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Introduction générale

On peut constater que les robots actuels effectueut le plus souvent des taches répétitives

dans un environnement adapté et non évolutif. Cette limitation est essentiellement due

A une absence de “perception”. En particulier, si un robot ne “voit” pas les objets & sa

portée il est incapable de les manipuler sans qu'ils soient 4 un endroit prévu a l’avance.

Crest & ce niveau quwintervient la vision artificielle ou vision par ordinateur qui est le

domaine général dans lequel s‘inscrit cette thése.

On peut dire que le but de la vision par ordinateur est de réaliser des logiciels, appelés

systémes de vision. capables d'acquérir des informations utiles sur le monde physique par

lintermédiaire de capteurs : localisation d'objets, lecture d'un document, détection de

défauts. surveillance, suivi de cible.... Les applications de ce domaine de l'informatique

sont donc nombreuses et dépassent le cadre de la robotique. Malgré cette diversité,

Vobjectif final est toujours le méme : il s‘agit dinterpréter des images. Commencons

donc par définit ce qu’est une image en vision par ordinateur.

0.1 L’image

Une image est une codification. via un capteur. du rayonnement émis ou réitéchi par

les objets placés dans le champ de ce capteur. Eile est généralement représeutée par une

matrice correspondant & un échantillonage discret bidimensionnel du signal délivré par le

capteur, La valeur d'un élément de cette matrice. appelé picel ou pel. dépend du type de

capteur utilisé. Par exemple. elle représente une intensité lumineuse avec une camera et

une distance avec un télémétre laser.

Les images les plus couramment utilisées sont les images A niveaux de gris obtenues par

camera video (hg. U1) Limage est luis repidseatée par unc matnce 3 deux dimension
s

ot la valeut de chaque pixel mesure Vintensité lumineuse percue en ce point par le capteur.

0.2 Le systéme de représentation et le modéle

Pour interpréter une unage. nn syste de vision doit avoir des connaissances sur son

unicorns, Custeaedire sur Vensemble des objets quit est susceptible de reconnaitre et qui
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Figure 0.1. Exemple d'image & niveaux de gris (256 lignes x 256 colonnes).

dépend donc de son domaine d'application.

L’ensemble des counaissances que posséde le systéme sur son univers et qui lui permet

identifier les objets est appelé le modéle. Ces connaissances sont organisées selon un

systéme de représentation qui définit :

1. le type de connaissance que l'on souhaite représenter. Exemple typique de telles

connaissances :

e des attributs caractérisant la forme des objets : dimensions, angles, ...

e des attributs dépendant de la nature de la surface des objets : texture, couleur

e des relatious entre les objets :

la relation partie-de et la relation est-un

~ des relations oxprimant la position iclative des ubjeis | posé-sur, adjacent,

au dessus ..

2. la représentation informatique de ces connaissances - leprésentation par régles de

production [New 73]. repre ntation procédurale, utilisation de langages A objets

comme KRL [Bob 77], SMALLTALK [Gol 83]. SIMULA [Bri 83], CEYX [Hul 84].

Pour un univers donné. il existe donc un grand nombre de systéme de représentation

possibles et un des problémes fondamentaux de la vision est justement de trouver celui

qui s'adapte Je mieux A un univers donné.

0.3 Fonctions essentielles d’un systéme de vision

Nous décrivons dans ce paragraphe trois fonctions fondamentales d'un systéme de

vision : la segmentation, linterprétation et | apprentissage (fig. 0.2).

indices

images

interprétation

Ce

capteur

champ

du capteurapprentissage

monde physique

Figure 0.2. Schéma général d'un systéme de vision

0.3.1 La segmentation

La segmentation sert & découper [image en des groupes de pixels appelées indices

image {terminologic de A. Lux [Lux 85]) possédant a priori une signification.

Les contours sont des mdices umage fréquemment utilisés. Hs correspondent a des zones

de Vimage dans lesquelles la valeur des pixels vane brutalement (fig. 0.3).

Daus une image de niveau de gris. Vorigine des contours dépend essentiellement de

qnatre facteurs [Mar 82. p41]: la géumétrie des objets. la réflectance des surfaces visibles.

Villumination de la scéne et le point de vue. Les entités physiques représentées par ces

contours peuvent donc étre (fig. O.4) >
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Figure 0.3. Image de la figure 0.1 segmentée en contours

des lignes de discontinuité de surface

e des bords tangentiels de surface

@ cles limites d onibres on de reflets.

e des lignes de discontinuité de réflectance (dessins sur une surface. limite entre parties

de couleur différente ...}.

Dans la suite de cette these nous regroupcront toutes ces entités sous le nom de contour

physique.

Les contours d'une image sont fréquemiment approximés par des segments de droite

que lon peut également considérer comme des indices image (fig. 0.5).

Les régions sont des iudices unage égalemcut trés utilisés. Ce sout des zones homogénes

de Limage selon un certain critéve (niveau de gris. couleur, texture. ...). Dans les images

ile niveau de gris (fig. 0.6) elles peuvent ieprésenter des surfaces homogénes d'un point

de vue geoustrique (surfaces planes ou de courbure continue), on de la la réflectance. On

trouve Cgalemeut des régons cotrespondanut sunplemeut a des ombres ou Ades reflets.

an

Discontinuité de surface

Discontinuité de

réflectance

a
Limita d'ombre

Bord tangentiel

Figure 0.4. Contours physiques

Figure 0.5. Approximation polyyonale des contowrs de la figure 0.3
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Figure 0.6. Image de la figure 0.1 segmentée en régions (Mon 87]

0.3.2 L’interprétation

Linterprétation est un processus de mise en correspondance entre une (ou des) image(s)

et les objets de univers représentés dans le modéle.

Son objectif final est de donuer une description du monde physique observé. Le contenu

de cette description dépend du but du systéwe. S'ils‘agit uniquement d ideutifier les objets
présents. la liste des objets visibles et leurs positions dans l'image est suffisaute. Mais

quelques fois ou soulaite avoir la position spatiale des objets par rapport aux capteurs

(manipulation dobjets. navigation) ou bieu des propriétés particuliéres caractérisant la

forme ou la nature de la surface (détection de défant).

0.3.3 L’apprentissage

Par apprentissage, nous cutendons ict fa faenlté de constrnire ot d’amdli

de mani tomatique. Doter un systime ce vision d’apprentissage, permet de le rendre

évolutif ct de s’atfranchir de la conception du modéle. Le systéme devient capable de

Saméliorer eu augntentaut ses connaissances sur son univers

Nous pensons qu il faut distiuguer denx vype d apprentissage selon la nature du modéle

utilisé

© Fapprentissage syenboliqae dont te but est de coustruire un modéle ot les objets

sont représentés par des symboles et des relations entre ces symboles. Ce type

dapprentissage est réalisé pat le programme ANALOGY de Winston {Win 84. 383-

408| qui fouctioune & partir d'exemples et de contre-exemples décrits manuellement

(figure 0.7). ou bien par le systéme plus récent de Connel et Brady [Con 87] pro-

dnisaut un modéle pour des objets bidimensiounels & partir d'images réelles (cf

figure 0.8)

Example

Near-Miss

Figure 0.7. Exemples et contre exemples utilisés pour apprendre le coucept d’arche dans

le programme de Winston {Win 84]

© Fapprentissage geometrique dout la fouction est deugendrer une description pure-

ment géoutrique de Funivers du systéme (par exemple une approximation par des

segmeuts de droites ou des portions de plans). Iks‘agit donc simplement d’apprendre

la forme des objets. L'apprentissage géométrique est plus simple que Vapprentissage

symbolique dans la mesure ottil ne fait intervenit qne co qui est directement percu par

ralement A prendre plusieurs vues des objets & modéliserIe systitue. I consiste g

afin y > pouvoir les représenter en trois dimensions.
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Figure 0.8. Modéle d'un marteau eugeudré par le programme de Brady et Connell. a)
indices image représeutant le marteau. b) modéle [Con 87]

0.4 Organisation de cette these

Cette these est divisée en trois parties. La premiére est consacrée aux problémes de
représentation et d'interprétation et la seconde au probléme d’apprentissage. Ces deux
premiéres parties sont associées & des projets de vision distincts : le projet TRIDENT
pour la premiére et le projet ORASIS pour la seconde.

Daus la troisiéme partie nous essaierons de voir quelles sont les perspectives possibles
des deux approches expérimentées. Nous verrons quelles sont les difficultés & franchir pour
que les idées de TRIDENT puissent: étre réntilisés pont le projet ORASIS ot inversemeut.

Cotte derniére partie établira done un lien entre les deux premiéres et servira en méme
temps de conclusion.

PARTIE I

Interprétation
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Les sujets abordés dans cette premiére partie sout les problémes dinterprétation et

de représentation pour lesquels nous proposons une solution dans le contexte relativement

général du projet TRIDENT. La difficulté essentielle de ce projet est Yabsence dhypothése

a priort sur le monde & percevoir. Les objets & reconnaitre et & représenter sont donc

quelconques, Par contre, le probléme est simplifié par absence de bruit dans les dounées

car les images traitdes sont syuthétiques.

1.1 Les idées

1.1.1 Origines

Les idées explorées dans TRIDENT proviennent essentiellement :

¢ des travaux de Roger Mohr [Mob 79] sur analyse dans un modéle structurel.

e dusystéme d'interprétation de dessin MIRABELLE réalisé par Gérald Masini [Mas 78].

e de tous les travaux liés & Fapproche syntaxique en reconnaissance de forme. que fon

peut considérer comme une extension de la théorie des langages formels.

Les premiers travaux dans ce domaine ont porté sur la reconnaissance de formes bidi-

iensionnelles relativenent simples ; reconnaissance de caractéres (Gri 59] [Ede 62]

(Nar 66]. de chromosomes [Led 64]. d'électro-cardiogrammcs (Hor 75] et de dessins

(Sha 69]

Daus approche syutaxique un modéle peut étre considéré comme une grammaire

dans laquelle chaque objet est représenté par un ensemble de régles. Pour étendre les

possibilités de représentation, différents auteurs [Vam 73} [Fu 74] [Mas 78] [Gon 78]

[Hen $1] out utilisés dos gramuraires attribudes. Ce type de grammiaire. introduit par

Knuth (Kun TL], permet de spécifer la stmautiqne d'un langage parallélement & sa

syntaxe, A chaque éleuent di vocabulaire est associé wn certain nombre dattributs,

li
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Les valeurs de ces attributs sont définis par des équations sémantiques attachées A

chaque régle.

Ces8 teme de représentatin est trés proche de celui de TRIDENT. excepté le fait

que les attributs ne sont pas nécessairement définis par des équations. La partie

mantique” d'une régle contient. en plus des équatious de définition des attributs.

un ensemble dinéquations linéaires appelées “contraintes”.

du systéme de vision ACRONYM [Bro 78|. Au départ nous nous sommes inspirés de

ce systéme pour la manipulation des contraintes. Dans ACRONYM, ce traitement

est réalisé par la méthode “SUP-INF” initialement introduite par Bledsoe [Ble 75]

pour déterminer la validité de formules logiques. Elle a ensuite été améliorée par

Shostak {Sho 77]. Les essais effectués dans TRIDENT avec cette méthode {Bel 86.

5.1-5.12] nous ont fait renoucer A son utilisation car Jes temps de calculs étaient trop

importants. La méthode actuellement utilisée est 'algorithme de relaxation discréte

de Molr [Moh 85].

1.1.2. Principes d’interprétation

Au nivean de linterprétation, les idées principales de TRIDENT sont :

~ Vinterprétation en paralléle de différentes parties de l'image produisant plu

sieurs descriptions locales de celle-ci.

~ Fexploitation des liens contextuels entre ces différentes descriptions pour réduire

le nombre d'hypothéses dinterprétation. Les liens considérés dans TRIDENT

sont de denx types :

+ les lens de compatibilité exprimant le fait que les objets doivent appartenir

Aun unde type de scdne (par exemple une scéue maritime. une sctue

urbaine, ne scéue d'intéieur, ...). Ce type de lien permet d'exploiter le

contexte dais lequel on se trouve en excluaut les objets qui ue peuvent pas

y Apparteniv.

* les here entey lee attrohuts des objets permettaut dexprimer des

du type : la hauteur de ta table est inférienre & la hauteur de la fendtre.

les quatre pieds de la table out tes mémes dimensions, ... Ces hens permet-

tent de prédire aspect d'un objet en fonction de Taspect d'un ubjet dgja

recon

~ Vatilisation de la propagation diseréte pour exploiter ces lieus. Le principe est

Vélitniner des hypothises dans des cusembles définis « prion. Pour exploiter les

lieus te compatibilit®, ces cusenibles sout des euscrbles d’objets possibles pour

1.2. Travaux effectuts B

certaines parties de image. Dans le cas des attributs, ce sont des domaines de

valeurs hypothétiques.

1.1.3. Principes de représentation

La représentation de TRIDENT est basée sur l'approche syntaxique avec une par-

ticularité importante : les attributs prennent leurs valeurs dans un domaine discret et

ordonné, Par exemple un attribut de type couleur prendrait ses valeurs dans le domaine

(rouge. orange. jaune. vert. bleu. violet). Cette particularité est une conséquence du choix

de la propagation discréte pour exploiter les liens entre attributs.

1.2 Travaux effectués

Au GRIN, de nombreux travaux ont coutribués & |'évolution du projet TRIDENT

depuis 1981 (date de début du projet).

Une premisre maquette a été dlaborée cn 1981-1983 par F. Zaroli [Zar 83]. Cette

premiére version était écrite en FORTRAN sur MITRA 15. La connexion eutre la seg-

mentation et linterprétation était simulée et mterprétation uincluait pas la propagation

des contraintes.

Nous avous repris ce travail en 1983 {Thi 84] [Mas 85]. Pour des raisons de changement

de matériel. linterpréteur a été complétement reécrit en Le-Lisp [Cha 86]. Depuis. i a

évolué sur plusieurs machines (SM90. SPS9). jusqu’a la version actuelle sur SUN.

A Lorigine le systéme était desting a linterprétation d'images de distance. Des travaux

portant sur extraction de plaus et de surfaces quadriques (cones. sphéres. cylindres) dans

spar Y. Belaid [Bel 84].de telles images ont été ré

La version de linterpréteur réalisée en 1984 fonctionnait sur des images simples dout

los surfaces étaient décrites par lutilisateur. Ce preinier travail a permis de dégager le

principe de fouctionnement de l'interpréteur qui est encore valable aujourd'hui. Mais

los images interprétées et le modile étaient trop simples pour démontrer Vintérét de ce

principe. Nous avous douc essayé d augmenter ba complexité du modéle et de passer & des

images plus proches de la réalite.

Pour cola nous avons utilise des unages syuthetiques produiies par un aynitine de

suntlation que ows avions développé paralllement, en collaboration avec Long Quau et

Philippe Valery.

1.3 Organisation du systeme

Lorgantsation dy systéime TRIDENT est résumé pat la figure 1.1.
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Les dounées proviennent d‘une part de l'utilisateur qui congoit le modéle décrivant les

objets et d’autre part. du systéme de simulation produisant les données & interpréter. Ce

systéme permet de construire des objets polyédriqnes, puis d'engendrer une vue tridimen-

sionnelle de ces objets selan un point de vue quelcongue donué par lutilisateur.

La construction d'un modéle se produit en trois Gtapes : saisie, validation et compila-

tion. Daus l'étape de saisie. la représentation externe donnée par l'utilisateur est traduite

en tue représentation interne sous forme de structures de données LISP. Le programme de

saisic joue également un réle de vérification limitée esseutiellement & la syntaxe des régles.

Une vérification beaucoup plus forte est apportée par le programme de validation

réalisé par M. Camonin (Cam 87]. Ce dernier permet de montrer que la représentation

d'un objet est cousistante. Pour cela. il recherche un arbre dértvant de la grammaire et

contenant une description cobéreute de lebjet. La représentation de Vobjet est invalidée

si cette recherche échoue.

Le compilateur transforme le modéle obtenu dla premiére étape en rendant explicites

certaines informations implicites dans la premiére représentation. Le résultat est une forme

interne étendue du modéle permettant une interprétation plus rapide. Les programmes

de saisie et de compilation ont été réalisés par G. Masini.

Notre contribution se situe essentiellement au niveau de linterpréteur dont la fonc-

tion est de donner une description structurée de la scéne observée a partir d'une vue

et de la forme interne du modéle. Le fonctionnement de ce programme peut étre com-

paré de maniére trés schématique & celui d'un analyseur syntaxique produisaut un arbre

de dérivation (description de la scene) & partir d'un mot a analyser (la vae) et d'une

grammaire (le modéle}. Cet arbre est coustruit de maniére “paralléle”. Durant analyse.

plusieurs arbres attachés & différentes parties du mot & analyser croissent en méme temps.

Ces arbres représentent des interprétatious lecales de la vue. La grammaire étant at-

tribuée, les noends de ces différents arbres possédent des attributs qui évoluent aux cours

du temps par propagation discrete. Le résultat souhaité est un arbre unique dont les

uveuds (les objets présents) sont caractérisés par des attributa A valeur discréte.

1.3. Organisation du systéme

Programme de saisie

Modéle

forme interne
Systéme de validation

Compilateur

Modéle

forme interne étendue

interpréteur Description siructurée

Systéme de simulation

Figure 1.1 Organisation du systéme TRIDENT



1, Introduction

2

Le systéme de représentation

2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est. de présenter et d’évaluer le systéme de représeutation de TRI-

DENT. En premier lieu nous définissous de maniére générale les systémes de représentation

syntaxiques dont le systéme de représentation de TRIDENT est un cas particulier. Cette

définition est accompagnée de exemple du systéme d'interprétation de dessins MIRA-

BELLE qui est en grande partie & lorigine de TRIDENT.

Ensuite nous entrons dans la méthode de représentation que nous avous utilisée. Nous

expliquons tout d’abord les particularités de cette méthode par rapport aux méthodes

syntaxiques. Puis nous définissous le type de connaissances utilisées dans TRIDENT. Le

chapitre se termine par une comparaison avec deux systémes de visions généraux bien

connus et par une évaluation de notre principe de représentation.

2.2 Les systémes de représentation syntaxique

2.2.1 Définition

En representation syntaxique chaque objet. appelé forme est défini par :

© sou nom.

© ses plopristés spécifiques (dimensions, angles. coordounées. ... } appelées attrebuts

(l'attribut @ d'une forme de nom N ext noté N.a).

¢ les compositions possibles de cet objet par d'autres objets, chaque composition étant

définle par

une partie syntacegue donnaut les noms des coustituants de objet dans cette

Collposifian.

nue partee semantigue coustitnce de coutraiutes sur les attributs de Vobjet

représeaté et de ses sons objets
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D'un point de vue mathématique ces connaissances peuvent étre formalisées par uve

granumaire dans laquelle :

e I'axiome est un objet contenant tous les autres objets représentés.

@ les régles sont les compositions possibles des objets.

@ les non-terminaux sont les objets décomposables en sous-objets et définis par une

regle.

¢ les terminanx sont les objets qui ne sont définis par aucune régle et qui sont indé

composables en sous-objets.

En reconnaissance de forme les terminaux sont appelés formes primitives et les uon-

terminaux. les formes non terntinales.

2.2.2. L’exemple de MIRABELLE

Pourillustrer la représentation syntaxique nous présenterons trés briévement le systéme

de représentation utilisé dans MIRABELLE (Mas 78] [Mas 83}.

Les formes primitives utilisées sont des segments de droites répartis en quatre catégories

selon leur orientation (fig. 2.1).

—\
v a G D

Figure 2.1. Quatres catégories de primitives utilisées dans Mirabelle.

Une forme F. daus le cas général, est unc chaine de segments possédant six attributs :

© une ongine (Fo)

e une extrémité (F.e}.

@ quatre coordonnées uxtrimes Poni, Pymin, Romar, Fymas: (fig. 2.2).

Ces attributs permetiout de définir diffvrentes relations eutre les formes par linter-

d'éyalité sur les extrémitésmédiaive de contraiutes. Plus précisGment, des contrain

rnies eiwendrent diiférentes relatious de concattnation (0. x. +. F}, alors que des
dos

2.2. Les systémes de représentation syntaxique 19

Y

ymax

ymin

xmin xmax X

Figure 2.2. Coordonnées extrémes d'une forme.

inégalités sur les coordonnées extrémes définissent des relations de position comme posé-

sur, iitérieur, d-gauche. ...

La figure 2.3 montre certaines de ces relations et donne leur défiuition sous forme de

contraintes.

Voici. pour terminer. un exemple de modéle syntaxique représentant une scéne ma-

vitime (fig. 2.4) constituée d'un voilier sur la mer.

: Sckne maritime + mer voilier

2: mer + vague mer

3: mer —+ vague

4: voilier — coque voile- gauche voile-droite

SUR (voile-gauche coyue)

SUR (voile-droite coque)

A-GAUCHE (vile: gauche voile droite)

5: coque -+ G bas-coque D haut-coque

+ (G bas- coque)

x (bas coque trait ablique-droit)

+ (haut coque trait oblique droit)

6 (haut coque trait oblique gauche)

6: voile- gauche — DV H

x (DV)

+(HV)

o(DH
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RELATIONS (F1 Fe) EXEMPLE CONTRAINTES

+ fi Fe Fie =F2.0

x Ft Fle =F2e

F2

oO FA F1.0 = F2.0

F2

FI

aN Fi1.0 = F2.0

F _F2_” Fi.a = F2.e

ZN
Flymin = F2.ymax

POSE-SUR F2 Fixmin >= F2.xmin
Fi.xmax <= F2.xmax

F2 .

INTERIEUR Fi.xmin >= F2.xmin
Fl.xmax <= F2.xmax

Fiymin <= F2.xmin

Fl.ymax <= F2.ymax

A-GAUCHE a
F2 Fi.xmax <= F2.xmin

Figure 2.3. Relation de connexite et relation de position dans Mirabelle.
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Figure 2.4. Exenple de scéne pouvaut Gtre décrite par MIRABELLE.

7: voile drott — VGH

x (VG)

+ (HG)

o (V H)

8: vagne — DG

x (DG)

9: bas coque — H

10: hat coque - H

2.3 Le systéme de représentation de TRIDENT

2.3.1 Particularités

Une des particularités les plus importantes du systeme de représentation de TRIDENT

ost la diserétisation des attribnts. Chadue attribut posséde un type défini par une liste de

valewss ordonnées, De ‘plus, la partie sémantique des régles est constituce de contramtes

iolativement simples. En effet. les seules contraites autorisées dans notre représentation

satit |

e Des contiaimtes exprimant une relation entre deux attributs a, eb ag. Celles—ci sont

uécessairement de le forme :

ad) Ss
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a) <> a

a Say

¢ Des contraintes définissant directement les valeurs possibles d'un attribut a :

a = (B-- 0) > (Q= VY) V-.V (@ = In)

2.3.2 Connaissances prédéfinies

De manidre générale il existe une dépendance entre le systéme de représentation

et le type d'image, de capteurs et d’indices image. Par exemple. il serait inutile

de modéliser la couleur dans un systéme oit les capteurs ne permettraient pas de

la percevoir. Les capteurs limitent donc les attributs possibles des objets. Il y a

agalement rine dépendance de la représentation vis & vis des indices images. Les

indices images déterminent les formes primitives et il n'est pas facile de changer

dindices image car cela implique de changer les processus de segmentation per-

mettant de les obtenir. Les systémes de représentation utilisés en vision font donc

intervenir des connaissances fixées @ prior.

Dang TRIDENT. ces connaissances prédéfinies sont :

— les types d'attributs.

= les attributs prédéfinis.

= les formes primitives

Les types d'attributs

Les types daftributs sont définis par les domaines de valeurs qui leurs sont as-

sociés. Deux types d'attributs existent actuellement : le type angle. noté A. avec

le domaine de valeurs (0.45.90) et le type dimension, noté D, avec les valeurs

(0, 10.20.40. 80... 640). Pour le type dimension. nous avons choisi un domaine dont

les valeurs suiveut une progression géométrique afin de pouvoir décrire une grande

plage de valeurs avec un échantillounage réduit. D’autre part cette répartition des

valeurs permet de distinguer les petites dimensions avec plus de précision (absolue}

que les grates, Ce yhi est assez naturel

Les attributs prédéfinis

Les attributs prédéfinis sont des attributs pouvant étre associés implicitement & tous

les objets. Actucllement, les seuls attribnts prédéfinis sunt les coordounées extrémes

rnin, yunin, smun, cae, yma ot sak Can objet dans le référentiel du capteur
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(axe des z de ce repire est supposé vertical et le plan d'équation 2 = 0 est supposé

confondu avec le sol).

i Les formes primitives

Les primitives du modéle. Chaque primitive est définie par les noms et les types

respectifs de ses attributs. Les primitives de TRIDENT sont des faces rectangu-

luires, notées RF et des faces non rectangulaires, noté NRF (fig. 2.5). Les faces

non rectangulaires possédent uniquement un attribut (sans compter les coordounées

extrémes) qui est angle phi de la normale avec la verticale. Les faces rectangulaires

possédent, en plus de cet attributs phi, les trois attributs suivants :

~ La largeur l.

~ La longueur L.

— L'augle alpha entre la droite portant le plus grand cdté et la verticale. Cet

angle sert par exemple % distinguer un rectangle dont le plan est vertical et

dont le plus grand cdté est horizontal (bord de table), d'un rectangle dont le

plan est vertical et le plus grand cdté vertical (tranche d'une porte).

2.4 Autres systémes de représentation

Ce paragraphe compare la unéthode de représentation de TRIDENT avec celle de deux

systdmes de visions généraux bien connus : ACRONYM {Bro 8i] et VISIONS {Han 78}.
Nous insistons plus particuligrement sur ACRONYM car certaines idées de TRIDENT

sout inspitées par ce systéme.

