .

Le probleme de recherche des correspondances est donc un probleme combina-

toire. Dans le cas oti l’objet a six degrés de liberté, le probleme pour exploiter

extrémités du segment de droite avec les arétes du modele est de SL, x

efficacement l’espace de recherche est tres difficile par manque des primitives per-

tinentes. Dans notre cas, nous supposons que l’objet n’a que trois degrés de liberté

(déplacement dans un plan qui correspond par exemple au cas d’un objet en po-

sition d’équilibre sur un convoyeur), l’espace de recherche est largement réduit

en tenant compte des configurations des segments de droite acquis (horizontale,

oblique, ou connexes) et en exploitant les contraintes locales telles que les longueurs

des segments de droite, la distance entre les segments de droite, et les critéres sur

les hauteurs des extrémités d’un segment de droite.

Appariement des extrémités des segments de droite avec les arétes du

modeéle

Un segment de droite de longueur L ne peut joindre que deux arétes du modele

qui vérifient que leur distance minimale d,,;,, et maximale d,,,, satisfont la relation

dmin < L < dnaz (figure 6.2). Cette contrainte peut étre efficacement implantée

par un tableau précalculé [Grimson 84] :

Par exemple, étant donné un modele avec m arétes, on construit un tableau

de taille m x m, la distance minimale entre le couple d’arétes 2, 7 est sauvegardée

dans le triangle supérieur du tableau Tab[min{i, j}, max{i, j}], et la distance

maximale entre le couple d’arétes est sauvegardée dans le triangle inférieur du

tableau Tab[max{i, j}, min{i, j}]. Pour les couples d’arétes qui n’appartiennent

pas & une méme facettes, les distances minimales ainsi que les distances maximales

sont mises a une valeur négative.

Pour tous les couples des arétes appartenant a une méme facette, on calcule la

distance winimale et la distance niaxiiale entre clles:

La distance minimale entre deux arétes est déterminée comme le minimum

parmi toutes les distances entre les extrémités de deux arétes ainsi que toutes les
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Figure 6.2. l'appariement des extrémités d'un segment de droite avec les arétes

du modéle

aréte si la projection de l’extrémité est sur l’aréte. si les deux arétes se joignent &

un sommet, la distance minimale est égale a zéro.

La distance maximale entre deux arétes est déterminée comme le maximum

parmi toutes les distances entre les combinaisons des couples d’extrémités de deux

arétes.

Un segment de droite de longueur L ne peut joindre que deux arétes i, j du

modéle si la condition suivante est satisfaite :

Tab[min{i.j}.mar{i.j}] < L < Tablmar{i.j}.min{i,j}]

avec i j.

Localisation des extrémités des segments de droite sur les arétes con-

nues du modéle

Connaissant les appariements des segments de droite acquis avec des arétes du

modeéle, le probléme de localiser l‘objet n'est toujours pas résolu. Le processus de

mise en correspondance cherche donc 4 localiser les extrémités de chaque segment
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de droite acquis sur une aréte connu. Nous considérons séparément les différentes

configurations des segments de droite acquis:

1. cas d'un segment de droite oblique

Etant donnés un segment de droite oblique AB avec longueur / et deux arétes

el, e2 du modeéle entre lesquelles les extrémités du segment AB devraient se

situer, nous désignons le segment de droite correspondant de AB dans le

modéle par A’B’, le segment recherché A‘B’ doit satisfaire les conditions

suivantes :

(|Longueur(A’B') — I| < e)(Z(A') = Z(A)) 1 (Z(B!) = 2(B))

ou € est un seuil d erreur et Z/p) désigne la valeur z dun point p.

Les différentes configurations sont illustrées dans la figure 6.3. Notons que

dans le cas ot les deux arétes du modéle sont parailéles, seules la rotation

correspondante (au maximui. il y a deux rotations possibles), la direction

ainsi que la marge de translation correspondante sont définies.

el

Vere see e2

cas :ei // e2

Figure 6.3. les différentes configurations en cas de segment oblique

2. cas d’un segment horizontal

Considérant un segment de droite horizontal acquis avec longueur /, dont

les extrémités se situent sur deux aretes «i. ¢2 cu modéle. Avec une seule
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contrainte sur la longueur du segment. il y aurait un grand nombre de seg-

ments avec la méme longueur qui tombent entre ces deux arétes. Cependant

peu parmi eux sont compatibles avec les autres segments de droite observés.

Pour chercher efficacement ces segments compatibles. nous considérons un

= second segment de droite horizontal acquis dans une autre liste des segments

en utilisant la contrainte sur la distance entre ces deux segments pour réduire

le nombre des hypothéses possibles pour ces deux segments.

Il nous faut alors distinguer deux cas:

@ Le couple d’arétes du modéle n’est pas paralléle

Nous associons un repére 2D & ce couple des arétes non paralléle avec

les conventions suivantes (figure 6.4) :

— Vorigine de ce repére est au sommet formé par ces deux arétes (ou

leurs extensions) :

~— V’axe X coincide avec une aréte, et position sur la méme direction

que cette aréte (la direction de l'aréte est orientée de telle sorte que

la facette se trouve toujours a gauche de cette aréte).

Figure 6.4. le repére associé & un couple d’arétes non paralléles

Nous pouvons obtenir une représentation paramétrique pour les seg-

ments de droite recherchés (voir annexe B):

| Les extrémités des segments de droite recherchés sont les points d‘inter-

section de chaque aréte avec un cercle ayant un rayon fixe qui passe par

Vorigine du repére associé. et le lieu du centre de ce cercle est aussi
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Figure 6.5. segment recherché avec longueur L déterminé par le cercle

un cercle de méme rayon qui est centré sur l’origine du repére associé

(figure 6.5).

Les segments de droite recherchés peuvent donc étre représentés par un

parametre ¢ qui est l'angle polaire du centre de cercle.

1 1, cos(¢)

Y= tan(é— 6) 7! “sin (O:)
avec 0,-F5 << 5

(6.1)

La méme représentation peut étre obtenue pour le second segment ho-

rizontal CD avec longueur /2 et deux arétes connues e3, e4 du modéle:

1 ly cos(¢’)

a tan(¢’ — 62) (t2~ sin() ) (6.2)
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En exprimant l’équation 6.1 dans le repére r20gy2. la pente de la droite

A’B’ devient k = 1/tan(¢— 6, + 4,21). le parallélisme entre les deux seg-

ments horizontaux AB et CD impose le parallélisme entre les segments

correspondants A ‘B’ ct CD’. nous avons donc (figure 6.6):

bp =hr+ 6-6, + $24 6,2 (6.3)

avec k = 0, 1

= ou 9,2, est l’angle connu de la rotation du repére associé au couple des

arétes el, e2 A celui associé au couple des arétes €3. e4.

Re @rty.t2

x repére global

Figure 6.6. les transformations entre les deux repéres associés & deux couples des

arétes

| r En projetant les segments correspondants AB’ et C’D’ sur un méme

| plan horizontal. la distance entre ces deux seginents projetés est connue.
| qui est juste la distance de translation d suivaut laxe X prise pour
| acquérir deux coupes de la scéne:

d= DAB. CD)\=Fiv.¥) (6.4)

En combinant les équations (6.3). (6.4). nous avous

G(@)=d (6.5)
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ott G est une fonction trigonométrique en fonction de ¢ qui représente

la distance entre les segments projetés des A’B’ et C’D’.

Remarquons qu’il est difficile de trouver une solution analytique pour

léquation (6.5), nous résolvons donc cette équation par une recherche

dichotomique qui suit la démarche suivante:

Etant donné un intervalle initial d’angle (¢; = 9, — 7/2, ¢n = 7/2):

ced recherche-angle(¢1, ¢n) :

om = ($1 + bn)/2

calcul G(41), (dm), G(x)
8% |G(¢m) — d| < seuill

enregistrer le résultat dn.

sinon

si d € [min{G(¢1),G(bm)},maz{G(41), 9(bm)}
recherche-angle( $1, $m)

fsi

si d € [min{G(bm),G(bn)},mar{G(bm),9( a) }]
recherche-angle( m,n)

fai

sid ¢ [min{G($1),G(bm)}, max{G($1),G(bm) }]
et d ¢ [min{G(dm),G(bn)}, max{G(bm),G(on) }]

calcul la tangente & dm

d1 = distances-de-¢, -d-la-tangente

dn = distances-de-d,-a-la-tangente

dmax = max{di, dn}

si dmaz > seuil2

recherche-angle(¢1, dm)

recherche-angle(¢m,¢n)

fi

fai

foi

2Tne seomente werhbewchZc ecrwt + Nee eermeey Yee eecalers te ot of
i Lco SceEL Cibo 2OCMCiewucs SOle’ .Louuves AVULOYUG i1cD ALR ICS y cu wy

connus.

Notons que plusieurs solutions pourraient étre trouvées, un test supplé-

mentaire est nécessaire pour tester si les extrémités du segment trouvé
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se situent effectivement sur les arétes correspondantes, et non pas sur

leurs extensions (figure 6.7).

Notons aussi que les appariements incompatibles des AB — A’B’ et

CDe CD’ peuvent etre rejetés rapidement par cette procédure.

“
“

A

Z_)

Figure 6.7. test de la validité de la solution ¢

e au moins un couple des arétes consiste en des arétes paralléles

Dans ce cas le probléme peut étre plus facilement résolu car les rotations

possibles peuvent étre aisément déterminées en recherchant le segment

correspondant qui tombe sur ce couple des arétes paralléles. Notons que

si les deux couples d’arétes sont paralléles, la transformation associée

au appariement nest définie que partiellement comme l‘illustre la figure

6.8.

<4 —__—_—_———p Diicction de wanslaiion

Figure 6.8. cas de deux couples d‘arétes paralléles : la transformation nest définie

que partiellement



6.2. Génération des hypotheses 123

3. Cas de segments connexes

Tl est également facile de trouver des segments correspondants dans le modéle

au cas de segments connexes en utilisant les contraintes suivants [Qiang 88]

(fig. 6.9):

Soit AB, CD les deux segments connexes de la scéne, et A°B’, C’D’ les deux

segments correspondants dans le modéle:

e les deux segments de droite A’B’ et C’D’ doivent se situer sur deux

facettes adjacentes du modéle et ils se rejoiguent & un point commun:

® conservation des longueurs:

Longueur(A'B’) x Longueur(AB)

Longueur(C’D’) = Longueur(CD)

e conservation de l’angle:

langle formé par les deux segments AB’, C'D' = langle formé par les

deux segments AB, CD

_—

Figure 6.9. cas de segments connexes

Ayant trouvé tous les appariements possibles pour les segments de droite ac-

quis, on transforme cet ensemble des appariements possibles en un graphe (figure

6.10). Chaque nooud de ce graphe représente une hypethase pour Vappariomont

d’un segment de droite acquis (ou un couple des segments de droite dans le cas

de segment horizontal et dans le cas de segments connexes) avec un segment de

droite (ou un couple de segments de droite) se situant sur la (ou les) facette(s) du
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modéle, et chaque arc entre deux noeuds indique que les deux hypothéses corres-

pondantes sont mutuellement compatibles. Deux hypothéses ne sont considérées

mutuellement compatibles que si les critéres suivants sont satisfaits:

Supposons que l'on a deux hypothéses: S$; —+ My. S;+— Mj

ot S représente les segments de droite dans la scéne. et M représente les seg-

ments de droite correspondants se situant sur des facettes du modéle.

e la distance entre deux segments de droite dans le modéle doit étre approxi-

mativement égale a la distance entre deux scements de droite acquis.

® en projetant les segments Mj et Mj, sur le plan horizontal X- Y. les segments

projetés doivent étre approximativement paralléles.

Figure 6.10. graphe représentant les appariements mutuellement compatibles

Ayant un graphe des appariements possibles. le probléme est de localiser les

plus larges groupes d’appariements mutuellement compatibles. Chaque groupe cor-

respondant a un sous-graphe dont les necuds sont complétement connexes repré-

sente donc une interprétation possible. Nous utilisons un algorithme de recherche

de clique maximale [Bolles 82] pour résoudre ce probléme.
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e un ensemble P est représenté par un vecteur dont le nombre de composants

est égal au nombre de noeuds du graphe, si un neud i existe dans P, alors

Ph] = 1, sinon, Pfi] = 0;

e C = Adj(z) — un ensemble des neuds qui sont adjacents avec le neeud x:

Chi] = 1 si neud i est adjacent avec le neud x, sinon, Cfi] = 0;

e R = complément(Q : un ensemble) — un ensemble de neuds dont R[v] = 1

si {v|v ¢g Q}, sinon, R{v] = 0;

e S = intersection(P : un ensemble, Q : un ensemble) — un ensemble de neeuds

dont S[fu] = 1 si {vjv € (PNQ)}, sinon, S/u] = 0;