2.4.1 Représentation utilisée dans ACRONYM

Description

Daus ACRONYM [Bro 81}. les objets sont définis en deux niveaux. le premier uiveau

servant de support & la définition de plusieurs classes d'objets dans le second.

clé graphe objet Un abjet y est défini par
Le pretiee wi 1 cot ap;

© des propriétés relatives de deux types

— les positions relatives de lobjet par rapport & d'autres objets. Un repére tridi-

imensionuel étant associé & chaque objet. la position relative de deux objects est

le déplicement spatial (caractérisé par six paramttres) permettant de passer

due repive du premier abjet au repote du second
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verticale

phi

verticale
normale

Attributs de la face rectangulaire ttributs de {a face non rectangulair

Figure 2.5. Les primitives de TRIDENT et leurs attributs

~ les sons-objets dont est constitué objet. La composition est accompagnée du

nombre duccurrences de chaque sous- objet.

e des propriétés spécifiques (dimensions. angles, ...).

Lex valeurs attachées & ces propriétés sunt des symboles ou des expressions algébriques

Ul serait par exemple possible de définir un triangle rectangle par :

petit—cote ¢

grand-cote C

diagonale Vc’ + C?

Ces expressions algébriques se’ ont done A exprimer les relations de dépendance entre les

propriétes des objets.

Les objets primitifs sont les cénes gdnerulescs (fig. 2.6). Ces déments du giaphe objet

posstilent trois propriétés spéeifiqnes, A valent syniboliqne

e le type de section : nom de ta forme représentant la section.

le type d’axe.

le type de variation de la section le long de l'axe.

Par exemple. la représentation d'un cylindre sous forme d'un cone généralisé serait :

e type de section : cercle

@ type d'axe : droit.

variation de la section : aucune.

Axa droit ( Axe droit

section hexagonale section rectangulaire

an

Axe droit Axa en arc de cercle

section circulaire section rectangulaire

variation constante

Figure 2.6. Exemples de cénes géndralisés utilisés dans ACRONYM.

Le second niveau est le graphe de restriction. On y trouve la représentation de

plusieurs classes d'objets pour chaque objet du premier niveau. Pour un objet donné. une

classe est définie par un onsemble dinéquations algébriques portant sur les parameétres

intervenant dans sa définition.

Par exemple. une vuile pourrait étre représentée comme une classe particuliere de

triangle rectangle par les contramtes |
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Toutes les classes d'un objet sont organisées de maniére hiérarchique. Les sous-classes

(une classe dounée sont des classes plus réduites ou autrement dit. caractérisée par un en-

semble d"inéquatious plus importaut. Pour des raisons d"homogénéité. toute classe objet

est sous-claase d'une classe particulidre. appelée base restriction node. qui ne coutient au-

cune contrainte.

Comparaison avec TRIDENT

La représentation d’ACRONYM se distingue principalement de celle de TRIDENT par

a possibilité d’approcher la réalité de mauiére plus fine et ceci pour plusieurs raisons :

les contraintes (inéquations algébriques) sont plus générales que celles de TRIDENT.

{inéquations simples). Elles permettent en particulier de représenter avec plus de

précision ie déplacement entre repares et par conséquent. la position relative des

objets.

les attributs numériques prenuent leurs valeurs dans l'ensemble des réels alors que

daus TRIDENT is appartieunent uécessairement & un domaine de valeurs discret et

tres réduit. Ceci donne & ACRONYM la possibilité d’approcher la forme des objets

avec plus de précision que dans notre représentation.

les cues yéusralisés permettent de définir un ensemble de formes primitives beau-

coup plus important que celui de TRIDENT.

Néanmoins cette précision plus fi. se pale par une exploitation plus difficile. Dans

ACRONYM les liens eutr attributs sont des inéquations algébriques. L'exploitation de

ce type de lien demande obligatoirement des calculs assez importants alors que dans TRI-

DENT aucun calcul (au seus calcul numérique) n'est nécessaite : ta propagation des valeurs

des attributs par lintermédiaire des contraiutes est. suupleent un processus d

de valeurs particnli¢rement rapide

2.4.2 Représentation utilisé dans VISIONS

Description

Kons décrivous ict la représentacion utiliste dans une extension récente du systéme

VISIONS de Hansou et Riseman [Hau 78} réalisée par Wennouth [Wey 86).

Dans ce systianes ine objet est déerit pa (fig. 27) 2
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© des propriétés locales liées & sa forme (dimeusions, angles) et & Ja nature de sa surface

(texture. couleur)

¢ la méthode permettant de le reconuaitre. codée sous forme procédurale.

«@ les objets dont il est composé.

« les objets dont il est une spécialisation.

sa position spatiale par rapport & d'autres objets. Celle-ci n'est pas définie par

un déplacement entre repére comme dans ACRONYM. mais par quelques relations

types comme at-dessus de, paralléle, ....

@ différent aspects typiques dépendants du point de vue. Chaque aspect est caractérisé

par les relations bidimensionuelles entre les parties visibles de objet (A gauche.

adjacent 2. au-dessus, ...).

Portion of network

for toy car

viewpoint
dependent

resolution two-dimensional
hierarchy or image-based

\, felations
including spatial

\ telations)

object class: part-of — {three-dimensional
hierarchy ‘decompositions geometry _

(is-a) + t(including spatial
‘ + relations)
‘ ’

eo

\(eisiton)
C bod

Figure 2.7. Représe ntation d'une voiture dans VISIONS.

Td
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La représentation informatique de ces connaissances est un aspect important dans

VISIONS. Elle n'est ni purement déclarative. ni purement procédurale mais mixte. Les

Connaissances associées & un abjet sont implantées par une structure possédant plusieurs

champs déclaratifs ou procéduraux, Les premiers servent & stocker les informations sur

Yobjet alors que les seconds permettent sa reconnaissance lorsqu ils sont exécutés.

Comparaison avec TRIDENT

Les deux idées principales de VISIONS au niveau de la représentation sont : lattache-

tent de procédures de reconnaissance aux objets et la représentation 2D1/2, cest-a-dire

la description de différents aspects typiques des ob jets selon différents points de vue. Par

rapport a la représentation 3D de TRIDENT. la représentation 2D1/2 de VISIONS a

lavantage de pouvoir étre directement comparée avec l'image et nécessite donc moins de

calculs. L"inconvéuient est qu'il faut donner tous les aspects typiques de tous les objets

du modéle.

L’attachement de procédure de recounaissance & chaque objet permet une adaptation

tres ad hoc & chaque situation. Mais ceci inplique de programmer une méthode de re-

connaissance chaque fois qu'un nouvel ubjet est ajouté au modéle. Dans TRIDENT. au

coutraire Ja méthode de reconnaissance des objets est générale et indépendante de leur

représentation, La couception et la mise A jour du madéle est donc plus aisée dans TRI-

DENT et Vindépendance vis & vis de univers d’application est plus grande.

2.5 Conclusion

Pour ternuner ce chapitre. nous essaierons d‘évaluer le systéme de représentation de

TRIDENT sclon sa souplesse et son atérét pour Uinterprétation.

2.5.1 La souplesse

La sotplessc di systéme de représentation de TRIDENT ou autrement dit. la possi-

bilté de pouvoir repitseuter des objets quelconques est limitée par;

eta définition des domaines de valeurs de chaqne type @attribut. Par exemple,

dans la representation actuelle, une dimension preud nécessairement sa valeur dans

{0.10.20.....G40}. Ceci empéche de distingucr des objets dont les dimensions sont

trés proches. Bien cutendu. il ne serait pas difficile de détinir des donsaines de valeurs

plus ituportauts avec une variation plus faible entre les valeurs consécutives. Mais

ceo) napliqnerat dune part, un encombrenent mémoire plus important et d'autre

WEE UL accroissetuent cit temps de propagatian] I 2

292.5. Conclusion

e la forme trés limitée des contraintes. Il n'y a que quatre coutraiutes possibles en-

tre deux attributs X et ¥: X < YX > ¥Y.X <> Y et X = Y. Ces con-

traintes ne représentent qu'une infime partie de toutes les contraintes possibles :

contraintes linéaires. contraintes algébriques ct toutes les contraintes que l'on ne

peut pas représenter par des fonctions mathématiques connues.

les formes primitives. La forme d'un objet quelconque n'est pas nécessairement une

union des formes primitives de TRIDENT. Certains objets et surtout les objets

naturels (plantes, animaux, corps humain,...) ne peuvent étre représentés que par

approximation.

2.5.2 Intérét pour l’interprétation

Le systéme de représentation de TRIDENT présente trois avantages importants pour

Vinterprétation :

e les liens contextuels (liens entre attributs et liens de compatibilité entre objets) sont

contenus dans les rézles, Ils permettent. comme nous le verrons au chapitre 5. de
“Lepage , \

réduire les possibilités d interpretation.

e le fait que les attributs soient & valeurs discrétes et la simplicité des contraintes

permettent d'utiliser une méthode de propagation discréte efficace pour exptoiter les

liens entre attributs.
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3

Conception d’un modele

Dans ce chapitre nous décrivons la méthode de construction d'un modéle. Nous

définissons les connaissances introduites par l'utilisateur ainsi que les connaissances cal-

culées automatiquement par le compilateur. ‘

3.1. Connaissances données par l’utilisateur

3.1.1 Les relations

Pour simplifier la tache de l'utilisateur. certaincs contraintes typiques entre attributs

penvent @tre remplacées par des relations. Par exemple, le parallélisme de deux faces f;

et f qui s'exprime par la contrainte :

fypht = fo.phe

peut étre exprimé sous la forme parallele( Fy F).

Toxiste aiusi tout un ensemble de relations n aires prédéfinies permettant de siniplifier

Técriture des contraintes. Les relations s‘exprimant en fonction d'attributs prédéfinis

peuvent étre employées porwr toutes les formes. enterveury, est une relation de ce type.

Elle permet de représouter le fait qiune forme Fj, vae du dessus. est a lintériear d'une

forme Fy. vue dit des us également (fig. 3.1). Elle se définit de la maniére suivante. en

fonction des coordonnées extremes +

Fy.giain < Fy.rriin

Fy .cmer < Fywimas

Fy.ginin < Fy ymen

Pyymus < Faymar

Renvarquons it passage que ces contrauttes Sout rndimeutaires, Aimsi Fy est & Vintée-

tie de Fy ala fire 3.2.

31
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ymax2

ymax

ymint weet |
ep

ymin2 “

>
xmin2 xmint xmaxt xmax2

Figure 3.1. Relation wnterteur,, entre Fy et Fy.

3.1.2 Syntaxe

Les régles définissant un modéle doivent étre exprimées selon une syntaxe rigide.

Cuelle-ci est décrite par les figures 3.3. 3.4 et 3.5 dans lesquelles les mots clefs sout en

gras.

Bien que les attributs d'une forme soient définis au niveau d'une régle. ceux ci ne

peuvent étre redéfinis dans une autre régle oi apparait également cette forme. En fait. te

compilatear suppose que les attributs d'une forme doivent étre définis IA oft elle apparait

pour la premiére fois.

Dans une régle les seules parties cbligatuires sont le uembre gauche et le membre droit.

Voici la syntaxe des contraiutes pour :

® exprimer les relations entre attnbuts :

attrebut = attribut

attribut <> attribut

attribut < attribut

attribut > attribut

e définir les valeurs pussibles vo)... v, duu attribut |

attrebad = up... a

31, Connaissances données par l'utilisateur

A

ymax2

ymaxt

ymint ymin2

xmin2 xmaxi xmax2

xmint

Figure 3.2. Limites de la sémantique de la relation interieur sy.

MG nom de la forme définie (membre gauche de la régle)

MD noms des formes composantes (membre droit de la régle}

ATT définition des attributs

REL relations entre les formes de la régle

CTR contraintes entre les attributy des formes de la régle

Figure 3.3. Syntaxe de la définition d'une régle.

nom de forme ( attrebut type ... altribut type }

nom de forme ( attribut type ... attribut type )

Figure 3.4. Syntaxe de la définition des attributs.

nom de relation ( forme ... forme )

nom de relation ( forme ... forme )

Figure 3.5. Syntaxe de la définition des relations entre objets.

33
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© cxprimer le fait qu'un attribut est inférieur ou supérieur & une valeur ¢ :

attribut <u

attribut >v

© exprimer le fait qu'un attribut ue peut prendre aucuue valeur dans un cusemble

{a....tu}

attribut <> (v1 ...0n)

Toutes ces coutraintes sont traduites par le compilateur sous une des quatres formes

standard définies au paragraphe 2.3.1 :

une contrainte de la forme a; > a2 est remplacée par a < a1.

une contrainte de la forme a < v est remplacée par @ =... Unjaz OU Vines est ta plus

grande valeur possible associée au type de l'attribut a.

© une contrainte de la forme o > v est remplacée par @ = tin -..U 08 Umig est Ia plus

petite valenr possible associée au type de Vattribut a.

© une coutrainte de la forme a <> (v)...U_) est remplacée par @ = (Umin» Umar) —

(Up... tn).

3.2 Saisie des régles

Le programme de saisiv des régles traduit les régles sous forme de structures de dounées

LISP que nous ue décrirous pas ici, Parallélement & cette traduction. un certain nombre

de verifications ont lien qni permettent d'éviter des erreurs dans la description des objets.

Vaici les plus importantes :

la syutaxe des rogles définies préeédeument doit étre vérifiGe

toute forme différente dane forme primitive doit étre définie (rédnetion inférieure)

toute forme ditférente de Uaxiome doit étre utilis. ‘c (apparteuir au membre droit)

dans at moius due tele (cduetion supérieure).

font arinbut utihsé ian moment douné doit avoir été défini auparavant,

les attibuts interverint dans mie mete contrainte doivent étce de mdine type.
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3.3 Exemples de régles

Voici & présent quelques exemples de régles extraites du modéle actuellement utilisé

gui en contient une centaine. Ce modéle teprésente wn univers d'intériewr. Les quatre

premiéres régles du modéle (fig 3.6) définissent les quatre types de scéues possibles (salon.

cuisine, bureau et pidce vide).

(MG scene

MD ( drawing rom ))

(MG scene

MD ( kitchen ))

(MG scene

MD ( office ))

(MG scene

MD ( empty room ))

Figure 3.6. Régles détinissaut les différents types de scéues.

Les pidces sout définies par les objets ou tes ensembles d'objets qui peuvent leur ap-

Pat exemple. une cuisine est représentée par trois régles (fig. 3.7). Daus la

¢ regle. elle est constituée dune salle (room). d'un eusemble de lampes (lamp*).

de tableaux (picture*), de tables (table*) et d'étagtres (shelves*). Les deux régles sui

vantes précisent que les tableaux. les chaises et les étagéres ne sont pas nécessairement

préseuts.

(MG kitchen

MD ( ruoin lanp* picture® table* chais* shelves* ))

(MG kitehen

MD ( room tamp* table* chair* ))

(MG kitehien

MD ( room lamp* table* ))

Figure 3.7. Régles représentant le concept de cuisine.

issables sont udeLa récursivité u'étant pas admise, les ensembles d'objets: défi

utation d'un ensemble d'objets est présenté en figureteat fits. Cx exemple dle repre

La figure 39 donne les togles définissaut la uotion de table. Les deux premitres régles

dléfiussseut les deux sortes de tables possibless la table rectangulaire (rec-table) et la table

I je dit qu'une table rectanguhtre posstde quatreiexagouale (hexe-table}, La treisitue
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(MG lamp*

MD ( lump ))

(MG tamp*

MD ( lamp lamp ))

(MG lamp*

MD ( lamp lamp lamp ))

Figure 3.8, Régles utilisées pour définir un ensembie de lampes.

(MG table

MD ( rec-table ))

(MG table

MD ( heza-table ))

(MG rec: table

MD ( table-top table-leg table-leg table-leg table-leg )

REL (XY-INSIDE ( table-leg table-top )})

(MG hexa- table

MD ( hesw-tabie-top table-teg table-leg table-leg table-leg table-leg table-leg

}
REL (XY-INSIDE ( table-ley heza-table-top )))

Figure 3.9. Régles définissant la notion de table.

pleds (table leg) ct un plateau (table-top). Les pieds, vus du dessus. sont & Yintérieur du

plateau (xy -inside (table-leg table-top)). La table hexagonale est décrite par la quatriéme

régle comme composition d'un plateau hexagouale (hexa-table-top) et de six pieds avec a

meme relation eutre les pieds et le plateau.

Pour finir, nous donuons fa représentation de la forme bloc qui nous a servi & définir

la plupart des objets. Un bloc est un parallélépiptde non incliné. c“est-a-dire possédant

quatre faces verticales et deux horizontales. Les faces opposées ont nécessairement la

dmo forme Tl suffit done de définir trois fares «Ja face horizantale (he face) et demx faces

srtivales adjacentes (1facel et r-face2).

La régle utilisée pour la face horizantale d'un bloc (fig. 3.10) décrit cette forme comme

étant constituce d'un rectangle et possédaut les mémes attributs que ce dernier (ef. para-

graphe 2.3.2), Ces attributs sont : la largeur (1) et la longueur (L) de type dimension

(D) et les deux augles phi et alpha de type angulaire (D) définissant Vorientation de la

face, La relation tumare horizontal exprime le Gat que fe normale de la face est verticale
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(MG bi face

MD ( RF)

ATT ( h-face (1D LD phi A alpha A))

REL (HORIZONTAL ( RF )))

Figure 3.10. Régle décrivaut la face horizontale d'un bloc.

(RF phi =0). La définition des deux faces verticales (fig. 3.11) suit le méme priucipe.

(MG v-facel

MD ( RF)

ATT (v-facef (LD 1D phi A alpha A))

REL (VERTICAL ( RF )))

(MG v-face2

MD ( RF)

ATT ( 0-face2 (LD UD phi A alpha A))

REL (VERTICAL ( RF )))

Figure 3.11. Régles représentaut les deux faces verticales d'uu bloc

Passons & la définition d'un bloc. Dans la régle décrivant cette forme (fig, 3.13). les

attributs sont les suivants (fig. 3.12) :

Afw: langeur de la face horizontale.

Aft: lougueur de la face horizontale.

ufwl : largeus de la premivre face verticale.

ofl: longueur de la premiere face verticale.

vfw2: largeur de la deuxieme face verticale,

ofl2 : longueur de la deuxidine face verticate

alphut : augle avec la verticale du plus graud coté de la premére tace (0 ou YU daus

ce cas).

© alphad + angle avec fa verticale du plus grand cdté de ta deuxitme face.

Le premier groupe de contraintes définit les attrbuts dit bloc en fonction des attributs

des faces. Les denx gronpes suivant expriment les relations eutre les coordonmées extrémes

ait blac et celles des faces
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vfl2

v-face2

vfl

viw2

viwt

Figure 3.12. Attributs d'un bloc

Pour termimer, nous donnons un exemple de régle utilisant un bloc ( figure 3.14). Dans

cet excuiple le bloc sert & définir un pied de table.

3.3. Exeuples de régles

(MG bloc

MD ( v-facel v-face2 v-facel v-fuce2 h-face h-face )

ATT ( block ( hfw D Aft D vfwt D vfti D efw2 D yi2D

alphal A alpha2 A)}

CTR ((block hfw = h-face.t)

(block.kfl = h-face.L)

(block. efwi = v-facet.D}

(block.ufit = v-facet.L)

(block. ufud = v-face2.t)

(block. vfi2 = ¢ face2.L)

(block alphal = v-facet.alpha)

(block.alpha2 = v face2.alpha)

(block. zmin = v- facel.zmin)

(block.zmax = v-facel.zmaz)

(block.zimin = v face2.zmin)

(block.zmasx = v face2.zmar)

(block.zmin < h-faee.zmin)

(block.zmar > h-face.zmin)

(block.rmin = h- face.amat)

(black.ymin = h-face.ynun)

(block.rmas = h face.cmas)

(block. yma = h-face.ymax)

(block.amin < v face Lxmin)

(block.rmin < v-face?rmin)

(block.ymin < e-facet.ymin)

(black. gmin < v-faced.ymin)

(block.rmusr > 0 facet cmas)

(block.smar > face2.rmas)

(block. ymur > e facet yur)

(block. ymar > © -face2.ymas)))

Figure 3.13. Régle défimssant un bloc.

39
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(MG table leg

MD ( block )

CTR ((block zmar = 80 )

(block. zmin = 0)

(block. zt = 80)

(block. ufl2 = 80)

(block. ufw2 = 10)

(block. vfw2 = 10)

(block Aft = 0)

(block. hfw = 0)

(block.alphal = 0)

(block.alpha2 = 0)))

Figure 3.14. Régle décrivant ua pied de table.
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3.4 Compilation d’un modéle

La compilation a pour but de déduire du modéle. une fois pour toutes. les connaissances

qui sont implicitement contennes dans celui-ci et qui peuvent etre exploitées de maniere

intéressante durant Vinterprétation.

Ces connaissauces sunt des relations eutre formes et entre régles qui ont été introduites

par R. Mohr pour lanalyse de formes structurées [Moh 79} et utilisées dans MIRABELLE

[Mas 78]. Nous n’en dounerons ici qu'une définition intuitive. Les définitions formelles

et les algorithmes permettant d'obtenir ces informations 4 partir du modéle peuvent étre

trouvées dans [Moh 79].[Mas 83].

Nous appuyerous nus explications sur l'exemple de grammaire suivant :

YATBC

QA-DE

3) Boab

4) Bobe

5} Ce

6) Dod

WEE

Les conuaissauces ajoutées lors de la compilation sout :

e les sous-formes dune forme. Celles ci permettent de retrouver directement les par-

ties possibles d'un objet en tenant compte de toutes les alternatives au niveau des

rogles. Daus Fexemple. les sous-formes de B sont {B. a,b,c} et les sous-formes de

Asont (A. B.C. D. E.a,b.c.d.e}.

les formes curactéristiques dunce forme. Une forme F, est caractéristique d'une

forme Fy si Fy; est une partie de Fy ct uniquement de Fy. L'ubservation de F, suffit

done A prédire la présence de Fy. Durant l'interprétation la connaissance des formes

caractéristiques permet de reconnaitre une forme trés fortement occultée lorsqu une

(au niains) de sex sous formes caractéristiques est visible. Dans l'exemple. les formes

caractéristiqnes de B sont {B. 6}.

lox formes obligatoires dune forme. Ce sont les formes qui font nécessairement partie

dune forme donude quelle que soit la régle la décrivant Dans exemple. 6 est une

forme obhigatowe de B.

les formes ciclues dune forme. Les formes exclues par une forme F sont celles qui

ue penvent pas appaaitre dans une description (arbre dérivant de la grammaire}

coutenaut FO ba connaissance des formes sexcluant mntuellement permet de réduire
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les ambiguités durant l'interprétatiun en éliminant les formes exclues par les formes

recunnues. La compilation ajoute done au modile les liens de compatibilité

dont nous avions parlé en introduction, Dans lexemple, les formes exclues par B

sout {D. B.d.e}.

les régles erclues par une régle. Selon le méme principe que pour les formes, les

régles exclues par une régle R sont les régles qui ne peuvent pas étre utilisées dans

une description utilisant R. Daus l'exemple, la ragle 1 exclut {2.6.7}. 7 exclut

{1.3.4.5}.

3.5 Conclusion

La conception d'un modéle est facilitée par ;

© les vérifications effectuées par le programme de saisie et par le systéme de validation.

© la niodnlarité des ragles. Chaque régle représente un module de représentation

indépendant et par conséquent Vadjonction, la suppression ou la modification d'une

rogle ne remet pas en cause les autres regles.

© la présence de relations simplifiant lécniture des régles.

e la simplicité des contraintes et la discrétisation des valeurs. Cette simplicité permet

AL utilisatenr de décrive des objets sans avoir une connaissance précise de leur forme.

Il lui suffit d’avoir une idée approximative des attributs géométriques des objets ot

de savoit les comparer

Toutefois, il existe des difficultés :

© il nest pas possible de s'assurer de la validité du modéle. Une bonne solution serait

cela u’est pas possible étaut donuéde pouvoir visualise les objets représentés mai

que leur forme géométrique mest pas eutiérement définie. De plus, le systéme de

validation n’apporte qu'une aide partielle car méme uue représeutation saus contra

dictions interues peut étre fausse.

ner les cbjets© on ne sait jamais ai les coutraiutes sunt suffisautes pour pouvoir di

Notre expérience nous a montré que les erreurs d'iuterprétation proviennent souvent

dune insuffisance de coutraintes dans les régles. On est alors amener & ajouter des

couttaintes jusqu’h obtenir des résultats satisfaisants,

4

Construction d’une vue

synthétique

L’objectif de ce chapitre est de définir précisément quelles sont tes données contenues

daus une vue & interpréter et comment elles sont obtenues. Donnous tout d'abord un

apergu général de la méthode.

4.1 Apercu général

Dans TRIDENT, une vue est un ensemble de d instances de primitives qui sont dans

la version actuelle, des instances de faces rectangulaires et de faces non rectangulaires.

Chacune d'entre elles représente une face visible d'un objet polyédrique.

Les vues de ce type sont obteuues & partir de vues constituées de segments tridimen.

siounels que nous appelons “vues fil de fer”. Ces derniéres sont obtenues & partir d'un

systéme de sintulation composé de deux programmes (fig. 4.2). Le premier (ARCHI-

TECTE) permet de construire une représentation tridimensionnelle sommet-aréte-face

(modéle $.A.P.) d'un objet polyédrique. L’objet est décrit par l'utilisateur sous la forme

blage. [1 s‘agit dn fichier dans lequel sont contenues des instruc-Wun programme

tions de construction de formes. Les formes produites peuvent étre des scénes relativement

complexes, cone celle de la figure 4.1.

Le second programme (EXPLORATOR) produit une vue fil de fer d'un objet & partir

d'un modéle §.A.F de celui-ci . de la position d'une caméra fictive.

La coustrnetion des instances de primitive & partir dune vue fl de fer est réatis

hn programise interface qui utilise également le modéle §.A-P. correspondant
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Figure 4.1. Forme 3D concue & l'aide du systéme de simulation. | 
i ;Figure 4.2. Programmes intervenant dans la construction d'une vue.