L’algorithme est décrit suivant: (Q : un ensemble)

Mazimal-clique(Clique, P, PS) :

Clique : une liste des neuds P, PS : un ensemble

St PS est vide

sauvegarder Clique

Sinon

choisir un neud x qui a le moins de voisins dans PS

Q = complement(Adj(x))

pour chaque neud y dans intersection(P, Q)

P=P-y

Clique = Clique U y

Mazimal-clique(Chique, intersection(P, Adj(y)), intersection(PS, Adj(y)))

fpour

foi

Pour détecter tous les cliques, initialement, les trois paramétres sont:

Clique = vide, P = {tous les neuds du graphe}, PS = {tous les neuds du

graphe}

A partir de ces appariements mutuellement compatibles, on peut donc estimer

la transformation.
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6.2.3. Estimation des transformations

Pour chaque interprétation, nous estimons la transformation qui fait passer les

coordonnées des points du modéle & celle des points de la scéne. Supposons qu’un

vecteur V,, dans le repére du modeéle soit transformé dans le repére de la scéne par

la transformation suivante :

ot. R est une matrice de rotation:

cos(@) —sin(@) 0

R=] sin(@) cos(@) 0

0 0 1

et f est un vecteur de translation :

t= (tz, ty, 0)

Pour chaque interprétation, nous allons donc déterminer ces trois paramétres.

e Estimation de la rotation

Etant donné un couple des appariements: S$; — M,

Supposons que §,, et S,, sont respectivement les vecteurs directionnels uni-

taires de deux segments de droite 5; et M,, la direction de la rotation étant

7 = (0, 0, 1) (’axe de Z), nous allons déterminer l’angle @ de la rotation

autour de 7.

Il est facile de vérifier que l’angle de la rotation @ autour de 7 satisfait les

conditions suivantes :

1 — (%,-5m,)
=1— z k

608) =~ TREES)

(FA %,)-Sing
0) =sin?) = 7 (7.5, )(F5m,)

langle de @ est donc:
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. FAN 5s,).3;G= srecin (ath Sere _
1 ~ (7.5,,)(7- Sim)

Notons que, si le couple de segments appariés sont obliques, les directions de

ces segments sont orientées vers le haut, il y aura donc un seul angle de rota-

tion possible, tandis qu’au cas ob deux segments appariés sont horizontaux,

il y aura deux angles de rotation possible: @ et 0+ 7.

e@ Estimation de la translation

Ayant déterminer l’angle de la rotation, l’estimation de la translation est

trés simple:

Supposons que P, et P,, soient respectivement les centres des segments appa-

riés S;, My:
>

f= P,-RP,

De fait, un couple d’appariements contenant un couple de directions et un

couple de points est suffisant pour estimer respectivement la rotation et la transla-

tion. En tenant compte des erreurs attachées aux données acquises, nous estimons

Vangle de rotation associée 4 une interprétation par la valeur moyenne de tous les

angles de rotations correspondant a chaque appariement de cette interprétation ;

et la translation est estimée comme le centre de gravité de toutes les translations

associées aux tous les appariements de cette interprétation. La variance de trans-

formation associée a chaque interprétation est aussi estimée. Les interprétations

dont la variance de transformation est supérieure 4 un seuil sont rejetées. Pour

les interprétations dont la transformation associée n’est définie que partiellement,

Vangle de rotation ainsi que la marge de transformation sont estimées.

6.3 Vérification des hypothéses

Etant données plusieurs interprétations compatibles avec des données acquises,

Vétape suivante est de déterminer la prise de vue supplémentaire pour identi-

fier efficacement des interprétations. La vérification se fait par la comparaison

de données prédites par chaque hypothése et celles issues de la prise de vue

supplémentaire. Une interprétation ne sera considérée comme valide que si les
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données prédites par cette hypothése sont cohérentes avec des nouvelles données

acquises.

6.3.1 Stratégie de prise des vues supplémentaires

Aprés le processus de mise en correspondance, nous disposons donc d’une

liste des interprétations compatibles avec des données éparses acquises. Par in-

terprétation, cela signifie d’une part les appariements des segments de droite ac-

quis avec ceux se situant sur les facettes du modéle et la transformation qui fait

superposer les segments de droite correspondants dans le modéle avec ceux ac-

quis. Pour déterminer |’interprétation correcte, une prise de vue supplémentaire

est donc nécessaire. Une facon simple de le faire, c’est de prendre aléatoirement

des mesures sur ]’objet, et de comparer les nouveaux points mesurés avec les in-

terprétations, jusqu’a ce qu’une seule interprétation reste valide. Mais Grimson

[Grimson 86] a révélé qu’une telle stratégie de prise de vue supplémentaire avait

souvent une convergence lente. I] faut donc prendre une stratégie de prise de vue

| fondée sur les caractéristiques des interprétations. Notons qu'une stratégie de prise
de vue supplémentaire sera meilleure si:

e elle permet d’identifier rapidement l’interprétation correcte ;

e elle n’est pas sensible aux erreurs associées aux interprétations.

Etant donnée une liste des interprétations compatibles avec des données éparses

acquises, Grimson propose une méthode pour déterminer la position et orientation

optimales de nouvelles mesures. Nous illustrons sa méthode dans le cas bidimen-

sionnel :

Supposons qu’on dispose d’une méthode pour prendre la mesure sur un point de

Pobjet: la normale de surface en ce point et la position de ce point sont mesurées.

Supposons qu’on ait deux interprétations (ou plus) compatibles avec des données

acquises, étant donnée une direction sur laquelle qu’on va prendre une nouvelle

mesure, on définit une ligne qui est perpendiculaire & la direction de la prise de
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ff
par la normale de la facette correspondante et la marge de distance entre la facette |

et la ligne d’acquisition. Lorsque toutes les facettes visibles sont projetées sur la F
ligne d’acquisition. on obtient une partition sur la ligne d’acquisition. On effec- i
tue cette opération pour toutes les interprétations, on obtient ainsi une partition BI
différente de la ligne d’acquisition. La nouvelle partition est obtenue par intersec- i

tion de ensemble de toutes les partitions. Dans la nouvelle partition. létiquette

associée & chaque segment est ‘union des étiquettes des segments correspondants

des partitions individuelles. La nouvelle mesure de point sera donc prise a la po- |

sition ot la direction de prise de mesure intersecte le seginent portant plusieurs

étiquettes de la nouvelle partition. Si la normale de surface en ce nouveau point

mesuré ne correspond pas A une étiquette associée & une interprétation, cette in-

terprétation sera rejetée.

sensing line |

sensing directlon

Figure 6.11. Stratégie de prise de vue supplémentaire {Grimson86a]

(a) deux interprétations compatibles avec cing points mesurés

(b) partition de la ligne d’acquisition

ldémentaire est une nouvelle coupebbs oe Lan WU |ar

le plan lumineux avec lobjet ; et par la position de prise de vue, nous entendons

la position de la ligne d‘intersection du plan lumineux avec la surface du plateau.