4.2 Construction d’u é be or
n modéle S.A.F e Les coustructeurs de formes primitives :

4.2.1 Le programme d’assemblage - (bloc F x y 2): parallélépipéde de dimensions r. y et z.

i i i - : rectangle de dimensions x et y.
Les instructions de construction de formes coutenues daus fe programme d assemblage (nectangic # ary) restang y

ont la syntaxe suivante : — (polygone F nl) : polygone régulier de n cdtés de longueur b

(C F py... pa) ® Les constructeurs permettant de coustruire des formes 3D a partir de formes 2D déja

définies :

ot C est le uom d'un ~coustructeur de forme”. F le nom de la forme construite et Pi---D F idi i
rane ‘ . ~ (prisme F bv) (ef. figure 4.3) produit une forme tridimensionnelle F par

sunt les paramétres de ce constructeur. Les formes manipulées par ces instructions peuvent i d . lon | t
“ re Aue! « bas selon le vecteur v.étre bidimeusionnelles ou tridimensionnelles translation d'une forme -D 6 (1. base du prisme,

‘ : “f{ fleure strut forme tridimensionnelle FLes constructeurs possibles sont - (pyramide F 5 sh) (le Manel "psdh"coRstirsth nei
eu reliant chaque point d'wne forme 2D b (base de la pyrauide) & un point s
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(sommet de la pyramide). Si k est donné. la pyramide est tronquée a cette

hauteur.

Prise obtenu & partir d'un Pyramide obtenue & partir

pentagone. d'un pentagone.

Figure 4.3. Exemple de formes 3D obtenues a partir de forme 2D

© Les constructeurs permettant d'assembler plusieurs formes :

~ (union F (f, p1)..-(fn Pu)) (figure 4.4) permet d’assembler des formes diffé-

rentes en fouction de leur position dans un référentiel commun. La position p,

d'une forme f, est représentée par le déplacement 3D entre le repére local de f,

et le repére commun.

(repetition F X nd) (cf. figure 4.4) génére une forme F par n déplacements

d d'une forme X déja définie. Le déplacement est défini par un vecteur de

translation. un angle et un axe de rotation.

4.3 Fonctionnement du programme ARCHITECTE

Le programme ARCHITECTE exécute séquentiellement les instructions conteuues

dans le programme d'assemblage. L’exécutiun d'une instruction provoque la génération

eu mémoire d'une structure & trois champs teprésentant la forme résultat ;

© le premier champ contient la liste des sommets avec leurs coordonnées,

¢ le sccond contient la liste des arétes avec les deux sommets associés 4 chaque aréte.

© le troisitme donne la liste dos faces de l'objet. Chaque face est définie par les arétes

qwelle conticut et par sa normale.

ainsi Re aretit Ad
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Fauteuil obtenu par union de

blocs.

Figure 4.4. Exemple de formes 3D obtenues par assemblage.

Bien entendu. lorsqne la forme construite est bidimensionnelle, le troisiéme champ est

vide.

Apres exécution du programme d’assemblage, l'utilisateur a la possibité de visualiser

toutes les formes engendrées par le programme. De plus, la représentation S.A.F d'une

forme quelcouque pent étre sauvegardée dans un fichier pour étre utilisée par EXPLORA.

TOR.

4.4 EXPLORATOR

4.4.1 Positionnement de la caméra

Pour eréer une vue fil de fer d'un certain objet avec EXPLORATOR. Futilisatewr

donne le nom du fichier contenant la représentation S.A.F de cet objet. I] doit ensuite

préciser la position de la caméra fictive dans le repére de objet par cing paramétres :

© Les trois coordounées du centre focal de la caméra.

© Lorieutation de l'axe de la caméra. di par deux angles @ et ¢ (coordonnées

sphériques}

Les paramitres intrinséques de lac uéra: dimensions de la rétine et distance focale.

peuvent également Gtre modifiés

Pour vérifier lu position de la caméra. l'utilisateur a la possibilité de viswalser sa

position eu projection sur le plan Oxy (ve div dessus). Oxz ow Oye. La caméta ost
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matérialisée par trois segments de droite (fig. 4.5). Deux dentre eux représentent le

champ de visibilité et se rejoiguent au centre focal de la caméra. Le troisiéme représente

le plan rétinien.

461 - 396 - 330 ~ 265 4200 134 bt -3 pi

7S

pizs

pt7S.

pias

‘,

Figure 4.5. Vue du dessus de la position de la caméra dans la piece de la figure 4.1

4.4.2 Construction d’une vue fil de fer

Lorsque la position de la caméra. a été définie. le systéme catcule linmage observée par

la caméra selon cette position. Celle-ci est obtenue par projection perspective des arétes

du modéle (fig. 4.6) ct élimmation des lignes cachées [Fol 82] (fig. 4.7). Le résultat est

un ensemble de segments de droite représentant les parties visibles des arétes du modeéle.

Chacun de ces segments est défini par les coordonnées 2D de ses extrémités dans l'image.

Une étape de calcul supplémentaire est nécessaire pour retrouver les coordunnées 3D

des segments visibles daus le référentiel de la cameéra. Ces derniéres sont obtenues par

projection perspective inverse des extrémités (fig. 4.8) : le point 3D correspondant 4

Vextremité ¢ dune aréte visible est liuteisectiun de la droite portant cette aréte avec La

droite des points pouvant se projeter en e.

44. EXPLORATOR 49

Figure 4.6. Projection perspective de la scéne de la figure 4.1 avec la position de la

caméra représenté en figure 4.5

Figure 4.7. Segments visibles dans l'image de la figure 4.6
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it
1 SC

aa’

VAS

Figure 4.8. Projection verticale de la vue fil de fer correspondant & Vimage de la figure
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4.5 Extraction des instances de primitives

4.5.1 Contour visible d’une face

En partant uniquement des coordonnées des segments il serait assez difficile de retrou-

ver ceux qui appartiennent & une méme face. Mais, lors de la construction d'une vue fil

de fer. EXPLORATOR méuuorise pour chaque segment visible, l’aréte du modéle qui lui

correspond. En utilisant le modéle S.A.F. les instances de primitive peuvent donc étre

retrouvées trés facilement. Il suffit de parcourir chaque face du modéle S.A.F et de créer

une instance de primitive lorsque certaines des arétes de la face sont visibles dans l‘image.

On mémorise ensuite l'association entre les parties visibles de ces arétes, représentées par

des segments dans la vue fil de fer, et instance de primitive engendrée. Les segments de

la vue associés & une instance de primitive constituent son contour visible.

La figure 4.9 montre les instances de primitives obtenues 4 partir de la vue en fil de

fer de la figure 4.7 et du modéle représenté par la figure 4.1.

=

ns |

Gl
UT ml <n em
ra ee | fe

Figure 4.8. luntances de primitive extraites de la vuc de la figere 4.7

4.5.2 Distinction entre face rectangulaire et face non rectangulaire

Le send cas vit l'on peut avoir la certitude qu'une face est rectangulaire est celui oi la

face est entiérement visible. En utilisant que le contour visible d'une face. la distinction en-

tre face rectaugulaire et face non rectangulaire n'est done généralement pas possible. Mais
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Attribut | Valeurs [Type __| Valeurs possibles du type

a (0 90) angle (0 45 90)
¢ (90) angle (0 45 90)
largent | (20 40 80 160 320 640) | dimension | (0 10 20 ..

Tongueur | (40 80 160 320 640) _| dimension | (010 20...

xmin (0 10 20 40 80) dimension | (0 10 20...

Tymin | (0) dimension | (01020...

min (0 10 20) dimension | (0 10 20.

xanax (160) dimeusion | (0 10 20...
ymax (20 40 80 160 320 640) | dimension | (0 10 20...

amax (40) dimeusion | (0 10 20.

Tableau 4.1. Attributs d'une face rectangulaire

nous avons simplifié le probleme en supposant qu'il n’existe pas de face uon rectangulaire

contenant des arétes perpeudiculaires. Avec cette hypothése. une face est rectangulaire si

et seulement si il existe au moins deux segments perpendiculaires daus son contour visible.

4.5.3 Caractérisation des faces

Les attributs d'une instance de primitive sont déduits des segments de sou coutour

visible. Mais généralement. il n'est pas possible de leur douner uue valeur exacte car cela

dépend du degré de visibilité de la face considérée, Lorsque celle-ci n'est que partiellement

visible. on ne pewt donner que des valeurs approchées ou des domaiues de valeurs.

Pour résondre ce probléme. tous les attributs sont définis par des listes de valeurs

extraites de la liste des valeurs possibles du type correspondant. Pour fixer les idées. le

tableau 4.1 donne les attributs de la face rectangulaire iustancié par la face 20 de la figure

4.9 [face rectangulaire & Varridre du fauteuil)

Le fait qu'un attribut puisse avoir plusieurs valeurs possibles n'est pas trés génant pour

Vinterprétation car. comme nous le verrons ultériewrement. ce type de donnée est tout &

fait adapté av mécanisme de propagation utilisé par linterpréteur

Dimensions des instances de faces rectangulaires

Les dimensions des faces rectangulaires sont caleuldes par uue analyse de cas qui est

une des deux directions durésumde par la gue 4.10. La dimension des cdtés paralléle

rectangle n'est connne qtte lorsqte les dews cotés perpendiculaires & cette direction sont

particllement visibles : c'est la distance entre les droites portant les parties visibles

ie Ai

ee ita ati Nn ara ates
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deux catés. Si un seul des cotés perpendiculaires est visible, alors la dimension est minorée

par la distance entre la droite portant ce cété et le point le plus éloigné de cette droite

appartenant & un des deux cdtés que l'on veut mesurer.

d2
+

—— (2-a) d1 > d2

largeur = d2

62 longueur >= d1

a

(2) Une seule dimension connue.(1) Deux dimensions connues.

largeur = min (d1 d2)

longueur = max (d1 d2) (2-b) 1 < d2

dt <= largeur <= d2

62 fongueur >= d2

dt

62
<> <.

(3) Aucune dimension connue. a

largeur >= min (d1 d2)

longueur >= max (41 42}

Figure 4.10, Les différentes configuration de visibilité d'une face rectangulaire.

Valeurs possibles des coordonnées extremes

Le calcul des coordonnées extrémes suppose que toutes les faces d’objets sont convexes

Dans ce cas. les extrema locaux en 2. y et 2 sont également des extrema globaux. Phis par-

ticuliérement. lorsqu'une face est. polygonale. ses extrema sont forcément les coordounées

de certains souimets. Ll suftit done d observer un sommet representant un extremum local

pour nue certaine coordonnée. pour en déduire la valeur extréme de cette coordounée sur

toute la face. Ceci permet de trouver les coordonnées extrémes d'une face, méme lorsque

celle- ci est fortement occultée.

Dans le cus ot aucun coin ne perme de déduire la valeur extréme d'une certaine

coordunnée, ou [ni associc une liste de valeurs, majorée ow minorée, selon le cas. par la

valeur extréme de cette coordounée sur tous les segments visibles,
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Valeurs possibles des angles

Liangle $ d'une face peut étre déterminé avec exactitude quelle que soit la configura-

tion car chaque face doit posséder an moins deux segments non paralléles dans son contour

pour étre interprétée retenue. Cela permet de calculer la normale de la face par produit

vectoriel des vecteur directours de ces deux segments. $ est donc donné par langle entre

la verticale et la normale calculée de cette maniére.

Par contre, I'angle o représentant linclinaison du plus grand cété d'un rectangle. ne

peut pas toujours étre défiul. En effet, on ne peut pas toujours dire. d’aprés les parties

visibles d'un rectangle. quels sont les segments qui appartieunent au petit coté et quels

sont ceux qui appartienuent au grand coté.

4.6 Résumé

Dans TRIDENT. les données tridimensionnelles sur une scéne sont des instances de

faces caractérisées par lour forme (rectangulaire ou non) et des attributs spécifiques comme

-oordounées extremes. orientation de la normale ... A chaque attribut est associée une\

liste de valeurs possibles

ARCHITECTE permet de créer une représentation tridimensionnelle de la scéue par

sommets. arétes et faces a partir d'un programme d’assemblage donné par Uutilisateur.

EXPLORATOR donne ensuite la possibilité d’engendrer une vue en fil fer de cette derniére

selon un point de vue quelconque.

On extrait ensuite les instances de faces de cette vue fil de fer en s‘aidant du modéle

S.A.F de la scene, Pais chaque instance de face est identifiée comme une face rectaugulaire

ou uou rectangulaire. Eu dernier lieu. les instances de faces sont décrites par domaines de

valours caleulés & partir de leur contour visible

SR Aaa aN Wit Meee
setters
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Interprétation

5.1 Introduction

5.1.1 But de Vinterprétation

Rappelons que linterprétation est un processus qui permet de déduire des informations

sur une scene observée en fonction de données visuelles sur celle-ci et d'un modéle. Plus

précisément, il s'agit de retrouver les objets présents et éventuellement des informations

supplémentaires telles que la localisation de ces objets par rapport aux captews. leurs

dimensions, ete.

Dans TRIDENT. ce réle est réalisé par V'interpréteur dont le but est de donner une

description structurée d'une scene & partir d'une vue de celle-ci et de la forme interne

compilée du modéle.

La description que l'on souhaite obtenir est un arbre dérivant des régles du modéte et

roprésentant la structure de la seéne. Chaque noeud de cet arbre correspond & une instance

d'une forme du modéle et est étiqueté par la forme qu'il instancie. En particulier. la racine

dle Varbre est étiquetée par la forme axiome et les feuilles, par les formes primitives. La

correspondance entre les formes de la description et la vue est représentée par des liens

entre les neuds terminaur (étiquetés par une forme primitive) et instances de faces.

En réalité, la description finale de la scéue n'est pas toujours aussi compléte. Durant

Vinterprétation. plusieurs arbres représentant différentes interprétations locales de la vue

sout coustruits eu paralléle, Ces différents arbres fusionnent au cours du temps et la

forét converge en priucipe veis une arboreicence unique. Toutefois, Vinterprétation pent

svurtéter avant la fusion de tous les arbres. La description finale peut done étre constituée

de plusieurs arbres, De phis, ces arbres ue sout pas nécersairement complets, Cest-&-dire

qils peuvent avoir des feuilles non terminales (Stiquetées par une forme non terminale).

sont représentées par des instances d attribut at-Les propriétés des formes identifié

tachées aux nouds. A chacnne dentre elle est associée un domaine de valeurs possibles.

urrespondent de maniére biunivoque aux attributsLes instances d'attribat d'un neud V

30
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in alors les instancesde ln forme f qui Métiquette, Si les attributs de f sont a...

attribut attachées & NV sont notés N.a...,..N.dq. Le domaine de valeur d'une instance

d'attribut Ne est uoté D(N.a).

5.1.2 Plan du chapitre

Ce chapitre décrit les mécanismes d'interprétation de TRIDENT. L’interprétation

est considérée comme !exécution d'une suite d’actions agissant sur des structures de

dounées représentaut la description actuelle de la vue. Nous commencons par décrire le

controle central de ces actions qui définit l'architecture globale de l'interpréteur, Les para-

graphes suivants sout consacrés au fonctionnement des différentes actions. Les principes

stratégiques de TRIDENT.

dans les paragraphes 5.8 et 5.9. Enfin nous terminerons par une critique de notre

“est &-dire la maniére dordounancer les actions seront abor-

dé

réalisation. mettant en évidence les poiuts non résolus ou ayaut une solution non satis-

faisante.

5.2 Contréle de l’interprétation

| Nous avous essayé de coucevoir l'interpréteur comme un “outil de recherche”, cest-
A-dire de maniére & ce que différents points stratégiques puissent atre implantés ou mo-

} dif

des systémes & régles de production [Lau 82] nous a semblé étre une bonne solution.

sans trop de répercussions sur Tensemble du programme. Dans ce but. le priacipe

i La représentation de la stratégie dinterprétation sous ta forme d'un ensemble de régles

condition — action est modulaire et par conséquent facile A modifier. Cependant le

représentation des régles que uous avons adopté n'est pas déclarative mais procédurale, La

partie condition d'une régle de production est une fonction. que nous appellons fonction

t de controle de Taction. Il existe éyatement pour chaque action une fonction de support

déterminaut les objets sur lesquels elle doit agir.

Linterprétation comporte les trois phases cycliques habituelles des systémes & régles

de production :

@ Une phase de filtrage déterminant les actions exécutables & un moment donné. Cette

phase cousiste simplement & évaluer les fonctions de contrile de chaque action.

| e Une phase de sélection déterminaut laction & exécuter parmi toutes les actions
} exécutables.

“on sétectionnée,© Une phase d’exécution de ta

s actions considérées dans [étape de filtrage sont unique-| Pour des raisons d'efficact

tueut celles qui sont contennes dans ie file d'attente. Celle ci est mise a jour aprés chaque

Sachin

Coutrile de linterprétation

oxéention d'une %

actions qui peuvent logiquement la suivre en rajoutant ces nouvelles actions dans la file

tion. Lorsqu'une action est exécutée. elle “demande” l'exécution des

dattente.

Le contréle de l'interprétation est résumé par lalgorithme de la figure 5.1 avec les

notations suivant

© condition-arrét: fonction booléennne vraie si et seulement si la description est jugée

satisfaisante

© file: liste d'actious a exécuter.

actions exécutables parmi une liste donnée.© filtrage ; fonction retournaut la liste dl

Cette forction exécute simplement les fonctions de contréle de chaque action de la

liste.

sélection ; fonction retournant une action parmi une liste donnée. Elle définit les

critéres de sélection de Faction & exécuter.

© support : fonction retournaat la liste des paramétres d'une action donnée en exécu-

tant la fonction de support de cette action.

Tant.que non condition-arrét faire

file — filtrage (file)

action — sélection (file)

file — file — {action}

paramétres — support (action)

action (paramétyes)

Fin_tant_que

Figure 5.1. Boucle de contréle des actions

Le contrdle est done déterminé par un certain nombre de fonctions clefk (condition

d'arrét, fouction de contrale. fonction de support. fonction de sélection) qui définissent la

stratégie d'interprétation. Mais exphquons tout d’abord quelles sont les actions possibles

de Vinterpréteur. If existe quatre types action :

fe les actions de construction, qui font “eroitre” la forét en ajoutant de uouveanx

noeeuds,

de construction© les actions d initialisation qui évaluent les différentes possitali

«@ les uctions de propagation qui sluninent. directement ou inditectement des possibilités

de construction et qui pertmettent de détecter des errenrs dans ba description *
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@ les actions de gestion des erreurs.

5.3 Les actions de construction

Les actions de construction sont celles qui font évoluer la description. Il y en a quatre :

# la phase ascendante :

@ la phase descendante :

démarrer une analyse :

la fusion.

5.3.1 Phases ascendantes et descendantes

Les phases ascendantes et descendantes sont deux maniéres dajouter des noeuds &

la forét en utilisant une régle du modéle. Intuitivement. une phase descendante est la

prédiction des constituants d'un objet déja reconnu. Inversement. daus une phase ascen-

dante. on prédit de quel objet fait partie un objet déja reconnu et comment se décompose

cet objet.

Illustrons ces deux actions par un exemple. Supposons que le modéle contient les régles

suivantes :

1. feuteuil + accoudoir accoudoir bay dosseer

2. dossier + bloc

3. bas + bloc

4. accoudotr —+ bloc

De plus. supposons que la forét comprend un arbre unique constitué d'un seul nceud

Gtiqueté par la forme bloc (fig. 5.2), Cet arbre peut étre éteudu par une phase ascendante

on utilisant une régle dans laquelle la forme étiquetant la racine (ici la forme bloc) apparait

sont possibles : les régles 2. 3 et 4. Prenons laen membre droit. Dans ce eas, trois rg

Ligle 4. Les nuvuds ajoutés en phase ascendante sont +

« Un nomd étiqueté par la forme en membre gauche de la régie choisie. Ce noeud

devient la nouvelle racine de arbre

© Les no-uds instanciant les formes appartenant au membre droit de la régle (excepté

Fancienue racine de Varbre). Cenx ci sont ajoutés comme naruds fils de la nouvelle

ravine.
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Aprés avoit utilisé la régle 4 en phase ascendante, la nouvelle racine de l'arbre est

Gtiquetée par la forme accoudoir. Pour continuer la construction, la seule possibilité est

deffectuer une deuxiéme phase ascendante en utilisant la régle 1. Le nouvel arbre obtenu

comprend des feuilles now terminales. Il devient donc possible d’exécuter une phase des-

cendante :

1. choisir une feuille non terminale & étendre,

2. choisir une régle dont le membre gauche est la forme étiquetant la feuille choisie,

3. ajouter & la feuille des nozuds fils instanciant les formes appartenant au membre

droit de la régle.

Dans notre exemple. la feuille étiquetée par la forme dossier peut étre étendue de

manidre descendante en y “greffant” la régle 2

Arbre initlat

Caccoudgy>

Gloe>

Phase ascendante

Phase descendante

Figure 5.2 Fxemples de phases ascendantes et descendantes

5.3.2 Démarrer une analyse

cendantes’ desceudantes appliquées & un arbre donné est appeléeLasuite de phas
Ran

une analyse, Pour démarrer une analyse il doit exister un uaud de départ. Celui-ci est

cle un uceud terminal & une instanceougendré par Faction démerrer une anolyse qui ws
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de face de la vue. Les instances d'attribut du nceud sont initialisées par les listes de valeurs

associées aux attributs correspondants de la face et un lien est établi entre la face et le

neeud (fig. 5.3)

Noeud N

NI = (40)

N.L = (80)

Lien entre le noeud et la face.

Face de fa vue

Figure 5.3. Démarrage d'une analyse. Exemple d'une face rectangulaire

5.3.3 La fusion

La fusion est une action de construction qui n’ajoute aucun neeud. Elle ne fait que

“rassembler” des arbres existants et permet donc de faire évoluer la forét vers une arbores-

cence unique. Cette action consiste 4 substituer un arbre 4 une feuille. lorsque la feuille

et la racine de VParbre sont étiquetées par la méme forme. Plusieurs arbres vérifiant cette

condition peuvent exister et il peut donc y avoir plusieurs possibilités de fusion.

La figure (fig. 5.4) illustre ceci sur f exemple précédent. L’arbre représentant le dossier

du fauteul est fusionné avec Varbre représentant le fauteuil ot le dossier est manquant.

5.4 Les actions d’initialisation

Du paragraphe précédent il ressort que linterprétation fait intervenir trots types de

choix +

e les chour ascendants dans lesquels on choisit une régle pour effectuer uue phase

ascendante.

© les choig descendants consistant & choisir une régle pour effectuer une phase descen-F gle p Pp

dante

@ les chore de fusion cousistant & chaisir un arbre parm tous les arbres pouvant étre

fusiounés avec une certame feulle de la description.I

Hides iclaai Use eec be a
bere eve

seertsivheme were
Whines

process

ar ereteeeye eo
gremitirree)

—
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Forét aprés fuslon

Figure 5.4. Fusion de deux arbres.

Pour chacun de ces types de choix il existe une action d initialisation construisant

Vensemble des choix possibles pour effectuer ‘action correspoudante.

5.4.1 Initialisation d’une phase ascendante

lnitialiscr une phase ascendante pour un noeud N (nécessairement racine d'un arbre)

consiste & définir un premier ensemble de régles qui pourront étre utilisées en phase ascen-

dante sur V. Cet ensemble. noté ASC(N). contient au début toutes les régles du modéle

compatibles avec les instances d’attribut de N et dont le membre droit contient la forme

f représentée par NV.

Pour vérifier la compatibilité des contraiutes d'une régle avec les instances dvattribut

de N. on ne tient compte que des contraintes de la forme f.a = (uy.... un). La regle est

cutnpatible, si pour chayue coutiaiute de ce type ou a:

Supposons, par exemple. que la description coutienne un arbre de racine N représentant

in bloc dont la hauteur maximale est 80 cm (zmasr.bloc = (80))}. De plus, supposons que

ASC (N) conticnne les régles suivantes :
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1. armoire bloc. avec la contrainte 2maz.bloc = (160 320):

2. plateau table + bloc, avec zmar.bloc = (80) ;

3. pied table + bloc. avec zmaz.bloc = (80) :

4, plateau-chaise — bloc. avec zmas.bloc = (40).

Dans ce cas, les régles retenues dans ASC(N) seront les régles 2 et 3.

5.4.2 Initialisation d’une phase descendante

Liiuitialisation d'une phase descendaute suit le méme principe. Il s'agit cette fois de

définir les possibilités initiales de phases descendantes pour une feuille F. L’ensemble des

regles possibles, noté DES(F) contient les régles vérifiant les deux conditions suivantes :

© le membre gauche est la forme f étiquetant F.

© les contraintes de la forme f. = (vj....0,) sont compatibles avec les instances

dattribut de P.

5.4.3 Ini ialisation des fusions

Une feuille non terminale de la. description peut étre fusionnée avec tous les arbres dont

la racine est étiquetée par la méme forme qu'elle. Lorsqu’une nouvelle feuille F apparait

dans la description on Ini associe donc uu ensemble noté FUS(F) contenant toutes les

racines pouvaut étre fusionnées avec elle. Ce sout toutes les racines étiquetées par la méme

forme f que F ct compatibles avec F par leurs propriétés. Une racine R est compatible

avec F si pour chaque attribut a de f on a:

D(F.a)ND(Ra) £0

Autrement dit. il doit exister au moms une valeur commune pour chaqu

d'attribut correspondant au méme attribut de f.

De méme, lorsqu une nouvelle racine R apparait, on lui associe, selon le méme principe.

Vensemble FUS(R) de toutes les feuilles ponvant étre fesiounées avec elle.

5.5 Les actions de propagation

Les actious de propagation élimiuent des hypothises et influencent par lA les possibilités

Wévolution de la description. Hy en a denx
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@ la propagation syutaxique qui élimine des possibilités de choix de régles (ascendants

ou descendants) dans les ensembles ASC (NV) et DES (N) associés aux uceuds de la

description.

¢ la propagation des contraintes qui élimine des valeurs daus les listes de valeurs as-

itialisation des phases ascen-sociées aux instances d’attribut. Etant donné que |

dantes. des phases descendantes et de la fusion dépend directement des attributs.

cette action influence toutes les possibilités de choix.

Ces deux actions vérifient en méme temps la cohérence de la description. La cohérence

syntarique vérifiée par la propagation syntaxique est la possibilité de construire un arbre

unique dérivant du modéle A partir de tous les arbres préseuts par une suite de phases

ascendantes, descendantes et de fusions. La cohérence des attributs, vérifiée par la propa-

gation des contraintes, est la possibilité de donner une valeur A chaque attribut de manitre

Ace que toutes les contraintes soient vérifiées.

La verification de la cohérence syntaxique et la vérification de la cohérence des attributs

sont des cas particuliers du probléme d étiquetage consistant d'un graphe (Mon 74] [Ros 76]

[Har 78] [Mac 85].

5.5.1 Etiquetage consistant d’un graphe

Le problame d’étiquetage consistant d'un graphe G peut étre posé comme suit :

© soit N et E deux ensembles représentant respectivement l'ensemble des uoeuds de

G et l'ensemble des étiquettes.

© soit A un sous-ensemble de N x N représentant l'ensemble des arcs de G.

Chaque noeud + est associé A un ensemble d’étiquettes possibles £ (i) C E et chaque

auc (i,j) est associé & un prédicat binaire P, allant de B x E daus {urai. faux}.

Le probléme ext de trouver pour chaque noeud ¢ une étiquette e; € E (2) de telle sorte

que tous les prédicats suient vérifiés, cad +

V(t) EAL Py (eine)

Dans le cas de la cobérence syntaxique :

e Nest Feuseusble des nosuds feuilles ou raciues de la description.

eA= Nx WN,

© leusemble E (2) des étiquettes possibles d'un noud ¢ est ASC (t) sit est une racine

et DES (2) si cest une Feuille,
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* pour e, € E(t) ete, € Ely). Py (€..€,) est vrai si et seulement si e; et e, sont des

régles compatibles.

Dau le cas de la cobérence des attributs :

o WN est l'ensemble des instances d'attribut.

« Aeest l'ensemble des coupies (i,j) d'instances d’attribut liés par une contrainte.

« Lensemble E (2) des étiquettes possibles d'un noeud i est D(i). c‘est-a-dire le do-

mmaine de valeurs assucié & Vinstance d’attribut ¢,

# pour e; € B(x) et , € Ej), Py (e-¢)) est vrai si et seulement si e; et e, vérifient

toutes les contraintes haut 2 et 7.

5.5.2 L’algorithme de consistance d’arcs

Pour prouver la validité de la description. il faudrait théoriquement exhiber un étique-

tage consistant daus les deux cas, mais la recherche d'un étiquetage consistant demande

Vexploration dun trés grand nombre d'étiquetages (Ia seule solution est d’utiliser les algo-

rithmes de recherche classiques de cout exponentiel). Par conséquent, au liew de montrer la

consistance globale de la description en exhibant une solution. nous nous sommes contentés

d'un algorithme permettant de vérifier une consistance locale.

Il s‘agit de Falgorithme AC4 de Mobr [Moh 85] qui vérifie l'existence d'un étiquetage

consistant par arc: pour chaque neeud ¢ du graphe, pour chaque étiquette e, € £ (i) et pour

chaque uceud j. voisin de t. il doit exister au moins une étiquette e, de E (7) compatible

avec é,. Sil n’existe pas une telle étiquette. e; peut étre supprimée.

Ou vérifie donc simplement une consistance locale contrairement an probleme d’étique-

tage consistant d’wn graphe dans lequel on recherche une solution globale. L’optimalité de

AC4 pour ce probléme a été démontrée. Le coat est en O(ae?). a étaut le nombre d’ares

et ¢ le nombre maximal détiquettes par need.

L'idée de base est d'associer un compteur noté Ci, & chaque couple arc-étiquette. Ce

conpteur cepréseute de uombre d'étiquettes de E(j) compatibles avec l'étiquette x pour

le nod © De plus, on mémorise Pensemble $(y.y) de tous les couples nceud -étiquette

(1, "} compatibles avec.) y)

Ces ensembles serveut & retrouver les compteurs Cij, qui doivent étre décrémentés de

1 lorsque y est éliming an sopud j.

Lialgorithive se déroule en deux étapes. La premidre étape sert simplement a initialiser

les compteurs et coustruire les ensembs $ (J. y). cue liste L. initialement vide. enregistre

tous les conples neud éhiyuette devant Cue supprimés. L’algorithme est douné par la

figure 5.5

eatin i SrA bb mei. TM"
cone
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Pour (i,j) € A faire

Pour x € E(i) faire

Pour y€ E£(j) faire

Si P, (c.y) Alors

Cyr — Cie +1

Si.4) — SU.y) U{E2)}
Fin-si

Fin_pour

SiC, =0 Alors

L=Lu{(i.r}}

Finsi

Fin_pour

Fin_pour

Figure 5.5. Etape dinitialisation dans AC4

La mise & jour des eusembles d’étiquettes associés aux neeuds, a liew dans la deuxigme

étape. Lorsqu’un compteur Cy, est nul. il n’existe plus d'étiquette de E(k) compatible

avec l'étiquette x pour le novud i. Il faut donc supprimer a de E (i) puis signaler & tous

les uosuds ayant une étiquette compatible avec x que celle-ci n’existe plus. Autremeut

dit, ii faut décrémenter de 1 le compteur {(j.).g] pour tout couple (j,y) € S(%.2). Cette

opération est répétée chaque fois qu'un uouvean compteur passe & zéro. Si un ensemble

E (1) devieut vide. on a prouvé linconsistance du graphe.

L'algorithme est présenté en figure 5.6 sous la forme d'une fonction booléenue prenaut

cu argument une liste L de couple narud-étiquette & supprimer et retournant vrai si et

seulement si le graphe est arc consistant.

Nous ne donnons pas dans cette thése l'adaptation de AC4 la vérification de la

cohérence syataxique et de la cohérence des attributs. L’algorithme de propagation de

contraiutes coucu par G. Masini peut étre trouvée dans [Bel 86, 5.15-5.28).

5.5.3 Utilisation des actions de propagation

Les actions de propagation sout utilisées chaque fois quill y a modification du graphe

G. La propagation syntaxique est douc appelée lorsque de nouveaux ensembles de régles

apparaissent (apres initialisation dime phase asceucante ou descendante) ou aprés une

phase ascendante ou descendante. D as ce dernier cas on considére que Yensemble de

lagles cortespoudant ext réduit & la regle chwisie,

De méme. la propagation des contrainites est exteutce dis que de nouvelles contraintes:
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Fonction AC4 (L)

consistance = vrat

Tant.que L £0 et cousistunce faire

L=L-{(i.z)} 4

B(i) = E(i) ~ {2} a
Si E(:) = Alors

consistunce + faus

Sinon

Pour (j.y) € $(¢.2) faire

Siy € E(j) Alors

Chiy — Ghiy-1
Si C,;, =0 Alors i

E(3)— EG) - {y} Z

L=Lu{G.y)} j

Fin.si i

Fin.si :

Fin_pour

Fin_si

Fin_tant.que

urner consistance

Fin fonction

Figure 5.6. Algorithme de propagation discréte AC4.

ou de nouveaux domaines de valeurs apparaissent. Plus exactement, trois actions deman-

dent une propagation de contraintes :

@ lorsqu'il y a fusion d'une feuille F avec un arbre de racine R. les instances d’attribut

associges & F et R doivent étre égaux. Les valeurs possibles appartieunent donc

nécessairement a l'intersection des domaines de valeurs correspondant. Par con- —j

séquent. pour chaque attribut a de la forme f étiquetant F et R. on propage la

contrainte Ra = D(R.a)N D(F.a) :

e cn cas de phase ascendante ou desceudante. les domaines de valeurs des instances

dattribut Vay. Na, de chaque vouvean neeud N sont initialisés par les valeurs

possibles du type correspundant, c'est A-dite :

= (0.45.90) pour les instances d’attribut du type angle.

(0.10.20, 40.... 640) pour les iustanees dattribat du type dimeusion.

Ensuite. il y a propagation de chaque contrainte associée & la rogle wtilisée, Par

exemple. supposous que la régle suivante soit utilisée :
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seéne — armoire bureau chaise

zmas.armoire > zmaz.bureau

zmar.burewu = (80)

Si l'armoire est instauciée par le noeud Nj et le burean par le nosud N2, on propage

les contraintes +

N.zmaz > No.zmax

No.zmaz = (80)

5.5.4 Utilité des actions de propagation

Les actions de propagation out deux intéréts principaux. Le premier est la réduction de

Vindéterminisme. La propagation syntaxique élimine des choix de régle et la propagation

des contraintes réduit indirectement les possibilités de choix de régles et de fusion en

supptimant des valeurs dans les domaines de valeurs des instances d’attribut.

Le secoud intérét est la possibilité de détecter des incohérences dans la description.

Celies-ci sont signalées & Vinterpréteur par des échecs. Ce sout des variables géuérées

dynamiquement et véhiculaut un message d'erreur. Deux types d’éhecs sont possibles

«# les échecs synturiques, engendrés par la propagation syntaxique. signalent la présence

d'un ensemble de réges vide en précisant le uceud associé & cet ensemble.

© les échecs lies aur attributs, créés par In propagation des contraintes. informent

Vinterpréteur de Vexistence d'un domaine de valeurs vide et précisent Vinstauce

dattribut correspondant.

5.6 Les actions de gestion des erreurs

Actuellement. il n’existe qu'une seule action de gestion des erreurs : la suspension d'une

amalyse. Celle ci cousiste simplement & stopper la croissance d'un arbre eu marquant tous

ses nosuds, En cas d’échec, linterpréteur renouce & interpréter une partie de la vue.

5.7 Enchainement possible des actions

Nous avons vu au patagraphe 5.2 que chaque action “demande” lexécution de certaines

actions qui pervent la stiivre en les placant dans une file d“attente.

Les actions demandées par une action A sont toutes les actions powvant agir sur les

nouveaux objets produits par A (neeuds, atbres, attributs. contraintes, échecs ...). Le

pat chaque action. La figureaires et los objets produitabloan 5.1 résume les objets née

57 montie les demandes qui en résultent sous la forme dwn graphe:



68 5, Interprétation

| Action [ Objets nécessaires [Objets produits 7

Démarrer-analyse face de la vue racine

Tnitialiser phase ascendante | racine racine avec choix de régles

Tnitialiser phase descendante | feuille feuille avec choix de rgles

Initialiser choix fusion racine ou feuille noeud avec choix de fusions

Phase ascendante racine avec choix de regles racine. feuilles. contraintes

Phase descendante feuille avec choix de régles feuilles, contraintes

Fusion. noeud avec choix de fusions coutraintes

Propagation de contraintes contraintes echec éventuel

Propagation syntaxique ensemble de rogles échec éventuel

Stopper-analyse échec

Tableau 5.1. Objets nécessaires & chaque action et produits par chaque action

Démarrer une

analyse

Initialisation d'une

phase ascendante.

Phase ascendante Initialisation d'une

phase descendante

Phase descendante

Suspension d'une analyse
|g __| Propagation do

contraintas

Initialisation des

choix de fusion

Fusion

Figure 5.7. Demandes des actions. Une fléche relie deux actions Ay et Ay st Ag est

clomia die par Al
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[Action ___[Objets prédéfinis [Objets choisis ]
Démarrer-analyse face de la vue

Tuitialiser phase ascendante | racine

Tuitialiser phase descendaute | feuille

Tuutialiser choix fusion racine ou feuille

Phase ascendante racine regle
Phase descendante feuille Tegle
Fusion. neud noeud

Propagation de contraintes | ensemble des coutraintes existantes

Propagation syntaxique ensembles de régles existants

Stopper-analyse arbre

Tableau 5.2. Tablean résumant les objets prédéfinis et les objets choisis pour chaque

action.

Apres avoir sélectionné une action, l'interpréteur choisit les objets sur tesquels celle-ci

devra agir. Une partie de ces objets sont définis & lavance par les demandes de chaque

action. Par exemple, l'initialisation d'une phase ascendante pour une racine R demaudera

Texécution d'une phase ascendante sur R. Seule la régle & utiliser pour cette action fera

lobjet d'un choix, défini par la fonction de support de ‘action phase ascendante. Cette

mauiére de procéder évite de rechercher & chaque itération tous les paramétres d'une

action.

La table 5.2 résume les différents objets associés aux actions, en distinguant ceux qui

sont déterminés & avance (objets prédétinis) de ceux qui sont déterminés par les fonctions

de support (objets choisis).

5.8 Principes de sélection

Les principes de sélection d'une action sunt contenus dans la fonction de sélection qui

établit. A chaque itération, une prionté sur les actions appartenaut & la file d’attente.

5.8.1 Priorités des différents types d’action

Rappelous qui existe quatre types d'action, Ceux-ci sout ordounés par priorités

décroissautes de la manuixe stivante :

1. les actions de gestion des échecs.

2. les actions de propagation.

3. les actions (uitialisation.
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4. les actions de construction.

Ces priorités s‘expliquent par des priucipes stratégiques qui relévent simplement du

© Retardement des choir : les actions sans risque d'erreur sout prioritaires. Or les seules

actious impliquant des choix importants sont les actions de construction. D’oi la

priorité minimale qui leur est associée. L'intérét de ce principe de sélection est que

les actions détermministes, comme les actions de propagation. peuvent éventuellement

réduire les possibilités de choix associées aux actions de construction en attente et

diminuer ainsi au maximum les risques d’erreurs. Il y a toutefois une exception

pour l'action démarver une analyse qui est une action de coustruction sans possi-

bilité d’erreur. En effet. pour chaque instance de face la forme primitive associée

est unique. Cette action est donc placée au niveau de priorité 3 avec les actions

initialisation.

Prise en compte immédiate des échecs : lorsqu’un échec se produit, il faut absoln-

ment éviter que les effets de lerreur se propagent. Un manvais choix de régle peut

par exemple supp:imer des choix de régles corrects par propagation syntaxique ou

indnire de fimtsses valeurs dattributs par propagation des contraintes. Les actions

les plus prioritaires sont donc les actions de prise en compte des échecs (stopper ue

analyse).

Détection unmédiate des erreurs + les dommages impliquées par une erreur sont.

ininimisés si celle ci est détectée le plus rapidement possible. Par conséquent. les

actious de propagation sout placées en deuxiéme position dans Fordre des priorités.

Cela permet également. comme novs l'avons déja souligné. de réduire au minimum

les possibilités de choix avant d'entreprendre toute autre action.

5.8.2 Sélection des actions de construction

S‘il ne reste plus que des actions de coustruction dans la file d’attente. la régle de

sélection est la suivante :

L. Priorifé marinate aue fusions pour resoudre Le coutit eutre pirase ascendaute, plase

descendante ot fusion. Eu effet, lorsqu’une fusion est possible entre une feuille F et

une racine R (cf. exemple de la figure 5.8). i est également possible d'effectuer une

phase ascendante sur R ou une phase descendante sux F.

Or. si Von fusiunne F et R, les deux autres actious devieunent impossibles et

r6ciproquemeut, Il Sagit en fait ev décider si les nouds F et R instancient le

mime objet (a forme A dans he figure 5.8), on sits représentent deux occurrences

5.9. Ordre de construction de la description n

i 8 8 B

/\ /\. “SN
A A oc A c &

/\ | /\
ab ab 6

(a) (b)

| B

/\ /\
A c A A c

/\. | IN /\ |
a bob a ob a ob »b

(c) (d)

Figure 5.8. Conflit des phases ascendantes et descendantes avec la fusion. (a ) Situation

jnitiale. (b) Résultat aprés phase ascendante. (c) Résultat aprés fusion. (d) Résultat

aprés phase descendante.

distinctes de cet objet. Ce probléme est délicat. En choisissant la fusion. on décide

que l'on a une seule occurrence de Yobjet. alors que dans le cas contraire. on décide

quil y en a deux. La priorité maximale accordée a la fusion régle le conflit mais elle

ne résond pas réellement le probléme. Il est évident que la fusion n'est pas toujours

la bonne solution.

2. Priorité auz actions de choi minimal :

Sily a plusieurs actious de fusion en atterte, on choisit celle qui offre le moins

de possibili

i # Sil ne reste que des actions impliquant un choix de ragle (phases ascendantes

et. descendautes) on choisit l'action qui a une probabilité de succés maximale

ou autrement dit, celle pour laquelle le nombre de régles possibles est le plus

edit.

5.9 Ordre de construction de la description

5.9.1 Importance de ordre de construction

comme le résultat deLa description produite par Uinterprstenr peut étre considérd

Fexécution d'une suite d'actions de construction (démarrer une analyse, effectuer une
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3. Effectuer une phase ascendante sur NI avec la régle 2 en produisant le noeud
phase ascendante. une phase descendante ou une fusion). Une telle suite d'actions définit

N3. Probabilité de succés : 1/2.

Yordre de constinction de la description. I est important de remarquer que pour une

méme description. il existe un grand nombre d’ordres de construction possibles qui. de 4, Effectuer une phase ascendante sur N2 avec la régle 3 en produisant le noeud

plus, n’out pas la méme probahilité de succes. N4. Probabilité de succés : 1/2 (en supposant que la regle 2 n'est pas exclue

Illustrons ceci par un exemple. Le modéle (fig. 5.9} représente une forme X par trois : par propagation syntaxique).

régles. Celle- ci est constituée de deux faces rectangulaires (facel et face2), la largeur de
. . a . 2 face?) : 5. Effectuer une phase ascendante sur N3 avec la régle 1.

la premiére face étant inférieure & celle de la seconde face. ;

j 6. Effectuer une fusion entre le nceud (absent dans la description finale) fils de

1. bloc + facet face2 Nb, étiqueté par la forme face? et le neeud N4.

facellargeur < face2.lurgeur

2. facel + RF Dans ce cas le produit des probabilités est 1/4.

focellurgeur = RFI

3. face2 — rectangle

face2.largeur = RFI
N5) x

Figure 5.9. Modéle pour illustrer limportance de lordre de construction

facez | N4 N3 } facel

La figure 5.10 illustre la description obtenue & partir de ce modéle. Montrons qu il

existe deux ordres de construction de cette description n'ayant pas la méme probabilité

de réussite. Nous donnons uniquement les prohabilités de succes (en supposant Péquipro-

habilité de chaque régle) pour les actions 4 risque derreur :
RF N2 N1 RF

e Premiére solution :

1. Démarrer une analyse sur la face F1 en produisant le noeud NI.

9. Démarrer unc analyse sur la face F'2 en produisant le noeud N2.

st3. Effectuer une phase ascendante sur N1 avec la régle 2. Probabilité de suc-

cés 2 1/2.

4. Effectuer une phase ascendante sur N3 avec la régle 1.

FI

. Effectuer une phase descendaute sur N4 avec la régle 3.an

§ Fffectuer une fusion entre le noend (absent de la description finale) fils de N4, i

étiqueté par la forme RF et le nand V2

Si Fon effectue le produit des probabilités, la probabilité totale de succés est 1/2. Figure 5.10. Description obtenue avec le modele de la figure 5.9

austime 88 . —_ ccs aS. , aad =
e Dewxitie solution La différence de probabilité ait du fait quil a est pas possible de décider de maniére

Lo Démarrer due auilyse sur la face Fl en prodiasant le neud V1. locale quelle est la face la moins large. Or dans la deuxiéme solution. cette décision locale

. ; Hd est prise denx fois. au fieu d'une dans la premiére solution
2 Deémarrer wae avalyse sur la face #2 en produisant le noend N'2, i i au tien d'une dans la p
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5.9.2 Différentes approches possibles

Concernant lordre de construction. différentes approches sout possibles. On oppose

classiquement :

© Vapproche descendante qui consisterait dans notre cas & générer un premier noeud

instanciant la forme axiome, puis & construire la description par une suite de phases

descendantes Une approche totalement desceudante n'est pas possible dans notre

cas car les premiers nauds générés sont nécessairement des uceuds terminaux.

Vapproche ascendante dans laquelle on autorise uniquement des phases ascendantes

et des fusions. Nous pouvons interpréter uue vue de cette maniére en définissant la

fonction de contréle de la phase descendante de telle sorte qu'elle rende toujours la

valeur farce, On peut remarquer que ce type de construction implique l'existence de

plusietrs arbres déconnectés. contrairement & la méthode desceudante.

Uapproche ascendante/descendante dans laquelle plusieurs arbres sont dévelopés pa-

rallélement et peuvent étre complétés de maniére ascendante ou descendante selon le

choix de Vinterpréteur. Cette méthode est la plus générale puisque les deux meéthodes

précédentes en sont des cas particuliers.

5.9.3 Notre approche

Le fait de détinir @ priorile type d’interprétation en interdisant certaines actions limite

lox chances de succds, L'exemple du paragraphe 5.9.1 le montre. Dans ce cas. en imposant

ane démarche ascendante (deuxidme solution) les chances de succés seraient limitées &

1/4. L’approche ascendante/descendante est donc préférable. En laissant le libre choix

des actions de constructions & Vinterpréteur, celui-ci a toujours la possibilité de trouver

la suite dactions la plus sfire. Par conséquent. il n'y a pas d'avantages & imposer des

coutraintes sur lordre de coustruction de la description. Nous verrons au chapitre 6. que

ce ptincipe de “liberté de coustruction” est confirmé pas les résultats expérimentaux.

5.10 Conclusion

5.10.1 Le probléme du contréle

Le cuntrdle de la description par la compatibilité des régles n'est pas toujours suffisant.

La figure 5.12 moutre par exemple unc description incohérente (relativement au modéle de

la

effet. les trois arbres

similtanciment dans une méne description. Or. bt propagation syutaxique ue vérifie que

figure 5-11) qui ue pout étre détectée par notre méthode de propagation syutaxique. En

Ay. Ay ot Ay sont compatibles deux & deux mais ils ne peuvent exister

520. Conclusion 75

fa compatibilité d’ordre dewx et ne produira done pas d’échec dans ce cas. Bien que la

vérification effective de cohérence syntaxique (existence d'un étiquetage consistant) ne

soit pas souhaitable car elle demanderait trop de calculs, il serait intéressant dintroduire

quelques possibilités de vérification supplémentaires. Par exemple. lors de la compilation

du modéle on pourrait calculer le nombre maximal d'occurrences de chaque forme et de

chaque régle dans une méme description, Cette information supplémentaire permettrait

de détecter des incohérences syntaxiques analogues a celle de l'exemple précédent.

1 FOFIFI

2. F- Fi Fe

3. F-+ F2 F3

4.0 Fo FLFR

5. FI+AB

6. PR+AB

7. FS

8. Ava

9 Bob

Figure 5.11. Modile pour illustrer linswffisance de la propagation syntaxique.

Fl F2 F3

/\ /\
A B A B e

| |
b a

Arbre Al Arbre A2 Arbre A3

Figure 5.12. Incompatibilité non détectée par Iexclusion des régles

5.10.2 Questions non résolues

Un certain nombre de questions demeurent pour Vinstaut non résolues +

© Tinanque des critires fiables o. & défaut d:.s heuristiques pour guider le choix des

parambtres des actions (ces critéres Sout en principe codés dans les fonctions de

support des actions) ¢
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~ choix de larbre & fusionner avec une feuille dans le cas oil plusieurs arbres sont

possibles.

~ choix de la régle & utiliser en phase ascendante ou descendante.

— choix de l'analyse & stopper en cas d'échec. Ce probléme est trés délicat. Pour

Vinstant. I'analyse suspendue est celle ou s'est produit l'échec. Dans le cas o8

Féchec est un ensemble vide de choix de régles pour un certain noeud. lanalyse

suspendue est celle de l'arbre contenant ce neud. De méme, lorsqu itl s agit

d'un domaine de valeurs vide pour un certain attribut d'un certain nceud (échec

consécutif A une propagation de contraintes}. on stoppe la croissance de Varbre

correspondant.

En réalité, il faudrait stopper la croissance de l'arbre dans lequel s'est produit

le mauvais choix de régle ou de fusion & lorigine de l’échec. Mais il est difficile

de retronver ce choix. La difficulté vient du fait qu'un mauvais choix peut en

eutrainer d'autres.

o lorsqu ‘une une racine d'un certain arbre et une feuille d'un autre arbre sont étiquetées

par la méme forme f. la fusion nest possible que si ces deux uceuds représentent

effoctivement la méme occurrence physique de la forme f. Or. nous ne savons pas

comment vérifier ceci (ef. paragraphe 5.8.2}.

6

Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux décrits ici ont été obtenus aur douze vues de différentes

scbnes d'intérieur synthétiques. Le modéle utilisé est donné dans 'annexe A.

6.1 Résultats obtenus avec différentes stratégies

Rappelous le principe de “liberté de construction” énoncé au paragraphe 5.9.3 : ne pas

imposer de contraintes sur l'ordre de construction de la description pour ne pas interdire

les suites de choix de probabilité de succés maximale. Pour vérifier ce principe. nous avons

effectué des essais avec les stratégies sulvantes :

Stratégie 1 : ascendante/descendante en paralléle.

o Stratégie 2: analyse totalement ascendante et paralléle.

© Stratégies 3 et 4: ces deux stratégies sont analogues a la stratégie 1. excepté le

fait que le degré de parailélisme est plus faible, c'est-a—dire que les choix ascendants

ne sont autorisés que sur certains arbres privilégiés. Pour cela, avant de démarrer

linterprétation, on retieut une proportion p de faces. qui seront considérées comme

les meilleures faces de départ. Le critére retenu pour désigner ces faces est la dimen-

sion des domaines de valeurs. Afin de réduire Vindéterminisme des premiers choix

ascendants. les meilleures faces sont donc celles qui minimisent la somme du nom-

bre de valeurs possibles pour chaque attribut. Pendant linterprétation les arbres

privilégiés sont cenx qui sont instauciés par au moins une des meilleures faces.

La stratégie 3. a un degré de parallélisme de 25% (p = 0.25), alors que le degré

de parallélisme de la stratégie 4 est de 50% (remarquez qu'en prenant p = 1, on

retrouve la strategie 1).

Les résultats obtenus avec ces différcutes stratégies sont évalués par la qualité Q de la

description et le degié Windétermiuisme 2, Pour mesurer la qualité de la description nous

~ ~1
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uc faisous intervenir que les formes représentant les objets les plus importants de la scéne

(armoires. tables. chaise ...}. Pour chaque occurence O, (2 = 1....K) d'un tel objet. nous

comparons l'ensemble des faces ER; qui linstancient en réalité avec ensemble ED; des

faces qui Finstancient dans la description. La qualité de la description est calculée par la

formule suivante : ie

1A ay

O- ZUR,

ni étant le nombre de faces communes ED, et ER; et N;, le nombre de faces de Ej.