Rappelons que notre systéme dacquisition pose des contraintes suivantes :
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e la caméra ainsi que le plan lumineux sont fixes.

e les différentes prises de vue peuvent étre effectuées par une translation ou

une rotation du plateau ot se pose l’objet.

Pour déterminer la position de prise de vue supplémentaire, tous les modéles

possibles sont transformés de l’espace du modéle dans l’espace de la scéne et

chaque modéle est projeté sur un plan horizontal. Chaque projection horizontale

est associée 4 son polygone. La position de la prise de vue supplémentaire peut

étre déterminée par la technique de découpage des polygones.

Dans le cas oi la transformation associée 4 une interprétation est définie par-

tiellement, pour déterminer complétement la transformation, il suffit de prendre

une nouvelle prise de vue en tournant le plateau de telle sorte que la ligne formée

par l’intersection du plan lumineux avec la surface du plateau soit paralléle a la di-

rection de la translation associée 4 cette hypothése. Nous ne discuterons donc dans

la suite que du probléme d’identifier les interprétations en cas ot la transformation

associée 4 chaque interprétation est complétement définie.

Etant données deux interprétations, il est naturel de penser & prendre une

nouvelle prise de vue dans une position ott le plan lumineux passe par la zone

de différence de chaque polygone associé & chaque interprétation. Etant donnée

la position de la nouvelle prise de vue, pour chaque interprétation, une zone

séparative est estimée. Par exemple, dans la figure 6.12, la zone séparative pour

linterprétation A est ((a,, ay), (bz, by)) et ((cx, cy), (dz, dy)) pour Vinterprétation B.

S’il y a certaines données parmi les données provenant de la nouvelle prise de vue

tombent dans la zone séparative de l'une de ces interprétations, cette interprétation

est donc considérée comme valide.

Cependant cette méthode a les inconvénients suivants:

e Dans le cas ot il y a plus de deux interprétations compatibles avec des

données acquises, plusieurs prises de vue supplémentaires (dépendant du

nombre des interprétations compatibles) sont nécessaires pour identifier uni-

quement l’objet.

e Cette méthode échouera lorsque la partie de |’objet dans la zone séparative

est cachée (la partie de l’objet ne sera visible par la caméra que si Vangle

entre l’axe optique de la caméra et la normale de la surface correspondante

est inférieur a un certain seuil),
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Y

¢ la ligne d'intersection du plan laser

avec la surface du plateau

dy j->--~502---------- é
interprétation -

cy |. ----- 5%... -- So

by f------> - +o interprétation B

ay BER ew oe BoD oa a

t a : 1 >

x
ax bx cx dx

Figure 6.12. Les zones séparatives de deux interprétations

Nous avons donc adopté une autre méthode fondée sur l'intersection de tous

les polygones associés aux interprétations possibles. Notous que lintersection de

tous les polygones ne peut étre vide du fait que les interprétations ont au moins

en commun les mesures précédentes. En considérant que la position de la nouvelle

prise de vue ne doit pas étre sensible a |erreur associée & chaque interprétation, la

nouvelle coupe est prise lorsque le plateau a été translaté d'une certaine distance

de telle sorte que la ligne formée par | ‘intersection du plan lumineux avec la surface

du plateau passe par le centre de | ‘intersection de tous les polygones :

Etant donnés n polygones associés & n modéles compatibles avec des données

acquises, les notations utilisées pour lalgorithme d’intersection des polygones sont

les suivantes :

polygone-i — une liste des sommets ordonnées de polygone i (2 = 1, n).

PetQ— une liste des sommets ordonnées de polygone résultant de l ‘intersection

ma)PeiQ = inteTsection-de-de us-putyyu nes(pulygone 1, polyyuwe 2

pour tous les polygone i (i = 3, n) faire

PetQ = intersection-de-deuz-polygones(polygone-i. PetQ)

fpour
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Nous avons adopté le programime de O’Rouke [Hegron ] pour obtenir l'inter-

section de deux polygones. le principe en est le suivant :

étant donnés deux polygones Pet Q (figure 6.13) dont les directions des arétes

sont orientées de telle fagon que le polygone soit toujours & la gauche de l’aréte.

partant de deux arétes pe (p, étant le point courant. et p,_; le point précédent)

et qe (gq; étant le point courant. et q;-; le point précédent) choisies arbitrairement

de deux polygones, on progresse alternativement sur l'une ou l'autre des arétes

de telle sorte que l'une des deux arétes pointe vers l'autre. cela est assuré par les

régles suivantes :

e sigeN pe > 0 et pc € demi-plan(qj-19q;) alors ge = ge-suivant

© stgcApce> 0 et pe g demi-plan(q;.1¢,) alors pe = pe-suivant

© sigeNpe <0 et gc € demi-plan(py_1p;,) alors pe = pe-suivant

© sigceApe< 0 et ge ¢ demi-plan(py_1p,) alors qe = ge-suivant

ou demi-plan (p,—1pz) est le demi-plan qui contient le polygone P défini par la

droite passant par px_1, p., de méme pour demi-plan (9j-19;):

demrplaniry sp.) me q

Figure 6.13. intersection des polygones

A chaque pas, on teste si deux arétes se coupent. si c'est le cas,

Pa = Pai vu le point Wiitersection. & cette Gtape. si Tou va progicoser sur

pe-suivant et si pc € demi-plan(q,-1q,). alors PetQ = PetQ U q;; sinon. si l'on va

progresser sur gc-sutvant et ge € demi-plan(p,_ px). alors PetQ = PetQ U q;. Le

processus se répéte jusqu & ce que soit le point d‘intersection revient & la premiére
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intersection soit le nombre ditérations est supérieur & 2(/M+N), dont M et N sont

respectivement le nombre des sommets de deux polygones.