Lindéterminisme I est Je nombre moyen de choix possibles chaque fois qu'une action

de construction est exécutée

Q varie entre 0 (reconnaissance nulle) et 1 (reconnaissance parfaite) et I est compris

entre 1 (analyse totalement déterministe) et +oc.

Lindéterminisme et le taux de reconnaissance sont optimaux pour la stratégie la moins

contrainte, cest-a-dire la stratégic ascendante/descendante sans réduction du parallélisme

(stratégie 1. Q = 0.95 et [ = 1.5). Ils sont nettement moins satisfaisants pour l’analyse

totalement ascendante (stratégie 2, Q = 0.78 et I = 2.2).

D‘autre part. on constate que l'indéterminisme augmente et que le taux de reconnais-

sance diminue. lorsque le degré de parallélisme diminue également. Ceci est illustré par

les résultats associés aux stratégie 1, 4 et 3:

« pour la stratégie | le parailélisme est de 100 %. Q = 0.95 et I = 1.5.

© pour la stratégie 4 le parallélisme est de 50 %. Q=0.84 et l= 15.

© pour la stratégie 3 le parallélisme est de 25 %. Q=05 ec 1=L7.

Coci confirme encore une fois le principe de liberté de construction. puisque la stratégie

3 est un cas particulier de la stratégie 4. qui est elle méme un cas particulier de le

strategie 1.

6.2 Résultats détaillés pour la stratégie 1

6.2.1 Résultats numériques

Le tableau 6.1 donne des informations détaillées sur Vinterprétation des douze vues

[illustrées par les figures 6.1 ...6.12) avec Ia stratégie 1. Les valeurs données dans ce

tableau (excepté le taux de reconnaissance et le degré (indéterminisme) sont du méme

ordre pour les autres stratégies.

Dans cv tableau. fy désigne le temps total d'interprétation en secondes (sur SUN3/260

ot en Le Lisp inteprété). ty est le temps utilisé par la propagation des contraites, F est

sieht
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vie] [wt ]F [A [N [Q [Tf

68 | 19] 37] 2183] 369] 0.89] 1.16

63 | 13| 38] 2039 | 353 [0.9 | 1.26

163 | 36| 60] 2852] 486 | 0.97 | 1.32

249 | 33 | 88 | 3362 | 565 | 0.97] 1.63

211 | 33] 82] 3242 | 545 | 0.97] 1.50

224] 50] 71] 3451 | 599 | 0.93 | 2.37

233 | 33] 94] 3467] 613] 1 | 161

25 | 6 | 25] 742 | 148] | 1.99

9 [59 | 13] 33] 1753] 315] 0.85] 1.51

10 | 106| 20] 54] 2118] 376/11 | 1.52

i1_| 186] 39[ 68 | 3930 | 681 | 0.95] 1.34

12 | 140] 23 | 67| 3708 | 642 [1 | 1.33

| ~a} oo} er} ws) co] no] H
Tableau 6.1. Résultats pour la stratégie 1

Je nombre de faces de la vue. A est le nombre d’attributs de la description et N le nombre

de noeuds.

6.2.2 Etiquetage des différentes vues

Les figures 6.1 ...6.12 moutrent les étiquetages de chaque vue interprétée avec la

stratégie 1. Les étiquettes sout localisées sur le centre de gravité des faces instanciant

chaque objet.

6.2.3 Exemple de description structurée

En étiquetant les faces par les formes. il est difficile de visualiser la totalité de la

description obtenue. Pour avoir une visualisation plus complete. il est possible d’afficher

Varborescence fuale dans sa totalité. La figure 6.14 montre par exemple la description

complete de la vue 8 Les ares obtenus par phase ascendante sont en gras. Ceux qui

proviennent cic phases descendautes sont en iiait simple. Dafia, tes arcs dob! un,

trait parallle correspondent & des fusions. En fait. lors d'une fusion entre un uoend R

et une feuille F, les deux noeuds sout couservés avec un pointeur de R sur F. Les arcs

correspondaut & une fusion visualisent done ces pointeurs. Les noeuds sont étiquetés par

Les formes correspoudantes. sanf pout les turmes primitives et les faces de polyédres afin

de ue pas swrcharger Ia figure. Les feuilles étiquetées Ret sont les faces de Ia vue 8 (fig.

6.13),
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a
eae | i —J

Peo chai

LCi

i

Figure 6.2. [uterprétation de la vue 2

6.2. Résultats détaillés pour la stratégie 1

Figure 6.3. Interprétation de la vue 3

81
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N

Figure 6.7. Interprétation de la vue 7

Figure 6.8. [uterprétation de la vue 8

Figure 6.5. Interprétation de la vue 5

Figure 6.6. [uterprétation de la vue 6
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Figure 6.9. Interprétation de la vue 9

6.2, Résultats détaillés pour la stratégie 1 85
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6.2.4 Problémes rencontrés

Les problémes rencontrés sont de différents types :

at Mauvaise instanciation

| Les objets ne sont pas toujours bien instanciés. Par exemple, la table identifiée dans

la vue de la figure 6.9 est mal instanciée. Les deux barres de dossiers de la chaise sont

uterprétées comme des pieds de la table (fig. 6.15}.

Figure 6.13. Faces de la vue 8 ; s

fran | Lhe
429

ap

Figure 6.15. Faces instanciant la table dans la vue 9.

Cette erreur est essentiellement due au fait que la représentation d'une table dans

le mudéle est tiup imcumplete vu trap peu restrictive (rogles dos figures 3.0 of 3.14 du

i chapitre 2). Avec cette représentation. les faces en gras dans la figure 6.15 représentent

effectivement une table.

L’crreur serait évitée avec une définition plus fine de la relation mterzeur,, (cf. para-

Y graphic 2.3.2). Avec la définition actuelle de cette relation, les barres de <lossier de la chaise

sout bien &Vintérieur du plateau. Malheurcusement, une définttion plus fine de la relation

& Lintéricur de ost difficile & obtente avec notre représentation
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Détection d’objets absents

On trouve également des descriptions contenant des objets absents de la scéue. Cette

erreur se produit dans linterprétation de la vue 6 (fig. 6.16). L'intexpréteur reconnait

deux tables au lieu d'une car les deux barres de dossier de la chaise sont cousidérées comme

les deux pieds d'une table dont le plateau et les deux autres pieds sont invisibles.

Cette erreur fait apparaitre une autre faiblesse du systéme. Pour linterpréteur. la

non visibilité de certaines parties d’un objet n'est jamais considérée comme une indication

Werreur. Ce principe permet de reconnaitre des objets fortement occultés mais d'un autre

caté, il réduit le pouvoir de contréle de la description

Objets non reconnus

Le controle de la cohérence syntaxique peut empécher la reconnaissance d'objets qui

ne se trouvent pas dans leur contexte habituel. Dans la figure 6.1 on voit que le fauteuil

n'est pas reconnu. Ceci est du au fait que le modéle exclut Ia présence d'un fauteuil dans

un bureau. La propagation syntaxique a dune éliminé Uhypothase fauteuil et empaché la

reconnaissance de cet objet.

7

Conclusion

7.1 Points faibles

TRIDENT comprend essentiellement deux points faibles +

© un manque de souplesse.

© wh controle insuffisant.

7.1.1 Manque de souplesse

Le manque de souplesse se retrouve & plusieurs niveaux. Au niveau de la représentation

on peut critiquer la forme trop restrictive des contraintes qui nous empéche d’exprimer

certaines relations (comme la relation “A l'intérieur de”) avec suffisamment de finesse. De

plus. la définition discréte des domaines de valeur des attributs implique uécessairement

une approximation assez grossiere.

Au niveau de linterprétation, on peut critiquer la “brutalité” de la propagation syn-

taxique qui empéche de reconnaitre des objets lorsqu’ils ne sont pas dans leurs contexte

habituel (exemple du fautenil de la figure 6-1). Dans la réalité. on trouve rarement des ob-

jets sexcluant de manidre absolu. I y a surtout des scenes types dans lesquelles on trouve

fréquemment les mémes objets. Le modéle devrait done plutét exprimer la probabilité

reconni an autre. Pour ce point précis. il seraitobserver tel objet lorsqu'on en a dé

done préfirable d'utiliser la relaxation continue : associer des probabilités de présence aux

objets ct faire varier ces probabilités selon le contexte durant linterprétation.

7.1.2 Contréle insuffisant

4 erreurs (interprétation données au chapitre 6 ilustrent bien Pusuffisauce du con-

_ trdle, Ce problime a deux orgiues ¢

© notre systéime de representation ue permet pas de d'approximer les formes possibles:

dey ubjets avec suffisament de précision, Autcement dit, les coutraintes contennes

89
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dans Ie mudéle sout trop “laches” pour permettre un bon contréle.

les mécanismes de contréle utilisant les contraiutes du modéle (propagation syntax-

En effet. les méthodes de propa-ique et propagation des contraiutes) sont limi

gation n’exploitent pas totalement les liens contextuels et les liens entre attributs

du modéle. La vérification de la compatibilité est toujours locale (la compatibilité

des couples d'hypothises), alors qu'une compatibilité plus globale serait quelquefois

souhaitable,

7.2 Points forts

Les points forts du systéme sont :

une faible sensibilité & occultation (par exemple : chaise de la figure 6.1. chaise de°

la figure 6.2. chaise de la figure 6.9, table de la figure 6.11).

© une certaine tolérance an bruit confirmée par l'interprétation de la vue 12 (fig. 6.12).

Dans cette vue, certaiues parties d'objets ont été supprimées (accoudoirs du fautenil.

planche d'étagére. pied de table) ct d'autres déformées (coté et planche inférieure

de I'étagere de droite). sans empécher leur reconnaissance. Ceci laisse envisager une

extension du systéme & des données réelles.

@ des temps de calculs raisonuables grace & l'utilisation de AC4 pour la propagation

discréte

© la possibilité d'interpréter des scénes contenant des objets incounus du systéme =

la forme humaine dans les figures 6.1. 6.2

— le vase dans les figures 6.2. 6.3. 6.7.

— la bouteille sur la table de la figure 6.7.

Ceci est possible grace & Ja suspension locale de Vinterprétation en cas déchec, En

outre. les objets non wentifiés peuvent étre localisés comme le moutre la figure 7.1

I suffit pour cela de cechercher dans la description les arbres stoppes

@ la capacité de reconnaitre des objets avec un modéle génétique. c'est & dire un

modéle qui ne donue pas la forme exacte des objets mais qui leur associe simplement

Jmissibles. Or. il est important de pouvoir exploiter une telleune famille de forme

nntation car elle permet de représenter les objets que nous utilisons tous les,
repré

jours. Ou constatera aiséuent que le plipart des objets u’unt pas une forme ungue.

mais preuuent an coutrare des formes trds vaaiés. La généricité simpose donc dans
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Figure 7.1. Objets non identifiés dans la vue 7.

ce cas. car il serait difficile de représenter toutes les formes possibles de ces objets

de manitre exacte.

Dans TRIDENT la généricité apparait & plusieurs niveaux :

— au niveau de la structure (composition en sous-objets) des objets. Le modéle

ne donne que les structures possibles des objets et la structure précise d'un

objet observée n'est déterminée que lors de Vinterprétation.

— au niveau des attributs spécifiques des objets qui sont définis avec une certaine

marge de tolérance par les contraintes. Quelques fois le modéle ne donne pas

une valeur unique pour un attribut, mais plusieurs valeurs possibles (contraintes

de la forme a = {v.....Un})- Les attributs peuvent également étre défini par

simple comparaisun avec un aulie alliibut (comtrainies de la forme a, < cy,

14 = 07 ot ay # a2). ce qui leur laisse également une grande marge de variation.

La difficulté d'interprétation est plus grande avec un modéle de ce type qu’avec un

modéle définissant exactement la forme de chaque objet. Eu effet. si la forme d'un

objet est conuue. il est possible prédire son aspect dans limage avec une bonne

précision dis que certaines parties de cet objet sont identifiges. Ceci permet un bon

controle de Vinterprétation eu vérifiant la “superposition de la forme prédite avec la
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forme observée. Or. ce type de contréle n'est pas possible avec un modéle générique,

Dans ce cas il faut done trouver d'autres moyens de vérification. Une bonne solution

consiste & s'aider du contexte. Ceci est réalisé dans TRIDENT par l‘intermédiaire

de la propagation syntaxique (exploitation du type de scéne pour exclure des objets)

et par l'intermédiaire de la propagation de contraintes (liens entre attributs).

7.3 Principes a retenir

Que faut-il retenir de ce travail 7 Il y @ tout d’abord la représentation discréte des

attributs qui, bien qu'elle limite le pouvoir de représentation. permet un contréle rap
ide

et efficace et une réduction importante de Vindéterminisme, Par ailleurs. cette approche

est assez proche du raisonnement humain qui est plutét qualitatif que quantitatif. Nou
s

par exemple incapables d‘évaluer les distances et les dimeusions des objets au
Wet 15

sommes

étre pres mais nous pouvons les approxtmer par des valeurs discrétes (entre

_.). Intuitivement. il nous semble donc que les systémes
centim

centimetres, & plus de 2 métres, -

de visions “intelligents” se situent plutot daus cette voie.

Un autre point & retenir est le principe de liberté de construction. La maniére de

produire la description nest pas fixée a priors mais déterminée durant Linterprétation.

Avec ce principe. l'interpréteur a toujours la possibilité detfectuer la suite de choix la plus

fiable. De ce principe il ressort également que Vinterprétation en paralléle de plusieurs

parties de liunage est préférable & une analyse unique.

Mais le parallélisme est également intéressant pour une autre raison. Différeutes par-

ties de Vimage constituent des sources W information indépendantes les unes des autres,

mais leurs sémantiques sont liées. Pour avoir une interprétation plus fable. il est douc

intéressant de produire plusieurs interprétatiou locales de Yimage pouvant se confirmer ow

sinfirmer par le biais des hens contextuels.

PARTIE II

Apprentissage géométrique

93
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Introduction

1.1 L’apprentissage géométrique

1.1.1 Objectif

Le probléme général abordé dans cette seconde partie est celui de l'apprentissage

géométrique. que nous avons défini daus lintroduction générale comme la faculté d’appren-

dre la forme des objets par la vision. Nous cousidérons ici un cas particulier d'apprentissage

géométrique dont le but est de construire un modéle tridimensiounel complet d'un ob-

jet par un moyen de perception tridimensionnelle (télémétrie laser [Bah 81}. stéréovision

[Aya 88] [Her 86]. ultrasons (Cro 85] ...). Il existe également des approches utilisant une

séquence d'images bidinensionnelles de l'objet (Mar 83]. Nous n’en parlerons pas ici. De

plus, nous supposerons que objet & modéliser est rigide, c'est-A-dire qu il ue se déforme

pas au cours du temps.

En déplacant le ou [es capteur(s) autour de objet & modéliser. on obtient plusieurs

vues tridimensionnelles de celui-ci. Chacuue d’entre elles est constituée d'un ensemble

de primitives tridimensionnelles dont les caractéristiques géométriques sexpriment dans

un repére local aux capteurs. Ces primitives sont généralement des entités géométriques

simples (segments de droite. facettes planes. ...) approchant une partie élémentaire de

Vobjet, Le probleme est donc de combiner ces différentes vues tridimensiounelles afin

dobtenir un modile tridimensionnel de lubjet.

1.1.2 Approche non structurée

Principe

Nous dirons qu'un systéme d’appreutissage géométrique est basé sur une approche

hon structurée si le modéle produit, ainsi que toute vue, est simplement un ensemble de

primitives tridimensionnelles cétinies daus in certain repére.

Etaut données deux vues ¥) et V). un systime basé sur cette approche doit pouvoir

vomplit les fouctions stivantes (fig. 1.1)

9
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estimer le déplacement D entre le repére de Vi et celui de Vo.

e mettre entre correspondance tes primitives de Vi avec celles de Vz. Pour chaque

primitive x de V; représentant wne partie p de Vobjet. il faut déterminer Pensemble

des correspoudants de a, c'est-& dire les primitives 7....7, de V2 représentant des

parties p)..... pm de objet ayant une intersection non vide avec 7m.

fusionner V, et V2 afin d‘obtenir une vue Vy plus compléte. Cette opération nécessite

la connaissance du déplacement D entre V, et V2 et des correspondants dans V2 de

chaque primitive de Vj. La maniére la plus simple de procéder est de confondre le

repere de Vz avec celui de Vo. Etant douné lhypothése de rigidité sur Vobjet, le

déplacement D donne alors la position théorique de chaque primitive de V, dans V3.

Les primitives de V3 sont done :

les primitives de V, sans correspondants dans V2. définies dans le repére de Vo

alaide du dépacement D.

— les primitives de V2 sans correspondants dans V,.

— les primitives obtenues par fusion. Chaque primitive possédant un eusemble de

correspondants non vide est déplacée daus le repére de V) puis fusionnée avec

ses colrespondants.

A partir de la, un modéle tridimensionnel M peut étre construit de maniére merémen-

tale & partir d'une séquence de vues Vi.... Vn. Au départ, on pose M =V;\. puis on répéte

les opérations snivantes pour les vues Vo....Vy:

e Estimer le déplacement D entre V; et M.

e Effectuer une mise en correspondance entre tes primitives de V, et celles de M.

e Fusiouner V, et M en un nouveau modéle M' et poser M = M'.

Exemple

J. Crowley défend un systéme de représeutation non structurée basée sur une primitive

wnique. appelée pavé de snrface, servant & homogénsiser les clannées de différentes sources

dinformation 3D,

Un pavé de surface (fig. 1.2) représente une partie de surface plane percue par le

aystéme et caractérisée par :

@ Une ellipse dincertitude W délimitant la surface

e Sa normale WV
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Estimation du

déplacement

Déplacement

ModéaleFusion

Hypothéses de

mise en correspondance

Figure 1.1. Construction incrémentale d'un modéle 3D : approche non structurée.

Figure 1.2. Le pavé de surface
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© Un cone d’angle A. représentaut ['incertitude sur orientation de la surface.

© Un cylindre de hauteur D dont l'axe est perpendiculaire & la surface et dont la

base est W. Ce cylindre est un domaine d'incertitude contenant toutes les positions

possibles de l'ellipse.

© Un coefficient de confiance CF, exprimaut la certitude d’existence du pavé de surface.

Expliquous briévement comment sont effectuées la mise en correspondance et la fusion

de deux vues V et Ve. Soient :

* D. le déplacement entre le repére de V; et celui de Ve :

© Pi, un pavé de surface de Vi :

© Py. un pavé de surface de Vy :

« Pi. le pavé obteau en déplacant Py par D ;

«© Wi. ellipse d'incertitude de Pi :

© Wo. Vellipse d'incertitude de P2.

Py est un correspondant possible de P, si :

© Les cylindres d'incertitude de Pf et P; ont une intersection non vide.

¢ Les ellipses d'incertitude de Pi et Pz se recouvrent. Géométriquement, cela signifie

que la projection orthogonale de W{ sur le plan portant Wp a une intersection non

vide avec Wo (fig. 1.3).

wih Wwe

Figure 1.3. Condition de recouvrement des ellipses d‘incertitude

Les paves dle la nouvelle vue ubtenue par fusion de Vi ct V2 sont :

LI. L’apprentissage géométrique 99

@ les pavés de Fy sans correspondants.

# les pavés de Vj sans correspondants placés dans le repere de Vp par D.

© les pavés de Vi avec correspondants fusionnés avec leur meilleur correspondant dans

Va (recouvrement maximal des ellipses).

1.1.3 Approche structurée

Dans l'approche structurée, le modéle de objet et wie vue de celui-ci sont deux

représentations tridimensionnelles de uatures différentes. Un modéle comprend des entités

vegroupant plusieurs primitives, qui peuvent & leur tour appartenir & des entités de niveau

plus élevé, Toutes ces eutités sont définies dans le méme repére 3D.

Afin que les opérations de mise en correspoudance et de fusion soient plus aisées.

on essaie de construire un modéle & partir des primitives de la vue. Ce modéle est une

représentation structurée de la partie visible de objet que nous appelons modéle du champ

d observation.

A partir de la. les problémes intervenaut daus la construction d'un modéle sont les

mémes que cenx rencontrés dans l'approche non structurée :

Estimation du déplaceiment entre les repéres respectifs de deux modéles M; et M2.

© Mise en correspondance entre les entités de M, et celles de M2

Fusion de Mf; avec My pour obteuir tu nouveau modéle M3 contenant :

les entitéy de M; sans correspondants dans Mz définies dans le repere de My &

Faide du déplacement D.

~ les entités de Mz saus correspoudants dans Mi.

— les entités de My fusiounées avec leurs currespoudants dans Mp.

Un modéle tridimensionnel Mf peut alors étre construit de maniére incrémentale &

partir d'une séquence de vue Vj....V,. On commence par construire le moddle My cor

respondant & Vi. On pose M = My). Puis on répate les opérations suivantes pour les vues

Va Vn

© construire le modéle M, correspondaut & ¥, (phase de structuration).

o Estimer le déplacerment, D entre M, et M

© Effectuer une mise en correspondance entre les entités de M; et celles de M.

¢ Fusiunner Af, et M en un nouveat modéle M! et poser M = M’.
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Estimation du

dépiacement

Déplacement

y
Modéle du

champ

d'observation

Fusion

Hypotheses de

mise en correspondance

Figure 1.4 Coustruction incrémentale d'un modéle 3D : approche structurée.

Exemple

Le systtme MOSAIC [Her 86] est un systéme d’apprentissage visuel utilisant une repré-

sentation structurée. [a été appliqué & des vues aériennes de Washington pour modéliser

des batiments. La fig. 1.5 montre l'organtsation du systeme. Une vue tridimensiounelle

est obtente & partir de segments observés par deux caméras en combinant stéréovision et

analyse mouoculaire. Le résultat est un ensemble de segments de droite dont ou counait

la position spatiale dans un repére 3D lié aux caméras.

Co aystéine est également prévu pour des tches d’interptétation et de navigation pour

nn robot mobile. Mais pour instant. seules les paitics de mise & jour du modéle. de

stéréuvision ot d’aralyse monoculaire out été réaliséos
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STEREO

ANALYSTS} CONSTRUCT ANG

Figure 1.5. Schéma du systeme MOSAIC

Le systéme de représentation de MOSAIC utilise trois primitives géométriques : le

point, la droite et le plan ainsi que des entités topologiques : coin. segment. groupe de

segments. face et objet nécessairement polyédrique.

Les groupes de segments et les faces sont des ensembles de segments connexes et

coplanaires formant une ligne ouverte daus le premier cas et fermée daus le second cas.

Les cing entités topologiques sont reliées par des relations du type partie-de. induisant

cing niveaux de hiérarchie dans le modéle (fig. 1.6)

Les primitives servent & définir ou & contraiadre la position des entités topologiques

du type coin, segment on face. Par exemple, lorsqu’un plan P contraint une face F cela

signifie que tous les segments de F doivent appartenir & P.

1.2 Définition du probleme abordé

Le travail que nous avons effectué en approntissage géométrique est lié au projet de vi-

sion ORASIS. Ce projet a pour but d’'accroitre 'autonomie des robots par l'intermédiaire

do la vision ct cu particulier leur permottre d'acquérir un modéle tridimensionnel de

Teuvironnement dans lequel ils se déplacent, C'est a ce niveau que se situe uotre com
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lr
:

> Partie de

Figure 1.6. Le modéle de MOSAIC

tribution.

1.2.1 Hypotheses sur le type dobjet

systéme que nous avons iéalisé est pré pour fonctionuer dans un environn t

s prévi ir ioun
emen

lyed 8 ;
polycdrique (hypothase 1), orthogonal (hypothése 2) et statique (hypothése 3),

Hy é gypothése 1 £ environnement contient une tres forte proportion d objets polyédrigpolyédriques.
Hypothése 2 Il existe trois directionsnaoritaires dont Lune wihorizontales et perpendiculaires telles 

ee

Hypothése 3. Ml criste un repir dans le‘quel une grand cconstante, grande partie des objets ont une position

Ces hypothises out couformes an projet ORAS
Aun univers inti 

:
Tur. Or. ot pent constator

> ae

objet

at
facet face2 face3

f A fP
S
 

groupes grOupeq

\segmentt segment4 segments segments |

coint coin2

Partle topologique
oP contrainte géométrique
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1, que les objets présents dans ce type d'environnement sont fréquemment polyédriques.

2. que les batiments sont généralement construits selon trois directions : la verticale

et deux directions horizontales perpendiculaires paralléles aux murs. Ceci justifie

Thypothese 2.

Deuxitmement. I'hypothese de staticité fait partie des hypothéses de départ. du projet.

L'environnement du robot peut donc étre considéré comme un seul objet rigide.

1.2.2. Hypotheses sur la perception 3D

Voyous & présent quelles sont les hypothises sur les capteurs et sur le moyen de per-

ception tridimensionnelle util

Hypothéses sur les capteurs

Hypothése 4 Le robot posséde au moins deur caméras.

Hypothése 5 Chague camera vérifie le modéle sténopé > Uimage délivrée par chacune

dentre elles est le résultat d une projection perspective parfaite de centre C sur un plan P

(fig. 1.7)

M (XY,Z)

P

N

Figure 1.7. Le modéle sténopé

L'hypothése suivante fait intervenir [a notion de matrice de projection dune caméra.