6.3.2 Vérification

Pour chaque interprétation, la liste des segments de droite 3D prédits qui de-

vaient étre formés par ‘intersection du plan lumineux avec le modéle est estimée.

Le processus de vérification cherche alors la meilleure cohérence entre des données

acquises supplémentaires et la liste des segments de droite prédits pour chaque in-

terprétation. Les interprétations dont les listes des segments de droite 3D ne sont

pas cohérentes avec les données acquises supplémentaires sont rejetées.

la liste de segments prédits associée 4 une interprétation

Etant données une interprétation possible et la position de la nouvelle prise de

vue (x = ac est l’équation du plan laser). le modéle associé a cette interprétation

étant transformé dans la scéne, on teste pour chaque facette de modéle transformé

si elle se coupe avec le plan laser z = xc. Pour ce faire, il suffit de tester. dans le

plan X — Y, si la droite x = xc intersecte les polygones formés par la projection

verticale de ces facettes (fig. 6.14). cela est facilement accompli par un programme

de découpage d’une droite par un polygone [Hegron ]. On obtient ainsi des coor-

données 2D (z, y) des points d intersection. les coordonnées z de ces points sont

obtenues en reprojetant les points d intersection sur les facettes correspondantes.

On obtient ainsi une liste de segments 3D prédits pour chaque interprétation po-

ssible.

Z une facette du modéle wansformé
SS > pe. . a:
yeoeseseser,, associé A une interprétation

hfs SPodPeoseay,
. Sooo \

2 SS Seve
Oo tebee

Re boone” :
2

‘

polygone formé par la projection

orthogonale de la facette

e Y Y stan laser
la position de la nouvelle prise de vue

Figure 6.14. Estimation des segments prédits pour une interprétation



meee eve

6

134 6. Reconnaissance et localisation des objets polyédriques

Critére de cohérence

Nous définissons un critére de qualité pour juger la cohérence entre les données

acquises supplémentaires et la liste de segments de droite 3D prédits associée A

une interprétation (figure 6.15):

Pour chaque nouveau point acquis appartenant a lintervalle limité par deux

extrémités d'un segment de droite prédit. si la distance verticale entre le point

acquis et le segment de droite prédit est inférieure & un seuil, ce point est alors

considéré comme point cohérent avec cette liste des segments prédits: dans le cas

contraire, le point sera considéré incohérent avec la liste des segments prédits.

Pour chaque interprétation possible. nous avons donc le critére suivant :

nombre de nouveaux points acquis cohérents

% nombre total de nouveaux points acquis

L’interprétation correspondant au critére de qualité d'une valeur la plus grande

est considérée comme interprétation valide.

Z les nouveaux points mesurés .
la liste de segments

de droites prédits
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6.3.3. Résultats

Nous avons testé cette approche avec plusieurs objets polyédriques. L’identifica-

tion des objets différents peut étre effectuée en répétant ce processus avec des

modeéles des objets différents. Nous ne montrons ici que les résultats avec deux

modeéles d’objets (fig. 6.16).

Pour le test 1, avec le modéle 1, les appariements pour les segments 1, 2, 3 de

la scéne (fig. 6.17) sont trouvés, comme les figures 6.18, 6.19 le montrent, deux

interprétations sont possibles. On trouve aussi une interprétation possible avec le

modéle 2 (fig. 6.20). Les résultats d’estimation de la transformation pour chaque

interprétation sont montrés au tableau 6.1.

Pour les interprétations / et 2 (fig. 6.18, 6.19) les segments 4’ et 4” reliant

respectivement les deux extrémités des segments appariés 2’, 3’et 2”, 3” devraient

apparier respectivement avec le segment 4 de la scéne (fig. 6.17), or les longueurs

de deux segments 4’ et 4” ainsi que les angles entre les segments 2’, 4’ et les

segments 2”, 4” ne sont pas compatibles avec la longueur du segment {4 de la scéne

et l’angle entre deux segments 2, 4, ces deux interprétations sont donc rejetées.

L’interprétation valide pour test 1 est donc la troisiéme interprétation. La figure

6.20 montre la superposition des segments acquis de la scéne avec le modéle ayant

été transformé dans la scéne.
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| (a) Modéle t

(b) Modéle 2

Figure 6.16. deux modéles utilisés pour les tests :(a) modéle 1 (b) modéle 2
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Figure 6.17. test 1 : les segments acquis de la scéne

Figure 6.18. test 1 (interpretation 1) : les segments hypothétiques correspondant

aux segments 1, 2, 3 de la scéne sont trouvés dans le modéle f
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interprétation 2

Figure 6.19. test 1 (interprétation 2) : les segments hypothétiques correspondant

aux segments 1, 2, 3 de la scéne sont trouvés dans le modéle 1

interprétation 3

| Figure 6.20. test 1 (interprétation 3) : la superposition des segments acquis de

la scéne avec le modéle 2 ayant été transformé dans la scéne
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ESTIMATION DE LA * VARIANCES SUR

TEST 1 TRANSFORMATION LES ESTIMATIONS

Ang. Tx Ty | V(ang)| V(Tx) | V(ty)

(deg.)| | (mm)} (mm) (deg.)| (mm)} (mm)

interprétation 1 |- 32.78 | 15.3 104 0.27 0.123] 17.9

modéle 1

interprétation 2] 32.8 | 69.36 | 53.6 0.224} 0.227] 1.33

modéle 2 | jnterprétation3} 47.8 | 97.5 | 48.5 1.59 | 1.7 1.02

Figure 6.21. Tab 6.1

139
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Pour le test 2 (fig. 6.22). aucun appariement n’est trouvé pour le modéle 1, mais

une seule interprétation est trouvée pour modéle 2. La figure 6.23 montre la super-

position des segments acquis avec le modéle transformé. Le résultat d’estimation

de la transformation pour cette interprétation est montré au tableau 6.2.

Figure 6.22. test 2: les segments acquis de la scene

2091 WenOrSO SEE
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Figure 6.23. test 2: la superposition des segments acquis de la scéne avec le

modéle 2 ayant été transformé dans la scéne

ESTIMATION DE LA VARIANCES SUR

TEST 2 TRANSFORMATION LES ESTIMATIONS
Ang. | Tx Ty | V(ang) | vctx) | Voy)
(deg.)| (mm) | (mm) | Geg.) | (mm)_| (mm)

modéle 2 interprésition 146.8] 140.4 | 90.4 | 1.7 0.6 1.7

Figure 6.24. Tab 6.2
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Pour le test 3 (fig. 6.25), aucune interprétation possible n’est trouvée pour

modeéle 1, mais pour le modéle 2, comme le montre la figure 6.26, quatre couples

de segments hypothétiques correspondant 4 un couple de segments acquis sont

trouvés, chaque couple de segments hypothétiques dans le modéle correspond &

une interprétation possible. Les résultats sur les estimations des transformations

sont montrés au tableau 6.3. La figure 6.27 montre la superposition de segments

acquis de la scéne avec les quatre positions possibles (interprétations 1, 2, 3, 4)

de modéle 2.

Ayant calculée l’intersection des polygones associés aux quatre interprétations,

une nouvelle prise de vue est prise (l’équation de la ligne formée par l’intersection

du plan laser avec la surface du plateau est + = 61). La figure 6.29 montre les

segments prédits pour les quatre interprétations ainsi que les données de la nouvelle

prise de vue. Lors du processus de vérification, pour les interprétations 3, 4, le

nombre de points cohérents est peu devant le nombre total de nouveaux points

acquis, ces deux interprétations sont donc rejetées. Le taux de qualité associé a

Vinterprétation 1 est légérement plus grand que celui associé a |’interprétation 2,

comme la variance sur la transformation associée 4 |’interprétation 2 est supérieure

a celle associée & l’interprétation 1, Vinterprétation 1 (correspondant a couple de

segments (1, 1’) ) reste donc valide.

Le tableau 6.4 montre les différences entre la transformation réelle et la trans-

formation estimée pour chaque test. Remarquons que pour un modéle trés différent

de l’objet de la scéne, le modéle sera tout de suite rejeté par le processus d’appa-

riement.
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i Figure 6.25. test 3: les segments acquis de la scene

| Figure 6.26. test 3 : les segments de droite hypothétiques correspondant aux

segments de droite acquis (1. 1°). (2. 2°). (3, 3°). (4. 4°)
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interprétation |

interprétation 2

interprétation 3

interprétation 4

Figure 6.27. test 3: les segments acquis de la scéne et les quatre positions possibles

du modéle 2 dans la scéne

ESTIMATION DE LA VARIANCES SUR

TEST 3 TRANSFORMATION LES ESTIMATIONS

Ang. Tx Ty V(ang) | vcTx) | V(ty)
(deg.) | (mm) (mm) | (deg.) | (mm) | (mm)

interprétation ] 21.6 | 39.5 15.09 | 0.08 | 0.075 | 9.2

modéle 2 | interprétation 2} 28.18 | 46.6 13.28 | 0.01 | 0.01 0.87

interprétation 3| - 25.4 - 4.7 61.2 0.014 | 0.27 4.6

interprétation 4] - 21.5 | - 1.82 | 57.08 0.015 | 0.083 3.85

L 
|

Figure 6.28. Tab 6.3
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Figure 6.29. test 3: les segments prédits pour les deux interprétations a la nou-

velle position de prise de vue
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Angle de rotation translation

(degré) Tx (mm) Ty (mm)

-2.76 -2.54 -1.50

1.09 0.40 0.36

test 3 -0.89 -0.50 -0.09

Figure 6.30. Tab 6.4 : La différence entre la transformation réelle et la transfor-

mation estimée4 SC SANT oe dad Sak ASMA MLS AL le NN Naim Dal aR ae adie Aa A IRS AAT AIR IR AD I fee go SAT. =j

oO oO no |y nm |=

sellih- Cd Ea
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CONCLUSION

Nous avons présenté un systéme d’acquisition, de modélisation, de localisation

et didentification d’objets 3D. Les recherches que nous avons effectuées dans cette

thése se résument comme suit :

e calibrage

Nous avons mise en ceuvre une méthode de calibrage de l’ensemble de systéme

d’acquisition permettant de calculer les coordonnées 3D des points a partir

de leurs images 2D. L’utilisation de la projection d’un plan lumineux comme

moyen d’acquisition des données 3D s’est avérée bien apte & notre objec-

tif: reconnaitre et localiser un objet polyédrique 4 partir de peu de données

mesurées. [] faut toutefois citer que le probléme de parties cachés pose de

sérieux probléme pour ce type de systéme d’acquisition dans certain cas (par

exemple, objets fortement concaves). Pour résoudre ce probléme, il est facile

d'étendre notre systéme d’acquisition en ajoutant une autre caméra. Dans ce

cas, le processus de calibrage reste le méme, il suffit de l'effectuer respective-

ment pour les deux caméras. Une coupe de la scéne est donc observée par les

deux caméras, en balayant toute la scéne, on obtient ainsi deux images de dis-

tance pour une méme scéne, | ‘image de distance unique de la scéne peut étre

reconstruite en regroupant les deux images de distance de vues différentes.

Un point (x, y) sera un point caché seulement s‘il n'est vu par aucune de ces

deux caméras. On peut également résoudre le probléme de parties cachées

en ajoutant une autre source laser. mais cela demande une identification de

différentes projections lasers (coupes) percues simultanément [Lelandais 84].

modélisation

Nous avons également mise en ceuvre une méthode de construction de modéle

d'objet polyédrique & partir de plusieurs vues de l’objet. Les différentes vues

147
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sont acquises par une rotation connue de l’objet. Pour chaque vue de l objet.

la méthode de croissance de régions est utilisée pour segmenter l'image de dis-

tance. Grace a la signification physique des prédicats, le processus de la crois-

sance de régions est assez stable. La partition en régions de chaque vue est

représentée par un graphe d‘adjacence. Le modéle complet de l’objet est fi-

nalement obtenu par fusion de tous les graphes correspondant aux différentes

vues de l’objet.

localisation et identification

Pour accélérer le processus d‘identification d’objets, contrairement a la plus

part des travaux publiés dans ce domaine qui utilisent les données denses

de la scene comme données de départ, nous avons proposé une méthode

d’identification d’objet en réduisant au maximum les données a acquérir,

montrant ainsi l’intérét de la méthode (le temps dacquisition est largement

réduit, et le processus de segmentation est supprimé). Le probléme délicat

de la correspondance entre les données éparses mesurées et le modéle d’objet

est résolu sous forme d’un algorithme de prédiction et de vérification.