Définissons done tout Cabord cette matrices. Soient (tig. 17}
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© c. une caméra :

© M. un point de lespace de coordonnées (X.Y, Z) dans un repére R :

© r le repére image, cest-i-dire le repére dans lequel s‘expriment les coordonnées en

pixels des points percus par ¢ :

¢ «et y, les coordonnées dans le repére r de la projection m de M sur le plan image

dee

La matrice projection MP de ¢ est une matrice 4 x 3 de la forme :

Qi Giz G13 Gig

MP=] an 72 073 a4

431 432 833 G34

Cette matrice définit entigrement la projection perspective assaciée a c dans le repére

R pat les relations :

pa tuX tonY +03 Z tai

43, X + d32¥ +0332 + 34

ta X + aneY + tae Z + a2
a3, X + a32¥ +4332 +434

Si Yon représente le point image en coordonnées homogtnes (U.V,S). la projection

perspective devient une transformation linéaire et la relation entre (U.V.S) et (X.¥.Z)

peut s‘écrire =

y y
v | =e
5 Zz

1

avec :

u

ws

v
S$

Hypothése 6 On connait le mutrice de projection d'une des caméras dans un repére 3D

uppelé repire stéréoscopique.

Nous appelons cette caméra caméra de référence.

Hypothése 7 La hauteur de Corigine du repere stéréoscopique varie trés pew

Hypothése 8 Laz des y du rrpére stcreoscopique est apprormativement vertical et

dirige vets te bas
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Méthode de perception

Notre étude est limitée & une perception 3D par stéréovision avec des segments de

droite extraits d'images 4 niveaux de gris, Ce moyen de perception permet d’obtenir des

segments de droites tridimensionnels, appelés segments stéréoscopiques, en observant la

scbue avec au moins deux caméras. Ils représentent une approximation de tous les contours

physiques (cf. paragraphe 0.3.1 de l'introduction) visibles par chaque caméra.

Expliquons briévement comment ces segments sont obtenus. Initialement, une extrac

tion de contours est appliquée aux différentes images de la scéne. Ces contours sont ensuite

approchés par des segments de droites appelés segments image. Puis, une mise en corres

pondance entre les segments image associés aux différentes caméras permet de retrouver

les segments homologues. c’est-a-dire ceux qui proviennent d'un méme contour physique.

L’étape finale est le calcul des segments stéréoscopiques. Le but de cette étape est de

déterminer les coordonnées des extrémités de ces segments dans le repére stéréoscopique

Puisqu'on conuait la matrice de projection de chaque caméra dans le repare stéréosco-

pigne (hypothése 6). il est possible de calculer un segment stéréoscopique $ & partir de

deux segments homologues s1 et s2. Une des solutions permettant de déterminer S est de

calenler Viutersection des deux portions de plan P, et P2 qui sont Jes projections inverses

respectives de 9) et s2 (fig. 1.8).

droite intersection

de P1 et P2

plan image

de la caméraplan image

droitede ia caméra

gauche

Figure 1.8. Calcul des cooidounées 3D d'un segment en stéréovision
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1.3 Utilisation des points de fuite

Dans chaque vue de l'environnement nous utilisons, en plus des coordonnées des seg-

ments stéréoscopiques. les points de fuite associés a la caméra de référence.

1.3.1 Définition et propriétés

La notion de point de fuite est attachée & une propriété de la projection perspective :

Jes droites paralléles sont transformées en droites concourantes (fig. 1.9). Un point de

fuite est donc le point d’intersection de droites parailéles transformées selon une certaine

projection perspective.

Figure 1.9. Point de fuite

On peut également définir un point de fuite p par la donnée d'un vecteur # de IR*

(représentant la direction des droites) et d'une projection perspective de centre C sur un

plan P. Les coordonnées (x,y) de p dans le plan de projection sont données par :

ya tuk tanY +a

a3, X + 432 Y¥ + 433 Z

te2¥ +4232

ay, X +032 ¥ +0332

oi les wiz sont les coefficients de la matrice de projection et (X.Y. Z) les coordounées

de @.

D'un point de vane géométrique. p est Fintersection avec le plan P. de la droite D

passant par C et de vecteur directeur @ (fig. 1.9)
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Réciproquement. les équations précédentes permettent de retrouver la direction spa-

tiale des droites. lorsque leur point de fuite est donné, En ajoutant léquation ;

on obtient un systéme de trois équations & trois inconnues. dont les solutions sont les

deux vecteurs unitaires opposés wij (p) et a (p) portés par la droite D (fig. 1.9).

1.3.2 Méthode utilisée

Le calcul des points de fuite a été réalisé grace & un programme de L. Quan. Celui-ci

prend en entrée un ensemble de segments image et fournit un ensemble de points de fuite

caractérisés par leurs coordounées dans le plan image. Le programme donne également

les segments associés & chaque point de fuite.

La méthode de L. Quan (Qua 87} [Qua 88] est inspirée de celle de Barnard [Bar 83}.

On définit un repore tridimensionnel R = (O.F.F.K) dont Vorigine O est confondue avec

le centre optique de la caméra et tel que F soit paralléle au vectour ¢ du repére image. J.

liéle an vecteur j du repare image et K. perpendiculaire au plan image et dicigé verspa

cehui-ci (fig. 1.10). Chaque segment s est représenté dans R par un cercle C, appartenant

Ale sphére gaussienne. Ce cercle est lintersection avec la sphére gaussionne, du plan

projection inverse de ta droite d portant s. It définit Censemble des vecteurs unitaires

possibles correspondant au point de fuite associé & s.

Avec cette représentation, les points de fuite correspondent & deux points antipodaux

de la sphére ganssienne par lesquels passent un nombre important de cercles. Dans la

sphave gaussieune. rechercher un poiut de fuite revient donc & rechercher les points de

passuge maximaux des cercles associés aux segments image. L'idée essentielle de L. Quan

est de rechercher ces points par transformée de Hough rapide. A la i" itération on

considére ne portion de xphére P; limitée par un intervalle angulaire doy = {¢5yin-@mas]

(augle avec £) ot par um intervalle db, = [Pine Pmer| (éévation par rapport aw plan

(0. F.J}). Cette portion do sphore ost associée & ensemble 5; des segments s tels que C.

coupe P,.

on quatre parties Pi. P?, P3 et P} définies respectivement parPest onsite divi

Jes couples dintervalles (de! daa! ), (dg?. dee?). (dg! det) et (dg}.da) avec :

nin EA nar yt
ee met bimarlded! = [egy ite meet

int ¢
z

Mme tina 2 Simin t Omar gt
dere = nna! OOF = ES mar
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»

(4
Figure 1.10. Représentation d'un segment sur la sphére gaussienne.

Vif

L

4 t 7 ¢

dod — latins Onin ee ds = [Crime min + nes)

hin +O i :dai = | mire 5 maz ot aul dg =| Hear Bona Cry

Chaque partie P/ est associée & un compteur c/ et un ensemble de segments 5’. Pour

déterminer c} et 5?.on considére chaque segment s de S'. Si s coupe P/, on inerémente

c! et s est ajonté a S!.

Ceci permet de définir la portion de sphere P41 & utiliser pour la prochaine itération :

cest la partie P/ qui maximise c’.

La figure 1.41 montre des exemples de divisions successives de la sphére. Initialement.

u sutht de considerer la denu-sphere dirigee vers le plan umage (z > U) et de i associer

& Vensemble des segments image Autrement dit Py est définic par les deux intervalles

doy = [0.1] et dgy = [- 2/2. 0/2].

Liitération sarréte lorsque S$; contient un nombre insuffisant de segments (moins d'un

quart des segments donués} ou bien lorsque la dimension de P, est suffisament petite (la

dimension des iutervalles dg, et dex, est inférieure & 5 degrés). Dans le premier cas. on

conelut qwil wexiste pas de point de fuite. Dans le second. P, est considéré comme un
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v*

Figure 1.11. Divisions de la sphére gaussienne.

point de passage maximal. La position du point de fuite correspondant est calculée par

moindre carrés en fonction des segments image contenus dans S,. Cvest le point te plus

proche de toutes les droites pertant les segments de S;. Le résultat retourné est donc ce

point associé a S,.

On peut remarquer que cette méthode ne donne qu'un seul point de fuite. Cest le

point de-fuite correspondant 4 un nombre maximal de segments. Pour en trouver un autre,

il suffit d’enlever les segments de 5; dans lensemble initial de segments et de recommencer

avec ce nouvel eusemble de segments.

1.4 Les données utilisées

Les résultats de stéréovision que nous avons utilisés proviennent de lINRIA Rocquen-

court et sont obtenus par une méthode de stéréovision trinoculaire (a trois caméras) par

prédictiou/vérification développée par N. Ayache [Aya 87]-

Les différentes vues stéréoscopiques ont été prises a partir dun robot portant trois

ranitras (fig. 1.12) dispusées triangulatvement. La caméra de référence est la plus haute

des trois cameras.
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Nous avons reproduit en simulation la piéce de LINRIA of les prises de vues ont été

effectuées. La figure 1.13 montre une projection orthogonale de cette piéce.

Parmi les différentes observations de cette piéce, 16 vues, que nous rotons Vg

correspondent a des positions pg — p.3 abtennes par rotation succeasives de 5 degrés du

robot. La figure 1.14 visualise approximativement le champ d observation de la caméra de

référence dans la position 0 du robot.

La figure 1.15 montre image délivrée par la caméra de référence dans cette méme

position.

Nous navous utilisé que les hut premicres vues stéréoscopiques Vy....V;. correspon

L4. Les données utilisées lil

Figure 1.13. Projection orthogonale de la piéce de 1 INRIA reproduite en simulation
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Figure 1.14. Positiou po du robot.
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Figure 1.15. Image délivrée par la caméra de référence dans !a position 0

dant aux positions po....p; du robot. ainsi que la vue 15, qui correspond & une grille de

calibration.

Les figures de haut de page de l'annexe B présentent les projections orthogonales de

ces différentes vues.

1.5 Description globale du systéme réalisé

1.5.1 Modules du systéme

Le systéme réalisé est basé sur l'approche structurée. Il comprend donc trois modules

principaux (fig. 1.16): le module de structuration. le module de mise en correspondance

et le module de fusion.

Le module de structuration construtt un modéle représentant la partie de l'environne-

ment qui se trouve daus te champ des caméras (modéle du champ d'observation). Il utilise

pour cela la matrice de projection de la caméva de référence. les coordonnées des points de

fuite associés a cette méme caméta ainsi qr les coordonnées des segments stéréoscopiques.

Etant donnés deux modéles M, et My, le module de mise en correspondance produit

un ensemble dhyputhdses de correspondance entre les segments de M, et ceux de My. La

1.5. Description globale du systéme réalisé 113

méthode de mise en correspondance utilisée donne en méme temps le déplacement entre

les reperes de M, et My.

Enfin. connaissant le déplacement entre deux modéles M, et My ainsi que les hy-

pothéses de correspondance entre les segments de M; et ceux de Mo. le module de fusion

produit un nouveau modéle M3. uniun des modéles M, et Mo.

Paints de

fuite

Matrice de

projection

Module da

* structuration |<"

Modéte du

champ d'observation

Hypothéses de

correspondance

Module de Module de

fusion mise en
correspondance

4a

Dépiacement

Modéle actuel

de l'environnement

Figure 1.16. Schéma fonctionnel du systeme

1.5.2 Enchainement des modules

Ces différents modules sont utilisés de la maniére survante afin de produire un modéle

de Venvironnement ME, & partir de plusieurs vues Vy. Vi..... Vy:

1. on constriit un premier modtle M£y eu appliquant le module de structuration & Vp.
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2. on crée les mudéles Af; pour ¢ allantde 1a N:

(a) en utilisant le module cde structuration pour construire un modéle MY, a partir

de Vj).

(b) en appliquant le module de mise en correspondance & MV; et ME;_).

(c) en utilisant les résultats dela mise en correspondance (déplacement entre les

repéres de MV, et ME,_, -correspondances entre les segments de MVi et ceux

de ME,_1) pour fusionner MV, et ME,_, et produire ME;.

2

Définitions et notations

Ce chapitre définit les fonctions géométriques que nous utilisons dans les chapitres

suivants. Ces fonctions sont regroupées selon les entités géométriques sur lesquelles elle

portent : les points. les droites, segments de droite et plans de JR".

Chaque fonction est définie par :

@ sa notation.

® son appellation.

e le type de ses arguments,

le type de son résultat.

Dans les cas non triviawx. nous indiquons la formule permettant de caleuler la fonction

ou bien sa signification intuitive.

2.1 Points

2.1.1 Centre de gravité

e Notation : Cy (£}

© Appellation © centre de gravité de E.

e Arguments : ensemble de points de JR".

e Résultat : point de RR".

2.1.2 Projection orthogonale sur une droite

© Notation » P+ (p.d)

@ Appellation | projection orthogouale de p sur d

14
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@ Argunents :

— p: point de JR”.

- d: droite de R".

© Résultat ; point de JR",

© Formule : = 4
og Millar mei) y+ +n ~ Men) vo]q

=m; >x w+... +02

mi. U,. py et pi étant respectivement la iéme coordonnée d'un point de d, d'un vecteur

directeur de d, du point p et la projection orthogonale de p sur d.

2.1.3 Projection orthogonale sur un plan

© Notation : P+ (p. P)

© Appellation : projection orthogonale de p sur P.

© Arguments :

— p: point de IR?

~ P: plan de i!

© Résultat : pomt de IR!

Formule :

sip a pour coordounées (1p. yp. 2p) et si P est le plan déquation axt+bytez+d=0,

les coordounées (1, yj,. 2,) de la projection orhtogonale de p sur P sont données par :

a) = kp~ op

Y, = Up be }

Joe
ty =p

avec :

Gty + buy teen te
perm Sect Pie Eee

2.1.4 Projection perspective

© Notation : PS (p.m)

© Appellation : projection perspective de p selon la projection définie par la matrice

um

2.1, Points uy

© Arguments

~ p: point de JR®.

- m: matrice 4 x 3.

« Résultat ; point de JR’,

© Formule :

les coordounées x et y du point projeté sont données pat :

aX +av¥ +0132 + ais

a3, X +432 ¥ + 4332 +434

a2, X + a22Y +93 Z +024

a3, X +032 ¥ + 033 Z + 434

X.Y. Z étant les coordonnées de p et m la matrice :

ai Giz ais ais

m= | aa G22 G33 Gar

a3, Gyr G33 O34

2.1.5 Perspective inverse

e Notation : P? (p.m)

© Appellation ; projection perspective inverse de p par la projection définie par la

mratrice m.

Arguments :

— p+ point de i.

= ui: matrice 4x3

© Résultat : droite IR*.

e Formule :

la projection perspective inverse de p est la droite d’équation =

an X tan¥ tasZtar

a3) X +ag2¥ +332 + as

toy, X toy +4232 +o

ay, X + aya ¥ + ayy Z +

r, y taut les coordonnées de p et m ta matrice :

a te is eu

m=] ar ax ary ai

ey Gyr ey O34
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2.1.6 Distance a un point

© Notation : |[p). pal}

© Appellation : distance euclidienne entre p, et P2.

Arguments : points de JR”

© Résultat : nombre réel positif.

2.1.7 Distance & une droite

© Notation : |[p. dif

© Appellation : distance entre p et d.

© Arguments :

~ p: point de IR"

~ d: droite de M"

© Résultat : nombre réel positif.

© Formule

(-dil = lip. P* (p.4)i}

2.2 Droites

2.2.1 Pseudo-intersection

¢ Notation : 1i(d).d2)

© Appellation : pseudo- intersection de dy et do

© Arguments : droites de IR*

© Résultat : point de i!

© Signification : milien du couple de poiuts constitué du point de d) le plus proche de

dy ot du point de dy te plus proche ded). Dans le cas ou d, et dy sont coplanaires.

T(d.d2) représente Vintersection des denx droites anx sens habituel du terme.

oo Se HiN,
2.3. Segments 9

2.3 Segments

2.3.1 Milieu

* Notation : M(s)

© Appellation : miliew de s.

* Arguments : segment de IR",

© Résultat : point de IR".

2.3.2. Longueur

© Notation: L(s)

© Appeliation : longueur de s

© Arguments : seginent de IR".

© Résultat : nombre réel positif.

2.3.3 Droite support d’un segment

© Notation > D(s)

© Appellation : droite support de s.

© Arguments > segnient de IR”

# Résultat: droite de IR”.

« Signification + droite passant par les deux extrémités de s.

2.3.4 Distance

© Notation | (84.93)

© Appellation : distance entre 51 ¢t 9.

© Arguments : segments de JR"

@ Résultat | nombre réel positif.

Signification ¢ distance maximale entre les milieux de chaque segment et la droite

supportaut Fantre segment (fig, 2-1),
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Formule :

avec :

(51. 52) = maz (d,.dp)

@ = [1M (51), D(sa)]}

d= | (2). D (si)

2. Définitions et notations

D(s2)

Figure 2.1. Distance entre deux segments

2.3.5 Projection orthogonale sur une droite

Notation : P+(s.D)

* Appellation : projection or

© Arguments

$+ segment de I"

~ D: droite affine de R"

© Résultat > segment de IR"

vguuale de > sur D.

2.3. Segments 121

# Signification : segment dont les extrémités sont les extrémités de s projeté orthogo-

nalement sur D.

2.3.6 Projection orthogonale sur un plan

@ Notation : P+(s.P)

© Appellation : projection orthogonale de s sur P.

© Arguments :

— s: segment de IRS.

- P: plan affine de R?.

Résultat : segment de MR?

¢ Signification : segment dont les extrémités sont les extrémités de s projeté orthogo-

nalement sur P.

2.3.7 Recouvrement

© Notation : s1/s2

© Appellation : recouvrement de s; pat s2.

© Arguments : segments de JR".

e Résultat : nombre réet

© Siguification

soit »{ la projection orthogonale de s, sur la droite portant s2 (fig. 2.2)

— si s;/s9 > 0. Vintersection de s» avec s est un segment, s1/s2 mesure dans ce

cas la longueur de ce segment.

| /s2 = 0. Vintersection de s2 avec sj est un point

— si s1/s2 <0. lintersection de sy avec si, est vide. 51/82 mesure dans ce cas la

distance entre les extrémités de sf ct s» les plus rapprochées.

© Formule

Soit

aay ot by, les extrémités de sy :

= Di la droite support de sy

— ay ot by. les projections orthogomales des extréuatés de sy sur Ds
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— yt yl 32 32 Ine , s Sent :Aq. Ap. Ag. Aj les coordonnées paramétriques respectives des points a). 1, a2,

b2 sur la droite D.

min)
2 1

$i /s2 = min (Amar: dra) 7” mga Onin x,

avec :

Moar = max (Al AL)

a 2Amar = Max (A2..42)

Main ~ min (Al Ad)

Nran = min (Az. Ap)

at

sf s't a2

st/s2

bt

$2

ba

Figure 2.2. Recouvrement de deux segments

3

Systéme de représentation

3.1 Vue globale

Ce chapitre donne une détinition d'un modéle de environnement et des entités qu

contient. dans notre systéme de représentation.

Nous définissons un modéle comme un ensemble de segments de droite et de motifs.

Les segments sont une représentation bruitée des contours physiques de lenvironne-

ment (cf. paragraphe 0.3.1). Etant donné que les objets sont polyédriques (nypothése 1),

les contours physiques sout également des segments de droite que nous appelons arétes.

Les arétes représentent la réalité physique parfaite, alors que les segments, obtenus par

stéréovision. sout une perception bruitée de cette réalité.

Les motifs représentent des ensembles de segments définis par des propriétés géomé-

tiques fréquemment observables dans les scenes dintérieur telles que le parallélisme, la

cuplanarité, la colinéarité et la connexité. Nous définissous ces propriétés en fonction des

arétes associées aux segments et hon pas en fonction des segments, qui ue les vérifient que

de maniére approximative.

Les détinitions données dans ce chapitre ne donnent donc aucune indication sur la

rauidre de construire lex motifs & partir des segments. Lobjectif est simplement de

donner leur signification

3.2 Définition des motifs

Les six types de motifs que nots utilisons sont les groupes directionnels, les groupes

coplanaeres. les yroupes colinéarres, les couples conneces, les couples colinéaires et les cou-

ples paralléles. Voici leur définition :

@ les groupes directianicls sont des eusembles de segments associés & des arétes paral-

lites.

123
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© les groupes coplanaires sont des eusembles de segments associés & des arétes copla-

uaires,

« les groupes colinéaires sont des ensembles de segments associés a des arétes colinéai-

res,

© les couples connezes (fig. 3.1-a) sont des motifs formés de deux segments représen-

tant des arétes partageant un méme sommet,

« les couples paralléles (fig. 3.1-b} sont des motifs constitués de deux segments repré-

sentant des arétes paralléles, proches (la distance qui les sépare doit étre inférieure

& un seuil S,,) et qui se recouvrent (cf définition du recouvrement au paragraphe

2.3.7).

© les couples colinéaires (fig. 3.1-c) sont des motifs composés de deux segments repré-

sentant des arétes colinéaires,

<Sp4

a) b) ¢)

Figure 3.1. Les trois types de couples » (a) connexe (b) paralléle (c) colinéaire.

3.3 Attributs géométriques des entités

A tout modile est associé un repere wnique R = (O.L. JK) dans lequel s'expriment

les positions de toutes les entités.

Toute entité (segment. cornle ou groupe) est définie géométriquement dans R par

trois attributs ; son centre (point de JR?), sa direction (vecte ur de JR?) et sa norme (nombre

réel positif}, Cos trois attribuls sont uotés respectivemont C (e). f (e) et [lel|, Voici leur

definition (fig, 3.2)

34 Résumé 125

Le centre

« Le centre d'un segment est sou miheu.

e Le centre d'un motif clépend de son type:

~ si c'est un un groupe directionuel, c'est Porigine O du repére :

— si c'est un couple counexe. c'est le sommet commun des arétes associées aux

deux segments de ce couple.

— sinon. le centre est simplement le centre de gravité des centres des segments du

motif.

La direction

La direction d'un segment est un vectenr unitaire qui lui est paralléle. La direction

d'un motif dépend de son type :

© pour un couple paralléle. un couple colinéaite. un groupe colinéaire ou wt groupe

directionnel, la direction est un vecteur unitaire paralléle aux arétes représentées par

wes segments :

«@ pour un couple connexe et ua groupe coplanaire, la direction est un vecteur unitaire

orthogonal an plan formé par ses segments.

La norme

La norme d'un segment est la moitié de sa longueur. Celle d'un motif est simplement

la somme des nornies de ses segments,

3.4 Résumé

Dans ce chapitre nous avons défini un systime de représeutation pour un environnement

polyédrique et orthogonal. Dans ce systéme de représentation, un modéle d’envirounement

ge selon

est na ensemble de segments et de mii, Les motifs sunt des segments regrey;

dles propriétés géomstriques vérifiges par les ardtes représentées par leurs éléments. Ou y

trouve +

«# les groupes directionnels ; ensemble dle segments correspondant & des arétes, par

alleles.

# los geonpes coplanaites
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@ les groupes colinéaires.

e les couples de segments colinéaires, connexes et paralléles.

Les positions de toutes ces entités sont définies dans un repére unique par trois attributs

géométriques : leur centre. leur direction et leur norme.

3.4. Résumé 127

Légende :

—> direction

°C centre

Ang
couple colinéaire

°c —_>

couple paratléle
groupe coplanaire

groupe directionne!

Figure 3.2. Attributs géométriques des entités.
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4

Le module de structuration

Dans ce chapitre nous montrons comment les différentes entités définies au chapitre

précédent peuvent étre extraites d'une vue stéréoscopique. Cette opération est réalisée

par le module de structuration. Ce module :

1. définit tout d’abord le repére du modéle a partir des points de fuite.

2. exprime ensuite les coordonnées des segments de la vue dans ce nouveau repére.

3 construit parallélement les groupes directionnels et les segments du modéle.

4 créé les différents couples de segments.

. en déduit les groupes colinéaires et coplanaires.a

6. corrige les seginents ct calcule les attributs géométriques des motifs.

Décrivons & présent chacune de ces étapes.

4.1 Construction du repére

4.1.1 Objectif

Le repére R du modéle est défint de niauiére & simplifier. lors de Tétape de mise en

correspondance, lestimation du déplacement entre les repéres de deux modeéles :

e Vorigine OU est contondue avec celle du repere stéLévscupique (On Tn. Fic Bic}

Uhypothase 7. la hauteur de Og vane trés faiblement d'une vue aVautre La con-

vention O = Og. nous petinet done supposer (en premitre appioximation) que la

composante z du déplacement eutre deux reperes de modéle est uulle.

e jes trois vecteuts Cf. JK) sont définis de la manieére suivante +

K est patalldle & la direction de fa verticale et dingé vers le haut.

129
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~ Fest paralléle & une des deux directions majoritaires horizontales de l'environ-
henient,

~ J est perpendiculaire a Tet K.

Avec cette définition, le repére d'un modéle n'a que quatre orientations possibles par

rapport 4 lenvironnement (fig. 4.1). Connaissant une de ces orientations, les trois

autres sen déduisent par des rotatious de x/2, x et 31/2 autour d'un axe vertical.

Figure 4.1. Orientation possible du repére d'un modale

4.1.2 Méthode

Nous donuons ici une méthode permettant de calculer les coordonnées de (i. Ry)

dans le repare stéréoscopique & partir des points de fuite associés & la caméra de référence
et de sa matrice de projection.

Diapris I hypothése d’orthogonalité (hypothese 2). il y a daus toute image de lenvi-

tonnemeut au plus trois points de fuite correspondant aux directions majoritaires,

D’autre part. connaissaut la matrice de projection de la caméra de référence dans

Je repére stéréoscopique on pent calculer. pour tout point de fuite p, les deux vecteurs

unitaires vj (p) et u(y) définissant la ditection associée & p (la formule est donnée au

paragraphe 1.3).

Lihypothése 8 sur le repére stéidoscupiq, » nous permet de différencier le point de fuite

pe wsocié & la direction verticale par rapport aux autres points de fuite. En effet, si le

veeteur Jy du repire stéréoseapique est Approximativement vertical. Be ost le point de

1314.1. Construction du repere

fuite dont les deux vecteurs unitaires maximisent | ¥ |. Les autres sont considérés comme

des points de fuite associés aux directions horizontales.

Partant de p, et d'un point de fuite associé & une direction horizontale pp, les trois

vecteurs du repére peuvent étre définis de la maniére suivante (fig. 4.2) =

Test un des deux vecteurs unitaires 14 (pn), ta (Pr) associé & pp (cf paragraphe 1.3).

le vecteur K est déduit des vecteurs unitaires a (py), tH (pu) associés au point de

fuite correspondant a la verticale. {I faut tout d’abord déterminer lequel de ces deux

vecteurs est dirigé vers le haut. On utilise ici le fait que le vecteur J du repére

stéréoscopique est dirigé vers le bas (hypothése 8).

Soit K’ le vecteur unitaire associé & py et dirigé vers le haut (Y négatif). Etant

donné lerreur sur le calcul de p, et pa, K’ n'est pas nécessairement exactement

perpendiculaire 7. On définit donc K, comme le vecteur appartenant au plan

(FR) et perpendiculaire & ':

pai =

Kt ai
Ia Kil}

K' = U1(Py)

ou U2(Pv)

(Ph)

ou U2{Ph)
Jr

Figure 4.2. Détinition du repére & partir des points de fuite.
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4.2 Changement de repére

Le changemeut de repive cousiste & passer du repere stéréoscopique (Og. Ip. Jz. Kp) au

repere (0.2. 7.8). Par définition O est confondu avec Og. La transformation permettant

deffectuer le changement de repere est donc une rotation R dout l'axe passe par Op. Un

vecteur directeur A de cet axe est donné par :

A= (I-Ie) (F- Je)

L’angle de rotation @ est l'angle eutre les deux vecteurs AA Tet AAS.

Cette rotation est appliquée & toutes les extrémités des segments stéréoscopiques.

4.3 Formation des groupes directionnels et des segments

D'aprés 'hypothise 2. la majorité des segments stéréoscopiques sont parailéles a une

des trois directions majoritaires de Nenvironnement qui sont également les directions des

trots vecteurs F. Jot K du repére. Le module de structuration ne forme donc que les trois

groupes directionnels paruléles correspondaut & ces trois directions.

Les segimeuts dit modéle et les trois gotpes directionnels sont formés simultanément

Ponr chaque segment stéréoscopique de milien m et de longuenr ¢ :

© sis fait un angle inféricur & S, avec K. on lui associe un segment du modéle de centre

m, de norme {/2 et de direction K. Ce segment est ajouté au groupe directionnel V.

¢ sis fait nn angle inférieur & S, avec F. om lui associe un segment du modéle de centre

am, de nore 1/2 et de direction F, Ce segment est ajouté au groupe directiounel Hy.

sis fait un angle inférieur & S, avec J, on lui associe un segment du modéle de centre

m, de norine {/2 et de direction J, Ce segment est ajouté au groupe directiounel

Hy

© sinon, § est ignoré.

Les segments nnppartenant & aucun groupe directionnel ne sont donc pas représentés

dans le modile

4.4 Formation des couples

4.4.1 Principe général

Lvonreut sur la position des segments image provoque tne erreur sur les coordonnées des

seumouts stéréuscopiques qi samplific aver la distance, Ceel pose nn problime important
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pont la construction des couples. Mais, deux faits intéressants permettent de contourner

ce problime :

een projetaut les segments stéréoscopiques (fig. 4.3) sur le plan image d'une des

caméras. on obtient des segments moins bruités (fig. 4.4).

Figure 4.4. Segments stétéoseopiques projetes
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segments coutinuent eucore une grande partie de [information nécessaire Ala

formation des couples,

Le principe de construction des couples est douc le suivant :

L. les segutents sout projetés sur le plan image de la caméra de référence on utilisant

sa matrice m exprimée dans R

2. les couples sout formés en utilisant des conditions assez restrictives sur les projections

d seguients et des conditions beaucoup moins restrictives sur leurs attributs 3D.

4.4.2 Conditions associées & chaque type de couple

Couples colinéaires

Deux segments 5; et s2 formeut un couple colinéaire si (fig. 45) :

¢ ils appartiennent au méme groupe directionnel.

© lenr distance ext inférieure & Sy 2 881.92) < Ser.

# lours projections sout approximativement colinéaires :

a clixtance entre les segments projetés est inférieure & St):

6 (PS (sy. mj. PS (s2.)) < Sy

= ils we Se cecouvrent pas > PS (s).2)/PS (som) <0

Couples connexes

ax seguicnts 51 et 52 forment un couple counexe si (fig, 4.6) :

1. ils appaitionuont & des groupes directionnels distincts

2. lours extyémités los plus prockes sont A une distance inférieure &

3. lenrs projections sont approximativement connexes. Cette condition fait iutervenir

(a} los clioites portant les segments projetés

dy = D(PS(sy.m))

dy = D(PSissnyh
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<Sgj

Figure 4.5. Conditions associées & un couple colinéaire

(b) le point dintersection J de dy et dp.

(c) Fextrémité ¢) de PS (s1.m) la plus procke de I.

(d) Lextréwité ¢ de PS (s2.m) la plus proche de I.

Elle est vérifiée lorsqu’une des deux conditions suivantes est réalisée :

(a) la distance entre pi et pz est in érieure a S!,, (fig. 4.6-a).

(b) la distance entre p, et pz est inférieure & Stl, (avec SY, > Sent) et la distance de

dy App (ou la distance de dy & p,). infériewre & 9%, (fig. 4.6-b). Autrement dit.

la droite portant un des deux segments doit passer trés prés d'une extrémité

de Vautre segment. Cette condition permet de retrouver la connexité méme

lorsque ! un des deux segments s‘arréte assez loin du point d'intersection.

Couples paralléles

Deux segiments s1 et 62 forment un couple paralléle si (fig. 4-7) :

distance ost inférienre A Spe: O(81.59) < Spr-

@ ils appartiennent au meme groupe directionnel.

fe Jenrs projections tespectives sont proches.

d (PS (5.1). PS (2.1) < Spr

© et se recouvient ) PS (5). 01) / PS (sz. mt) > 0,
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7 p2 i [a
i = et

: <

oi Sn . < Son
pt

st

a) >)

Figure 4.6. Conditions associées aux deux segments projetés d'un couple connexe

4.5 Formation des groupes colinéaires et coplanaires

Les groupes colinéaires et coplanaires sont formés & partir d’un groupe initial que

Ton étend itérativement. A chaque itération, tous les segments n'appartenant pas déja a

un groupe sont passés en revue et ajoutés au groupe courant s'ils vérifient une certaine

condition d’adjonction. Lorsqu’il u'y a plus d’adjonction possible, on créé un nouveau

groupe initial que You étend de la méme manigre

Le résultat dépend donc essentiellement du critére de choix des segments servant 4

former le groupe initial et du critére d'adjonction duu segment & un groupe.

Pour les groupes colinéaires, le groupe initial est un couple colinéaire. Un segment

peut @re ajouté au groupe courant s'il appartient & un couple colinéaire dont Fun des

deux éléments appartient déja au groupe.

Pour un groupe coplanaize, le groupe initial est un couple conuexe et un segment peut

Gtre ajouté & wn groupe en cours de formation si :

1, ilappactient & un couple colinéaire ow connexe dont l'un des deux éléments appartient

au groupe,

2. iL apparticnt & un dex dewx groupes directionnels associés atu segments du groupe

initial
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Figure 4.7. Conditions associées & un couple paralléle

4.6 Correction des segments et attributs géométriques des

motifs

Le but de cette étape est de calcwler les attributs géométriques (centre. direction.

norme) des motifs tout en corrigeant les attributs des segments de maniére & ce que :

1. les segments appartenant & un ménte groupe coplanaire soient effectivement copla-

naires

2 les segments appartenant & un méme groupe colinéaire soieut effectivement colinéai-

res,

3. les segments appartenant & un couple connexe aieut une extrémité commune.

4.6.1 Suite d’opérations

Les opérations de correction et de calcul d’attributs se déronlent daus Vordre suivant :

1. caleul des aiteibuls des groupes cuplanaices.

w . correction de la coplanarité,

calcul des attributs des groupes colinéairess

. correction de la colinéarite,+

calcul des attributs des couples counexes.
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6. correction de la counexite.

7. calcul des attributs des couples paralléles et coliuéaires.

4.6.2 Calcul des attributs

Les attributs géométriques d'un motif m sont calculés de la maniére suivante :

e sa norme est la somme des normes de ses segments,

si c'est un groupe colinéaire. un couple colinéaire ou un couple paralléle, sa direction

est celle dwn de ses segments. Si s‘agit d'un groupe coplanaire ou d'un couple

connexe. sa direction est le vecteur du repére qui n'est pas une direction d'un de ses

segments.

# si Cost un couple connexe, son centre est la pseudo-intersection (paragraphe 2.2)

des droites portant ses deux seguients

@ sinon, sou centre est simplement le centre de gravité des centres de ses segments,

4.6.3 Corrections

La correction d'nn segment s consiste A modifier sa uorme et son centre en fonction

dos attributs géométriques du motif auquel il appaitient. Cette modification est effectuée

cu considérant successivement chaque motif. Définissons & préseut la nouvelle norme n' et

le nouvean ceutre ¢ d'un segment s pour chaque type de motif.

Groupe coplanaire

Soit :

© yun groupe coplanaire

© Plc plau de normale | (g) passant par C (y).

py et pig les extrdmites des.

em la mattice de projection de la caméra de référence.

PS (p,.ne} la projection perspective de p, selon m

od, = P? (plan) la droite projection iuverse de p) selon i

© pf Vintersertion ded, avec P.
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On définit n! et ¢ par:

= Cy ({pt.75))

La correction d'un segment consiste donc & le projeter sur le plan image de la caméra

de référence. puis & reprojeter le segment image obtenu sur le plan P. par projection

perspective inverse (fig. 4.8).

ZL.

rection

Gfrection

plan image de la caméra de rétérence

Figure 4.8. Correction de la coplanarité d'un segment.

Groupe colinéaire

Chaqne segment d'un exoupe colinéaire g est projeté orthogonalement sur la droite D

de veeteur directeur | (g) passant par (9) (fig. 4.9)

nf et cf sont dou dounés par les relations :
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S aprés correction

S avant correction

Figure 4.9. Correction de la colinéarité d'un segment.

Couple connexe

Par construction. tout couple conuexe est nécessairement inclu dans un groupe copla~

naire, Aprés correction de la coplanarité, les deux segments s, et s2 appartenant & un

couple connexe c sunt done nécessairement coplanaires. I] s‘ensuit que le centre du couple

est exactement lintersection des deux droites portant s; et s2. Soit alors [. lintersection

do ces deux drvites et p;, le point de s; le plus éloigué de I. La correction de la connexité

d'un segment s, cousiste & remplacer son extrémité la plus proche de I par I’ (fig. 4.10).

On a done :

a — Evil
2

CUE PD)

is i

st pl

s2 avant correction s2_apras correction

pe p2

Figure 4.10, Correction de la connexité in segment
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4.7 Importance et détermination des seuils

Les seuils utilisés par le module de structuration ont une influence sur la qualité et

la quantité des motifs construits. En augmentant la valeur de ces seuils, le risque de

ne pas retrouver certains motifs diminue mais le risque d'erreur croit. Nous avons donc

déterminé les seulls de structuration de mauitre a obtenir un nombre suffisant de motifs

avec un nombre minimal de motifs erronés. Ceci a été effectué de maniére expérimentale

en visualisant les résultats pour différentes valeurs de seuil. Voici un récapitulatif des

différents seuils utilisés et de leur valeur :

0 Sy

= Siguification : seuil relatif & la formation des groupes directiounels (of. para-

graphe 4.3).

Valeur fixée &: 20 degrés.

© Sa $4

~ Signification + senils relatifs & la formation des couples colinéaires (cf. para-

graphe 4.4.2).

— Valeur fixée A: 50 cm pour Sy et 3 pixels pour Sy.

© Sens Sen» Sine Stn

— Siguification : seuils relatifs & la formation des couples connexes (ef. paragraphe

4.4.2),

Valeur fixée &: 50 cm pour Sq». 7 pixels pour Si. 15 pixels pour S7, et 2 pixels

pour 3”

© Spr She

~ Siguification : seuils relatifs & la formation des couples paralléles (cf paragraphe

14.2)

Valeur fixe & ; 20 cm pour S,- et 15 pixels pour 5},

4.8 Résultats

Nous commentous ici les résultats de la structuration des vues 0 (annexes C}. 1 (annexe

D) et U5 (utile de calibration, annexe E) prodnisant les modiles MV). MV, et MVis,
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4.8.1 Formation des motifs

Pour visualiser les motifs, les conventions suivantes ont été adoptées :

© les segments sont présentés par projection perspective sur le plan image de la caméra

de référence.

les segments appartenant & un motif sont affichés en gras.

e les segments appartenant & un méme groupe sont étiquetés par le numéro du groupe

auquel ils appartiennent.

chaque couple est visualisé par un segment reliant les milieux des deux segments

qu'il contient. Ce segment est étiqueté par le numéro du couple. Pour la grille de

calibration, ces numéros ne sont pas donnés afin de rendre les figures plus visibles.

© les erreurs sont entourées d'un cercle étiqueté par une lettre.

les couples manquants sont notés par un arc de cercle étiqueté par une lettre.

On peut constater que le nombre d’erreurs dans la formation des motifs est relativement

faible :

au niveau des groupes directionnels :

— dans la vue 0, qui contient 106 segraents, un seul segment est mal classé (erreur

a fig. CS).

~ dans la vue 1, qui contient 97 segments, deux segments sont mal classés (erreurs

aet b fig. D.6)

Ces erreurs sont dues & une trés mauvaise orientation des segments stéréoscopiques

qui a plutt tendance & se produire pour les petits segments.

© au niveau des couples connexes :

— dans la vue 0, contenant 25 couples connexes, cing couples sont erronés (erreurs

ao, he dete fig C1)

— dans la vue 1, contenant 28 couples connexes, cing couples sont erronés (erreurs

a,b,c. dete fig. Dil).

~ dans la vue de la grille de calibration, contenant 334 couples connexes, sept

couples sont faux (fig E.3).

au niveau des couples colinéaires :
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— dans la vue 0. contenant 33 couples colinéaires, quatre couples sont faux (erreurs

a. b. cet d fig. C.3).

~ dans la vue 1. contenant 26 couples colingaires, trois couples sont faux (erreurs

a. betc fig. D.3).

— dans la vue de la grille de calibration, contenant 385 couples colinéaires, douze

couples sont faux (fig. E.4).

Bien entendu. les erreurs daus la formation des couples connexes et colinéaires se

répercutent eusuite dans les groupes colinéaires et coplanaires qui s'en déduisent. Par

exemple ;

© Verreur a daus le modéle MVp (fig. C.5), provient de erreur 6 dans la formation des

couples connexes (fig. C.1) et de Ferreur b dans la formation des couples colinéaires

(fig. C.3).

lerreur a dans le modéle MV, (fig. D.5), provient de l’erreur a dans la formation

des couples connexes (fig. D-1).

On peut également observer que tous les motifs que Fon souhaiterait retrouver ne sont

pas offectivement retrouvés. Ce phénoméne se produit surtout pour les couples connexes,

Par exemple. dans les vues 0 et 1, envirou un tiers des couples connexes sont perdus

(erreurs f. g....0 fig. C.let f, g....m fig. D.1).

D’autre part. la formation des groupes coplanaires n'est pas aussi compléte qu'on le

souhaiterait. Par exemple, dans les vue Q et I (fig. C.5 et fig. D.5). on aimerait pouvoir

obteuir un seul groupe coplanaire pour tes segments appartenant 4 la table et de méme

pour le plan des armoires, Eu réalité on en obtient plusieurs ou aucun (plan de la table

dans la figure D.5)

4.8.2 Correction des segments

Les améliorations apportées par la correction des segments dans les vues 0 & 7 peuvent

atre observées en contparant les figures se trouvant sur une méme page dans annexe B.

Les repéres des vues stéréoscopiques et des modéles correspoudants sont visualisés avec

une graduation tout les 50 cm. On voit sur ces figures que le repre du modéle est bien

adigné sur les murs contrairement au repere stéréoscopique. Les améliorations sur le vue

de la grille de calibration sont visibles dans la figure E.2. & comparer avec la figure E.1,

Rappelous que les segments sout corrigés de plusieurs mauiéres +

© lots de la construction des groupes directionnels, les segments sont rendus stricte-

ment paralldles & la direction du groupe auquel ils appartiennent. Ceci apporte une

correction dius la direction des seguients,
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e lors de l'étape de correction :

— les segments appartenant & un méme groupe coplanaire sont rendus exactement

coplanaires.

— Jes segments appartenant 4 un méme groupe colinéaire sont rendus exactement

colinéaires.

— les segments appartenant & un couple connexe sont rendus exactement connexes.

Orientation

Dans les différents modéles créés, on observe que la majorité des segments sont parfaite-

ment orientés. Toutefois, des erreurs importantes peuvent se produire lorsqu'un segment

est classé dans un mauvais groupe directionnel.

Connexité

Les effets de la correction de la connexité sont visibles au niveau des vitres (fig. B.2,

B.4, B.6), des posters (fig. B.2, B.4, B.6, B.8, B.10, B.12) et des carreaux de la grille de

calibration (fig. E.2).

Bien entendu, les erreurs dans la formation des couples connexes se répercutent dans

la correction des segments.

Colinéarité

La correction de la colinéarité est apparente dans l'alignement des bords de vitres (fig.

B.2, B.4, B.6) et des carreaux de la grille de calibration (fig. E.2).

Les erreurs dans la formation des couples colinéaires se répercutent également dans la

correction. Mais les répercussions de ces erreurs sont difficiles 4 observer dans les figures.

Coplanarité

Deux effets intéressants de la correction de la coplanarité peuvent étre notés :

© les carreaux de vitres dans le modéle MVp appartiennent tous 4 un méme plan.

© les segments de la grille de calibration appartiennent presque tous 4 un méime plan.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé we méthode permettant de déduire d'une vue

stéréoscopique des ensembles de segments. appelés motifs. vérifiant certaines propriétés
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géométriques fréquentes dans les scénes d‘intérieur comme le parallélisme (groupes direc-

tionnels et couples paralléles), la coplanarité (groupes coplanaires). la colinéarité (groupes

et couples colinéaires) et la connexité (couples connexes).

L'idée essentielle de cette méthode, est de baser la formation des motifs sur les segments

bidimensionnels, plus précis que les segments tridimensionnels obtenus par stéréovision :

e la formation des groupes directionnels s'appute sur les vecteurs du repére du modéle

définis & partir des points de fuite. Or les points de fuites sont calculés 4 partir des

segments image associés & la caméra de référence.

e les couples de segments sont extraits des projections des segments stéréoscopiques

sur le plan image de la caméra de référence.

@ les groupes coplanaires et colinéaires sont simplement déduits des couples colinéaires

et connexes.
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5

Le module de mise en

correspondance

5.1 Principe général

La mise en correspondance de devx modéles a pour but de préparer leur fusion. Elle

détermine le déplacement entre leur repéres respectifs et établit un ensemble d hypothéses

de correspondance entre leurs segments. Les étapes de mise en correspondance d'un modéle

M, avec un modéle Mg sont les suivantes :

1. construction d'une liste de déplacements possibles entre les deux reperes.

2. répétition d'une procédure d'appariement et affinement du déplacement pour chaque

déplacement de la liste précédente. A chaque itération, cette procédure produit

une nouvelle estimation du déplacement ainsi qu'un ensemble de correspondants

admissibles pour chaque segment de My. Si le déplacement utilisé est suffisamment

précis. on obtient une proportion importante de segments appariés (possédant au

moius un correspondant) et un déplacement plus précis. L’itération s'arréte douc

dés que l'on obtient uu appariement satisfaisant, c'est-&-dire lorsque la proportion

de segments appariés de M; est supérieure & un seull Sas-

3. sélection : si étape précédente permet de trouver un déplacement satisfaisant. on

choisit les meilleurs correspondants parmi les correspondants admissibles de chaque

segment

5.2 Construction de la liste des déplacements possibles

5.2.1 Principe

Rappelous que. par construction du repére d'un modéle (paragraphe 4.1). il wy a que

quatre rotations possihles entre les repéres de My et My +

147
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© R°: rotation d’angle nul

© R!: rotation d'angle 7/2 autour dun axe vertical.

e R?: rotation d’angle 7 autour d'un axe vertical,

© R°: rotation d’angle 34/2 autour d'un axe vertical.

La liste des déplacements est construite en produisant une liste de translations possibles

Ti...Ti, pour chaque rotation R; (fig. 5.1}. Lors de [estimation des translations possibles

pour une rotation donnée, chaque translation 7) est associée & un poids p!. La liste des

déplacements possibles est l'ensemble des couples (R', 7!) ordonné de maniére décroissante

selon pi.

Ro RI R2 Rs

Tor...... TOKO Tit ..... THY = T2t..... T2K2 FS wares T3K3

Figure 5.1. Construction de la liste des déplacements possibles

5.2.2 Construction des translations possibles

Principe

Voyous & présent comment est construite la liste des translations possibles pour une

rotation donnée. Le principe est le suivant : lorsque la rotation est connue il suffit d'une

correspondance entre un point de M, et un point de Mz pour avoir une estimation de la

translation. De plus, étant donné que | environnement est statique (hypothese 3). on peut

supposer que toutes les correspondances exactes donnent approzimativement (& cause du

bruit) la méme translation

Les translations possibles p veut dune étre recherchées par transformée de Hough :

1. établir un cusemble de couples formes d'un point de M; et d'un point de My pouvant

correspondte a My. Cos couples de points sont appelés couples de poiats adiissibles,
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2. caleuler les translations associées & chaque couple.

o construice un tableau T A trois dimensions tel que T'(i.j.4) contienne toutes les

translations (t,.t,.t.) telles que :

ttid<t,<xt(it ld

ytjidst<ywr+Gthd

ag ted <2y <gt (k+ Nd

Chaque élément de T correspond donc & un cube de dimension d. Les dimensions

du tableau et les coustantes xo, yo et 29 doivent étre définies de telle sorte que toute

translation appartienne & un de ses élément.

4. rechercher les points d’accumulation, c’est-a-dire les éléments du tableau contenant

le plus de translations.

. caleuler une estimation de la translation pour chaque point d’accumulation & particeo

des translations qu'il contient.

Construction des couples de points admissibles

Les points considérés yout les centres des couples connexes et les centres des couples

sont atilisés pour calculer un couple de points admis-paralléles verticaux. Dewx coup

sibles si:

© la différence de lew: norme est inférieure & Suc.

© la différeuce de hauteur entre leurs centres respectifs est inférieure & Sh.

Construction du tableau

Dans notre cas. le déplacement est approximativement horizontal (d’aprés Mhypothése

7). On pent douc se ramener & une recherche de translation dans un espace 4 deux

dimensions. On pose t; = 0 pour toutes les translations. T est un tableau a deux

dimensions construit & partir des composantes ty et ty. Chaque élément correspond & un

carrté de dimension Sy.

Recherche des points d’accumulation

Pour définir les points d’accumnlation, uous calculons Je nombre maximum de trans-

lations dans un élément de Ts Pris nous considéions qu'un élément de T est un pomt

(accumulation si contiont un nombie de tianslations suptticur A une proportion Spq de

ee aU.
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Calcul des translations

La translation associée & un point d'accumulation est le centre de gravité de ses

éléments. Le poids de cette translation est le nombre éléments que contient le point

daccumulation.

5.3 Appariement et affinement du déplacement

5.3.1 Principe

Le principe de fonctionnement de cette procédure est le suivant =

chaque segment s, de M, est comparé avec ses correspondants potentiels dans Mo.

@ sis; et 2 vérifient une certaine condition d‘appariement. le couple (31. $2) est ajouté

ala liste des hypothés

« chaque fois que fon réussit & trouver an moins un correspondant pour $1, om considére

son meilleur correspondant 33.

« hypothase (1. s3) est utilisée pour affiner le déplacement.

Il nous reste done & préciser :

‘© comment sont définis les correspondants potentiels d'un segment.

© les crittres intervenant daus la condition d’appariement.

¢ la définition du “meilleur correspondant” d'un segment.

«¢ le principe d'affinement du déplacement & partir d'une hypothése de correspondance,

5.3.2 Correspondants potentiels

L'estimation courante du déplacement circouscrit les correspondants possibles de cha-

que segment de My. ‘Afin d’accélérer leur recherche. nous divisons espace de M en

de Vadressage dispersé [Kn 75] [Asa 85].bugucts selon un principe

Dans notre cas. les baquets sont les éléments de trois tableaux & dewx dimensions Ty.

Ty, et Tx contenant chacun tine liste de segments de M2. T; (respectivement Ty et Ty)

coutivut tous les seguents de My paralléles au vecteur I (respectivement Set K) du repere

de Ma, Ces tableaux sont construits de la maniére suivante =

© svient >. un segment de $ (My) et (ry. 2) Jes coordonnces de son milieu dans R (My).
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© sis est paralléle & Fil est rangé dans ['élément 7; (i,j) tel que :

Yo+t Sep Sy < You (t+1) Sep

Zaot+j Sq S2< Zot (Ft 1) Sep

© sis est paralléle & J, il est rangé dans l'élément Ty (i,j) tel que :

Xo tiScp <2 < Xo+ (E+ 1) Sep

Zot7 Sep $2 < Z+G 4+) Sep

« sis ost paralléle a K. il est rangé dans élément Ty (i.j) tel que :

Xo +iScp $2 <Xot +1) Sep

Yo+j Sep Sy < Yor +1) Sep

Les constantes Xp. Yy et Zo ainsi que les dimensions respectives de chaque tableau

sout définies de telle sorte que T contienne tous les segments de Mz.

Nous ponvons & préscut définir ensemble des correspondants potentiels d'un segment

s de M,, Soieut +

es! le segment obtenu eu déplagant s dans Mp par la valeur courante du déplacement :

© (2.y.2). les coordounées du milieu des! :

i. la direction de s' :

@ 7, le tableau correspondant & 7.

On catenle les indices é et j de Vélément de T, correspoudant aux coordonnées (1. 4.2).

Les correspundants potentiels de 5 sunt alors tous les segments de T,, (i.j) ainsi que les

segments appartenant aux éléments voisius de Ty (1.3).