Les principales caractéristiques de notre méthode sont les suivantes:

— au lieu d’étre une liste des primitives, la description utilisée pour le

processus d’identification est simplement un ensemble de segments de

droite répartis sur la surface de l objet;

— déduire les informations sur la position et l’orientation de l’objet en

localisant directement les segments de droite acquis;

— identifier objet en utilisant l’algorithme de recherche de clique maxi-

male;

— stratégie de prise de vue supplémentaire pour identifier l’interprétation

correcte parmi plusieurs interprétations possibles.

Remarquons que, pour les expérimentations, les modéles choisis sont sem-

blables. le probléme d‘identification ne pose aucune difficulté pour des objets

fondamentalement différents. Par exemple, pour chaque modéle, on sauveg-

arde:

— la distance maximale entre tous les couples d’arétes se situant sur la

méme facette: DA or:
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~ la distance maximale entre tous les couples de sommets du modéle:

DS navi

~ la plus grande valeur de la coordonnée Z d'un sommet: VZnaz-

Parmi tous les segments de droite mesurés, sil y en a un dont la longueur est

supérieure 4 DA; ar, ou si la distance maximale entre les extrémités de deux

segments de droite mesurés est supérieure & DS,,.,, ou bien si la valeur de la

coordonnées Z d’une extrémité d'un segment de droite mesuré est supérieure

a VZmazr, alors ce modéle est immédiatement écarté.

Les expérimentations montrent des résultats encourageants dans le cas d’objet

isolé qui se déplace sur un plan. Dans le cas oti lobjet a un déplacement quel-

conque (i.e. l‘objet ayant six degrés de liberté). comme chaque segment de droite

mesuré fournit des contraintes sur deux degrés de liberté: la translation perpen-

diculaire & la surface:et la rotation autour d'un axe perpendiculaire a la fois

a la normale de la surface et au segment de droite, trois segments de droite

mesurés non paralléles se situant sur trois facettes différentes (non paralléles) de

lobjet fournissent donc des informations suffisantes pour déterminer la position

et l’orientation de l‘objet. Cependant. comme nous l’avons mentionné, la princi-

pale difficulté réside dans la recherche des correspondances. Ce phénomene est dt

essentiellement a l’absence des primitives pertinentes. Pour exploiter eficacement

Vespace de recherche, réduire le nombre de solutions a tester des le début de la

recherche, il faut acquérir des contraintes plus rigoureuses. Par exemple, en util-

isant un couple de plans lasers non paralléles, l’intersection de deux plans lumineux

avec un objet polyédrique forme deux courbes intersectées. On peut calculer la po-

sition du point d‘intersection et le vecteur normale sur ce point. On obtient ainsi

des contraintes sur les normales des facettes. Nous avons constaté que les con-

traintes sur les normales sont des contraintes efficaces pour réduire l’espace de

recherche.

La technique d’identification d’objet a partir de peu de données mesurées peut

s'étendre dans le cas d’objet non polyédrique. Par exemple. dans le cas d‘un cylin-

dre, l’intersection du plan lumineux avec l'objet forme une courbe. En approxi-

mant chaque courbe par une ellipse, on obtient une hypothése sur l’axe de cylin-

dre. En identifiant un ensemble de hypothéses mutuellement compatibles, on peut

déterminer la position et l’orientation de lobjet. Malheureusement cette technique

ne peut pas s appliquer au cas d’objet plus complexe (l’objet dont le type de sur-

faces est quelconque, c'est & dire, les surfaces ne sont ni de type polyédrique ni de
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type réguliére), dans ce cas, il est préférable d‘utiliser la technique de reconnais-

sance & partir de données denses mesurées.

Une autre technique d’identification d’objet qui nous parait intéressante est

@utiliser conjointement les informations acquises par un capteur 2D et celles ac-

quises par un capteur 3D [Magee 83]. Mais le probléme d’exploiter efficacement des

informations 2D et 3D reste un probléme ouvert. Nous pensons que cette technique

ouvre une voie prometteuse.
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Annexe A

Reconstitution d’une image de

distance a partir des données 3D

Probléme :

construire une image de forme z = f(z, y) @ partir des données 3D obtenues.

Avec notre systéme d’acquisition, les données 3D de sortie sont de forme sui-

vante:

Zi, (Yu; 211), (2, 232), sory (Yim, ; 21m);

X2, (yar, 201), (y22, 222), sey (Yama, Z2m2);

Ln, (Yai; Zn1), (Yn2; Zn2)s teey (Ynmn>Znmn)}

m; (i = 1, n) étant le nombre de points pour chaque profil, et n le nombre

de coupes acquises. Remarquons que, en raison de l’effet de la projection perspec-

tive, les coordonnées ne sont pas nécessairement régulierement espacées suivant la

direction de y.

On peut créer une image de distance en choisissant arbitrairement |’axe de vue,

il suffit de transformer les données dans le repére approprié:

X = xcosLcosbh+ ysinLcosb — zsinb

Y =—grsinL+ycosL

Z=csinbcosL + ysinbsin L + zcosb

dont L est l’angle entre la projection de la normal de l’axe de vue avec l’axe 2,

et 6 l’angle entre la normal de l’axe de vue avec l’axe z (figure A.1).

151
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z "direction de vue
rs

Figure A.1. détermination d’une vue

Les données sont alors sauvegardées dans trois tableaux:

X[ulfvj, Yfujfr], Z[uj[v]

ot u (u = 0, n) est lindice associé aux projections successives de laser (u-éme

coupe), et v est lindice de la ligne du plan image.

Ensuite le probléme consiste & calculer Z;; en chaque point d’une grille régu-

lierement espacée (X;, Y;).

Pour ce faire, un échantillonnage bidimensionnel en X et en Y est effectué. On

obtient X; = X;-; + Az et Y; = Yj, + Ay, ot Az est le pas d’échantillonnage

suivant l’axe X, et Ay le pas d’échantillonnage suivant l’axe Y.

Nous utilisons la technique de l‘interpolation bilinéaire pour calculer Z;; en

point (X,,¥;) [SaintMarc 88] (Rosenfeld 82]:

étant données quatre points adjacents:

(X[uolfvol, ¥uollve]. Zfuo}lvo]). (Xfuollve + 1]. ¥ uol[ev + 1, Zluolfev + 1]),

(X[uo + 1} [vo]. ¥ [uo + 1] [vo]. Z[uo + 1 feo]. (X [uo + 1]fvo + 1]. ¥ [uo + 1[vo + 1).

Z[uo + 1J[vo + 1),
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X (a, 8) = (1-a)(1—8)X [uo] [vo] +(1—-a) BX [uo] [vot 1] +0(1—B)X [uo +1] [vo] +a BX [uot] [v0+1]

Y (a, 8) = (1—a)(1—8)¥ [uo] [vo] + (1 —@) BY [uo] [vo+1]+-a(1—8)Y [vo +1] [v0] +0BY [uot1][vo+1]

dont a € [0,1], 6 € [0,1].

Si les deux plan X = X; et Y = Y; intersectent avec la surface interpolée

déliminant par ces points, en substituant X(a,) par X; et Y(a,f) par Y; dans

les équations ci-dessus, on a donc:

X; = (1-a)(1—G)X [u0][v0] +(1—a) BX [uo] [vo +1] +a(1—B) X [uo 4-1] [v0] +a,8.X [uo+1][v0+1]

¥j = (1-a)(1—A)¥ [uo][vo] + (1-a) BY [uo] [v0 +1] +a(1—8)¥ [uo +1][vo] +a,8¥ [wo+1][v0+1]

Ceci nous conduit @ une équation du seconde degré:

(QrCy — AyCz)Q2 + (brcy — bye + azdy — aydz)a + (bed, — byd,) = 0

avec

a, = X[uo][vo] — X[vo + 1] [vo],

b, = X; — X [uo] [vo],

Cc, = X[uo][vo] — X[uo][vo + 1] — X[uo + 1]fvo] + Xfuo + [vo + 1],

d, = X[uo][vo + 1] — X[uo]{vo],

ay = Y[uo][vo] — ¥ [uo + 1][vo},

by = ¥; — ¥[uo][vo],

cy = Y[uo}[vo] — ¥ [uo] {vo + 1] — Y [uo + 1][vo] + Y[uo + 1][vo + 1],

dy = Y [uo][vo + 1] — Y[uo][vo].

La valeur de ( peut étre facilement obtenue en substituant la valeur de a dans

Pun des deux équations ci-dessus.

Soit ao, fo les valeurs des paramétres a, G, on peut alors calculer la valeur de

Zi; :

Zij = (1—a9)(1— Bo) Z [uo] [vo] +(1—a0) B02 [uo] (vot+1]+ao(1~—6o)Z[uot1][vo]+a060Z [uot 1] [vo+1
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Ce processus est effectué pour tous les combinaisons de quatre points adjacents

et pour toutes les combinaisons possibles des valeurs X; et Y;. Il se peut que pour

un point (X;,Y;) il y ait plusieurs valeurs de Z;;, dans ce cas, la valeur la plus

grande est conservée (car l’on suppose que l’axe de vue est opposé & l’axe Z).

Une vue orthogonale des données 3D d’une scéne est montrée en figure A.2.

La figure A.3 montre les images de distance (de deux vues différentes) de méme

YP

Figure A.2. une vue orthogonale
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Figure A.3. les images de distance reconstruites



Annexe B

Paramétrisation d’un segment de

droite de longueur fixe dont les

deux extrémités se situent sur

deux arétes connues

Probléme:

Etant donnés la longueur du segment de droite recherché et langle formé par

un couple d’arétes entre lesquelles le segment de droite recherché doit se placer, le

probléme est de localiser ce segment de droite sur ce couple d’arétes.

Considérons le probléme différemment:

Au lieu de chercher le segment, on cherche oi devrait se situer le sommet formé

par le couple d’arétes.

En fixant le segment de longueur L, l’angle entre le couple d’arétes étant 9%,

on cherche le sommet M (figure B.1):

L’angle entre deux aréte étant 99, le sommet M(x, y) satisfait donc |’équation

suivante:

k2— kl
tan(@)) = ———~an(9o) = Ty eaR2

avec kl = aun et k2 = +.
2 ae

Par simple modification, |’équation ci-dessus devient la forme suivante:

L 2 L

ah ty a Dtan(Oo)? ~ (Sin(@o))
Le lieu du sommet est donc un cercle de rayon R = L/2sin(@)) qui passe par

les deux extrémités de segment de droite.
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Xx

4 (- L/2, 0) I]
4

Figure B.1. le lieu du sommet recherché est un cercle

Maintenant on associe un repére 2D au sommet. et cherche l’équation du cercle

qui passe par les deux extrémités du segment recherché et le sommet (figure B.2):

cercle B

Figure B.2. les segments recherchés définis par le cercle:

cercle A: cercle recherché: cercle B: le lieu du centre de cercle A

supposons que léquation du cercle avec rayon L/2sin(@)) dans ce repére est la

suivante:

(a ~ a) 4 (yb) = (ge °

le cercle passe par le sommet (0. 0). on a donc :

» Lp

ied (Fein(Oy)
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Le lieu du centre du cercle recherché est donc un cercle de méme rayon et centré

a lorigine de ce repére.

Dans le repére polaire:

ou ¢ est l’angle polaire du centre de cercle recherché.

On trouve ainsi |’équation du cercle recherché en fonction de ¢:

L
sin(6o))* = (Sain@)”

cos(4))” + (y
iw

(© Fan(s) ~ 2sin(O)

Les équations des deux arétes dans le repére associé sont respectivement: y = 0

et y = rtan()). Les extrémités du segment de droite recherché sont donc les

points d’intersection de ce cercle avec les deux arétes, l’équation du segment de

droite recherché en fonction de ¢ est donc la suivante:

L

sin(9) cos($))y = ctan(¢ — %)(x —

Comme le cercle doit passer par l’origine de ce repére (le sommet) et également

par les deux extrémités de segments de droite recherchés, l’angle ¢ doit satisfaire

la condition suivante (figure B.3):

Wr nT

(9-3) <¢<5

Remarquons que lorsque |’angle 05 est supérieur 4 7/2, l’intervalle de ¢ est trés

restreint.
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Figure B.3. la condition pour qu il y ait trois points d‘intersection entre le cercle

A et les deux arétes:

¢ = %:lecercle A n‘intersecte l'aréte e1 qu’a lorigine:

3 ¢ = 6) — FZ: le cercle B n‘intersecte l'aréte e2 qu’a Vorigine
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Annexe C

Courbes différentielles

Les courbes |dX,/df |.|d¥i/df |,|\dZ,/d@ |.J4P/d6 |, sont tracées pour les

quatre valeurs différentes de 6 en fonction de j, avec 79 = 162, jo = 127, a, = 863.8,

ay = 1310.5, t; = 429.1, ty = 97.2, t; = 543.6, i= 150 et 0 = 50 degrés

iL -DEBETA)
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