5.3.3 Condition d’appariement

Soit :

© s,. wa segment de My:

© x2. un segmuent de My

Famage des; par la valeur couraute du déplacemeut,
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s) et sy vérifient la condition d’appariement si:

« ladistance entre la droite portant s{ et la droite portant sz est inférieure & Sea :

© s/ et sy se recouvrent : s/s2 >0:

@ si sf et sg sout verticaux ou bien. s'ils sont horizontaux et que la différence de hauteur

entre leurs milieux respectifs est inférieure & Sty.

5.3.4 Meilleur correspondant

Le meilleur correspondant de 51. parmi tous ceux qui vérifient la condition d’apparie-

ment est celni dont la droite support est & une distance minimale de la droite support de

sy

5.3.5 Affinement du déplacement

Principe

La composante de rotation du déplacement étant fixée, Vaffinement du déplacement

iuodifie le vecteur de translation F ainsi que le poids P associé A cette translation. Btant

donné une hypothése de correspondance (51.82), la mise & jour du déplacement se produit

en deux étapes :

1, caleul d'une mesure de translation dépendant de s; et de sg. La mesure est un couple

(T (st, 82).p) ob:

© F(s;.s2) est un vecteur représentant la translation.

@ pest un poids associé A ce vecteur

2. mise & jour de Vestimation couraute dela translation en fonction de la mesure calculée

Calcul d'une estimation de la translation

Si Fon connait deux points py et py de My et My qui se correspondent. on peut obtenir

nue estimation (t).ty t=) de la translation (coordounees de 7 (s1.52}) pat.
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(x2.yp. 22) stant les coordonnées de po et (2',.y}.24). les coordonnées de rimage de 1

par la composante de rotation du déplacement,

La précision du résultat dépend du choix des points considérés. Une premiére idée

serait d'utiliser les milienx de chaque segment. Mais cette méthode est peu précise car elle

dépend trop de la position des extrémités des segments, Il serait préférable de tenir compte

uniquement des droites portant les deux segments. Malheureusement. une correspondance

entre deux droites n’est pas suffisante pour déterminer la translation. Nous utilisons donc

une correspondance entre couples de droites (fig. 5.2) :

@ 51 est associé & un couple de droites (D1 (s1).D2(s1))-

@ 52 est associé A un couple de droites (D1 (52), D2 (s2)).

Ces couples ce droites sont déterminés de la maniére suivante :

© Dy (s:) est la droite portant 5 et Dy (sz). la droite portant s2.

‘© D3 (s;) est Ja droite portant un autre segment s4 déj& apparié et non paralléle & 91.

¢ Do(s2) est la droite portant le meilleur correspondant 5) de s}.

On définit alors p, (respectivement po) comme 1a pseudo-intersection de Dj (si) avec

Dz (s1) (respectivement. Ja psendo-intersection de Dy (82) avec D2 (s2))-

Dt ist) Bt (32)

D2 (st

Figure 5.2. Couples de droites considérées pour estimer la translation
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Poids associé a la translation

Le poids assucié & la translation est fouction de la “qualité de corresponda
nce” des

hypotheses utilisées. Celle-ci est estimée en fonction de la distance dentre Dy (s,) et

Dy (sz) ainsi que la distance dy entre Dz(si) et Do (sz). La formule utilisée est:

2S ca

Pw ath

étant que d; et dz we peuvent pas dépasser Sea (& cause de la condition d'appariement),

p est nécessairenrent compris entre 0 et 1.

Mise & jour de la translation

Apriés avoir calculé une nouvelle mesure (F(s1.82)). la translation courante F est

remplacée par :

)+PT

p+P

et son poids, par :

P=p+P

Au départ, le poids P est simplement le poids associé & la Lestimation initiale extraite

de la liste des déplacements possibles. Ce poids initial est done le nombre
 de translations

dlaus Ie poiut d’accunuulation correspoudant (parapraphe 5.2.2. calcul 
des translations).

5.4 Sélection finale des meilleures hypothéses

Aptds ln dernite itération de la procédure d'appariement, chaque s
egient de M, est

uuwotié & un enserable de correspondants admissibles. L'étape de sélection permet de
retenir le ou les meilleurs correspondants pour chaque segment

. Soient :

© 5, un segment de My :

« D, la dhoite portant Fimage de * par Vestimation finale du dé
placement ;

© Sy..0+8p. les correspondants admissibles de s

@ Dy... Dy. les droites portant Tespectivement 1,06 
-8n +

fo d,, la distance entre D et Dd,

© any ka pls petite distance part dy. dn
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Les correspondants sélectionnés sont tous les s; qui se trouvent 4 un distance minimale

de s avec un certain seuil de tolérance S,). c’est-a-dire tels que :

di < dmin + Sat

5.5 Importance et détermination des seuils

Les différents seuils utilisés par le module de correspondance ont été déterminés expé-

rimentalement en visualisant, pour différentes valeurs de seuils :

e les déplacements initiaux possibles (pour définir les valeurs de Sne. She. Se et Spa).

© les appariements et le déplacement final obtenu (pour définir les valeurs de Sas. Sep:

Sea; Stq et Set).

Voici un récapitulatif des différents seuils. précisant les influences négatives d'une valeur

trop faible ou trop élevée et la valeur obtenue expérimentalement :

© Sas: proportion minimale de segments devant étre appariés pour valider un dépla-

cement (cf. paragraphe 5.1).

— Influence sur les résultats :

» si la valeur de Sy, est trop faible, des déplacements erronés peuvent étre

validés.

si la valeur de Sos est trop importante, un déplacement satisfaisant peut

atre invalidé,

~ Valeur fixée & : 0.3

© She: différence maximale entre les normes de deux couples connexes ot paralléles

dans la détermination des couples de points admissibles (cf. paragraphe 5.2.2).

— Influence sur les résultats :

* sila valeur de Sp¢ est trop faible, le nombre de couples de points admissibles

est insuffisant.

+ i la valeur de Sy est trop importante. de nombreux points qui ne se

correspondent pas sont tolérés. Ceci augmente la proportion de mau-

vaises estimations de translation dans 7’. Une deuxiéme conséquence est

l'accroissement du temps de calcul dans la construction des déplacements

possibles

~ Valeur fixée 4: 30 cm.
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© Shc : difference maximale de hauteur entre les centres de deux couples connexes ou

paralléles dans la détermination des couples de points admissibles (cf. paragraphe

5.2.2).

~ Influence sur les résultats : identique a celle de Se.

~ Valeur fixée &: 20 cm.

© S.: dimension des carrés correspondant aux éléments de T (cf. paragraphe 5.2.2.

construction du tableau).

~ Influence sur les résultats :

* une valeur de S, trop faible conduit 4 un tableau T de dimension importante

avec peu de translations dans chaque élément. Les points d’accumulations

deviennent nombreux et le poids associé & chaque translation possible de-

vient peu fiable.

* une valeur de 5, trop importante implique une faible précision des trans-

lations possibles calculées.

~ Valeur fixée 4: 15 cm.

© Spq : rapport minimal entre le nombre de translations contenues dans un élément e

de 7’ et le nombre maximal de translations contenues dans un élément de T, pour

que ¢ soit considéré comme un point d’accumulation.

~ Influence sur les résultats :

* si la valeur de S,q est trop faible, on retient un grand nombre de déplace-

ments.

* si la valeur de S,q est trop importante, la liste des déplacements possibles

est trés réduite et le risque que le meilleur déplacement initial ne soit pas

contenu dans cette liste est grand.

Valeur fixée &: 0.6

© Scp + dimension d'un baquet définissant les correspondants potentiels d'un segment

(cf. paragraphe 5.3.2).

~ Influence sur les résultats :

* une valeur trop faible de Sp implique que de nombreux correspondants ne

seront pas retrouvés.

* une valeur trop elevée de S., implique un temps de calcul important.

— Valeur fixée a: 50 cm.

5.6. Résultats a

© Seq: distance maximale entre segments, dans la condition d’appariement (cf. para-

graphe 5.3.3).

Influence sur les résultats :

* avec une valeur trop faible de S.,, beaucoup de segments possédant un

correspondant ne sont pas appariés.

* avec une valeur trop élevée, de mauvais appariements peuvent perturber la

mise & jour du déplacement.

— Valeur fixée 4: 20 cm.

« Si, : différence maximale de hauteur entre deux segments horizontaux, dans la

condition d’appariement (cf. paragraphe 5.3.3).

— Influence sur les résultats : identique 4 celle de Sea.

— Valeur fixée 4: 10 cm.

Si, : tolérance dans la sélection finale des correspondants (cf. paragraphe 5.4).

~ Influence sur les résultats :

+ une valeur élevée augmente le risque d’erreur.

+ avec une valeur trop faible certains correspondants (au cas oit le segment

en posséde plusieurs) risquent de ne pas étre retenus.

~ Valeur fixée a: 0.5 cm.

5.6 Résultats

Nous donnons ici les résultats de Ja mise en correspondance entre les modéles associés

& des vues successives (MV; et MV;_; pour i allant de 1 47).

L’annexe G montre les correspondances et les déplacements obtenus dans chaque mise

en correspondance entre MV; et MV, :

@ les correspondances entre segments sont visualisées de la maniére suivante :

— les segments des deux modéles sont représentés en projection perspective sur le

plan image de la caméra de référence.

— la figure de gauche montre les segments de MV, et celle de droite, ceux de

MVi-4.

— les segments avec correspondants sont visualisés en gras. Ceux de MV, sont

étiquetés par le numéro de leur correspondant dans MVj.. Ceux de MV)

sont étiquetés par leur numéro.
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les segments sans correspondant sont étiquetés par un “S”.

— les erreurs sont entourées d'un cercle étiqueté par une lettre.

# le déplacement entre MV; et MV; est visualisé par union des segments de MV,

projetés sur le plan image de la caméra de référence et des segments de MV, (en

gras). également déplacés et projetés sur le plan image de la caméra de référence. En

principe, un déplacement parfait devrait correspondre & une superposition parfaite

des segments

Les tableaux H.1, ...H.7 (annexe H) donnent les différentes estimations initiales du

déplacement :

© colouue t; : translation en x (en cm).

© colonie ty : translation en y (en cm)

© coloune a : angle de rotation (en radians).

« colonne p . poids du déplacement ou, autrement dit, le nombre d'éléments du point

accumulation utilisé pour calcwer ce déplacement.

Le tableau 5.1 donne pour chaque correspondance d'un modéle MV, avec un modéle

MV:

© le nombre d'itérations de la procédure d’appariement (coloune I).

© les composantes « et y du déplacement initial ( colonnes t! et 12),

¢ les composautes et y du déplacenient final (colounes tf et tf).

# le nombre de segurents de MY, (colonne N).

# le nombre de segments de MV, pour lesquels aucun correspondant a'a été trouvé

bien qwil en existe un (colonue $).

© le nombre Uhypothéses de correspondance entre les segments de MV; et ceux de

MV,-1 (cvlonne Hy.

© le nombre d hypotheses de correspoudance errenées (culonue E)

D’aptis les résnitats obteuus on coustate que

© le nombre de déplareuieuts possibles est tojours tres faible (coloune D du tableau

aut
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ifD]i{@ [a# le le [N Is [ATE

1] 13] 1 | -36 [36 | -30] 37 | 97] 11] 53 | 4

2{tof2;4 fiofa [a [fiz] 35] 3

3[8 | 4] -20/9 |-17| 17] 65] 11] 25] 1

49 [1] -i7] 20] -14 | 20] 59] 15 | 26 | 2

5|io]1[ 4 [iol s9 [6 [55] 11] 28/8

6f4 [ifse fs | 36 [7 | 47] i] 23/3

7/6 [4]-8 [5 [-5 [ii] 40] un] 15] 5

Tableau 5.1. Résultats de mise en correspondance de MV; avec MV,

© le premier déplacement de la liste est souvent le meilleur (4 cas sur 7) et dans le

pire des cas. quatre déplacements sont essayés avant de trouver le bon (colonne J du

tableau 5.1),

© la proportion de mauvaises hypothéses de correspondance (somme des éléments de

la colonne E divisée par la somme des éléments de la colonne H} est assez faible

(13% environ).

En revanche :

¢ dans certains cas. la précision du déplacement final n'est pas suffisante. On peut

constater une mauvaise estimation du déplacement dans les figures G.6. G4 et G.2.

Les segments de la table (en bas de la figure) sont mal surposés. Ce défaut s explique

en partie par une erreur systématique dans les vues stéréoscopiques distribuées par

TINRIA (cue & des problémes matériels sur Je systéme d’aquisition) les segments

verticaux sout toujours décalés par rapport au segments horizontaux (voir par ex-

cmple les segments des armoires figure B.1). Lors de l'exploitation des contraiutes

géométriques (surtout la correction de la coplanarité). ce décalage provoque des dis-

torsions. Les positions relatives des segments ne soht pas conservées dune vue &

Yautre. ce qui empéche une bonne superposition

Pour confirmer ceci, nous avons effectué une nuse en correspondance sur ies modéies

(A part lorientation des segurnts). On coustate que Lesti-Mg et My non eorrig

mation du déplacement donue une weilleure superposition des segments (comparer

la figure 5-4 avee la figure 5.3}

¢ la proportion de segments non apparids alors qu’ils devraient [etre (comme des

Héments de la colourie $ dn tablean 5.1 divisée par la somme des éléments de la

coloune V dic méme tablean) est importante. Elle représente 20% des segments.
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Une proportion importante (88%) des erreurs de correspondance est due & des am-

higuités mal résolues, Ces ambiguités apparaissent généralement dans les appariements

entre des seginents appartenant & un couple paralléle. Les erreurs suivantes peuvent alors

se produire

e plusieurs segments sont appariés & tort avec un méme segment (erreurs a. h de la

figure G.1. erreur d de la figure G.9. erreur o de la figure G.13).

© un segment est apparié avec ui mauvais segment (erreurs 7 et 7 fig. G.1, erreurs m.

net e fig. G.3. erreurs € et f fig. G.5....).

5.6. Résultats

|
|

|
|

Figure 5.3. Position relative de MVo par rapport 4 MV; visualisée en projection hori-

zoutale (sans correction).

161

ll

I

Figure 5.4. Position relative de MVy par rapport & MV, visualisée en projection hori

zoutale (avec correction)
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6

Le module de fusion

6.1 Fonction

Le module de fusion permet de construire un modéle My eu combinant les entités de

deux modéles M, et My. Il utilise pour cela les résultats de la mise en correspondance des

deux modéles, c'est -a-dire :

¢ l'ensemble H (M,, Mz) des hypothéses de correspondance entre les segments de M,

et cenx de My. Chaque hypothése est um coupte de segments (5). $2) ott s; est un

segment de M, et sy wn segment de My.

« le déplacement D(M). M2) entre le repere de M, et celui de M2.

Pour simplifier. le repere de My est identique & celui de Mz. Ou peut donc considérer

que les attributs géométriqies des entités de Mz sont déja exprimés dans R (M3). Quant

aux entités de Mj. ils suffit de leurs appliquer le déplacement D(M,. Mz). pour connaitre

lors attributs géométriques dans R (M3}.

6.2 Etapes de la fusion de deux modéles

Les opérations intervenaut successivement daus la fusion de deux modéles sont :

1. Ja suppression des appariements wultiples. Cette opération raméne le probleme

initial A un probléme plus simple. Elle trausforme M,. Ma et H (M;,. Mo) de telle

sorte qne chaque segment de My ait au plus un correspoudant dans Mp.

2 construction des seguients.

3. constunetion des groupes directionnels

4. construction des conples.

Coustruction des groupes colinéaires vt coplanares,

correctiot: des segments et calen! des attributs des motifs.3.

163
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6.3 Suppression des appariement multiples

La suppression des appariements multiples consiste & remplacer les segments de My

qui correspondent & un méme segment de Mo. par un segment unique, Cette substitution

implique ine mise & jour des niotifs de Mf). La méme opération est répétée pour My. puis

la liste des hypothéses de correspondance est réactualisée en conséquence.

6.3.1 Transformation des modéles

Chaque modéle M (Mj) ou Mo) subit les opérations suivantes :

Transformation des segments

Chaque ensemble de segments EB (s) = {s1...-. s,} correspondant & un méme segment

s est remplacé par un segment unique sg

Les attributs géométriques de ce nouveau segment sont définis de la maniére suivante :

© soit C. le centre de gravité des milieux des segmentde F(s) :

® soit D, la droite passant par C et dirigée selon le veeteur f (81) ( identique & 7 (s2).

T (se })-

Les extrémités de sy suut les deux points p; et py les plus éloignés entre eux. parini les

projections des extrémit’s des segments de E(s) sur D (fig 6.1).

Mise & jour des couples

Chaque couple (s;.59) de Mf est :

© supprimé, sis; € B(s) et so € Ey

e remplacé par (sy.s2). sia) € £(s] et si s9 wappartient pas a E(s).

e remplact par (s;. su) dans le cas inverse

ichangé simon

Mise & jour des groupes

Les ements de chaque groupe g coutenaut des segments de &(s) sont renplacés par

(Styi— Elsi U (anh

.
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p2

pi

Figure 6.1. Fusion de segments appariés avec un méme segment

6.3.2 Mise a jour des hypothéses

L'ensemble H (M,. Mz) des hypothéses de correspondance est remplacé par

H (M,. Mo) = (H (My, M2) — {(5.8;),.-.. (5, 9k) }) U €(8. 80) }

sly est un segment de My et par :

H(M,. Ma) = (H (My. Ma) — {(s1.8).-- (8m. 8) }) U {(s0. 9) }

sis est un segment de Af.

6.4 Construction des segments

L’ensemble des segments de M3 est formé de funion de deux ensembles de segments :

e Si: ensemble des segments de M, sans correspondants,

e Sy: Vensemble des segments de My

Les attributs géométriques d'un segment s de My sont redéfinis dans le repére de M3

de la maniére siurvante |
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es attributs géométriques sont transformés par D(M,. My).© sis appartient 4 S'.

© sis appartient aS:

s'il n'a pas de correspondant dans Mj. ses attributs sont inchangés

— sinan, soit :

* s’, son correspondant dans M, déplacé dans R (M3) :

* D. la droite passant par le centre C des milieux de s‘ et et dirigée selon

le vecteur T (s).

Les attributs de s se déduisent de ses nouvelles extrémités, qui sont les deux

points p; et po les plus éloignés parmi les extrémités de s et s” projetées sur D

(fig. 6.2).

pl

Figure 6.2. Mise & jour des coordonnées d'un segment

6.5 Construction des groupes directionnels

Les groupes directionuels de My sout les groupes directionnels V. Hy et Hy de Mp.

unpes sunt redéfinis en fouction des éléments de leurLes éléments cle chacun de ces

correspondant dans My:
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e si langle de rotation est ou 0. le correspondant de H, dans My est Hy dans M;

et le correspondant de Hy dans M, est Hz dans My

# dans le cas contraire (angle de 7/2 ou 3x/2), le correspondant de Hy dans Mp est

Hy dans My ct le cotrespondant de Hz dans Mz est Hy dans My.

© Le correspoudant de V dans My est V dans M, indépendamment de la rotation.

A chaque groupe directionnel de Mp, ou ajoute les segments de Si appartenant & son

correspoudant dans Mi

6.6 Construction des couples

Les couples de Mg sont obtenus par union des couples de My (iuchangés) et de certains

couples de My.

Un couple de My est ajouté & My. si un de ses éléments u’a pas de correspondant ou

nen, si les deux ont un correspondant et qu'il n’existe pas de couple de Mp du méme type

forme de ces deux correspondauts. Dans chaque cas les éléments du couple possédaut ua

correspondant sont remplacés par cekui-ci.

6.7 Construction des groupes colinéaires et coplanaires

Les groupes colinéaires ot coplanaires sont formés & partic des couples de Mz selon la

nisthode préseutée au chapitre 4.

6.8 Correction des segments et calcul des attributs des

motifs

La méthode de correction des segments et de calcul des attributs des motifs est la

méme que celle du chapitie 44 ua détail pres > la coplanarité west pas corrigée par

projection perspective inverse. mais jar projectiow orthogoude, Autrement dit chaque

Segment appartenant & nn groupe coplanaire est projeté orthogoualement sur le plan défini

par cehii ei



168 6. Le module de fusion

6.9 Résultats

6.9.1 Résultats obtenus dans la fusion de MV, et ME

6.9.2 Mise a jour des motifs

Dans l'annexe F. uous wontrons les résultats de la mise & jour des motifs pour la fusion

du modéle MV; avec le modéle M By (o& MVp). Les motifs du modéle ME; résultaut .

sont visualisés en projection orthogonale. Les conventions adoptées pour la visualisation

sout les mémes que dans les figures présentant les résultats de la structuration de MVo et

de MV, (annexe C et D).

6.9.3 Mise a jour des segments

Les figures 6.3. 6.4, 6.5 et 6.6 présentent différentes projections orthogonales de ME).

Les effets des erreurs de correspondance (fig. G.1) sont visibles dans les figures 6.4 et

65:

© des segments penvent disparaitre. Lorsque deux segments sont appariés & tort avec

uu méme segment. l'un des deux disparait lors de la fusion (erreur ¢ fig. 6.4 ot erreur

a fig. 6.5 . provenant respectivement des erreurs de correspondance a et h fig. G.1)

des segments parasites peuvent étre ajoutés. Lorsqu'un segment n'est pas apparié et

que son correspondant existe. il est ajouté au nouveau modéle alors qu'il ue devrait

pas [‘étre. ‘erreur b de la figure 6.4 est un exemple d’erreur de ce type. Elle provient

de erreur b dans la mise en correspondance. Cette erreur se produit fréquenment.

6.9.4 Résultats obtenus dans la fusion de huit modéles

La figure 6.7 montre le modéle MA; obtenu aprés fusion des huit modéles MV. ....

MV;. Cette figure peut étce comparée avec la figure 6.8 qui montre la méme piéce repro-

dite en simulation avec un angle de vue similaire.

Le tableau 6 1 donne les temps dexécution (en secondes) des trois modules (écrits ew

Le lisp version 15.21 et uon compilés) avec un SUN3/260 (4 Mips). Les temps sont de

Yordre de une A deux minutes pour chaque opération (structuration, mise en correspow

dance ou fusion). Chaque igne + donne

@ le nombre de segments de MV; (coloane rts,

@ le nombre de segments de MEj-1 (colonne ns, ).

© les temps de caleul pour lastructutation de la vue + (colonne ft.)

6.9. Résultats 169

Figure 6.3. Projection verticale de ME).

e le temps de calcul de la mise en correspondance du modéle MV, résuitant avec le

modéle M Ej; (colonne tm).

© le temps de calcul cle estimation du déplacement dans cette mise en correspondance

(coloune t,).

© le temps de calcul de la fusion de MV; avec MEj1 (colonne t,).

e le nombre d'itétatious de la procédure d'appariement (colonne N).

On remarquera qu'une part importante du temps de mise eu correspondance est oc

cupé par lestimation initiale du déplacement (50% du temps environ), Le temps total

(incluant la structuration de chaque vue. Ja inise en correspondance et la fusion) est ap-

proximativement de 35 minutes. La structuration des vues correspond & 30% de ce temps.

la mise en correspondance A 50%, et la fusion 20%.

En général la premiéte estimation du deplacement est la bonne. sauf pour les vues 4

et 6.
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6. Le module de fusion :
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ns, | nS, | te tm | te ty | N

[=][- =2& o = a Figure 6.6. ME, vu de biais

97 | 106| 120] 150] 70 | 45

71 | 159] 90 | 130] 70 | 40

65 | 184] 60 | 140] 65 | 45

219} oo | 210] vo | 00

55 | 250] 40 | 170] 110] 60

a7 | 269] 45 | 175] 105 | 65

40_| 287] 30 | 100] Go | 70

r

wpa let}. | co] mole roa ©

Tableau 6.1. Temps pour la fusion des uit vues
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7

X Conclusion

7.1 Travaux connexes

7.1.1 Organisation perceptuelle

Dans notre approche, la représentation de l'environnement est fondée sur des relations

eutre segments et des groupes de segments définis & partir de ces relations.

A ce niveau. nous rejoignons les principes de l organisation perceptuelle, étudiés en

psychologie dans la “Gestalt Theory” [Wer 38] et en vision [Low 83] [Low 87] [Wit 83}

(Zuc 78] [Zuc 83] [Tuc 87]. Lidée essentielle est le groupement d'indices visuels, selon

certaines relations de proximité ou de similatité. Il est intéressant de remarquer que la

vision humaine détecte rapidement les regroupements d'indices de ce type. Daus la figure

7.1. par exeniple. on différencie immédiatement les groupes qui résultent des relations de

connexité. de colinéarité ct de parallélisme.

Figure 6.8. Modéle synthétique observé selon le méme angle

Figure 7.1. Iustration de ky faculté de regroupement de la visiou lumaine

173
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D. Lowe. un des preiiers investigateurs de ‘organisation perceptuelle en vision, a

récemmeut moutré lintérét des groupes perceptuels pour identifier des objets tridimen-

sionnels dans une image {Low 87]. Son systéime rejoint le notre & plusieurs points de vue :

© les relations eutre segments sout les mémes que celles que nous avons utilisées : la

colinéarité. la connexité et le parallélisme (fig. 7.2)

© ces relations sont utilisées pour définir des groupes qui sont ensuite utilisés dans la

mise en correspondance entre les segments de l'image et ceux du modéle.

| Proximity of endpoints
TO

Parallelism

ts

ts, 3 cotinestity

Figure 7.2. Relations utilisées par Lowe (Low 87]

7.1.2 Mise en correspondance

Rappelons bridvemeut la méthode que uous employons pour effectuer une mise en cor-

respondance entre tes segiuents de deux modeles. Nous commencons tout d’abord par cons-

truire une liste de déplacements possibles cutre les repéres respectifs de ces deux modéles.

Ensuite. une procédure d'appariement ct daffinement du déplacement est appliquée &

chaque déplacement de la liste jusqu’a réussir & apparier suffisamment de segments.

Différents auteurs out utilisé une méthode semblable pour localiser des objets rigides

(Son 83] [Fau 83] [Aya 86]. Cette approche. permet une céduction considérable de espace

de recherche. La transfornvation & estimer et & affiner n'est pas uécessairement un dépla.

71. Travaux connexes 175

cement dans espace. Par exemple. dans Je cas d'une mise en correspondance entre une

image et un modéle 3D. il s'agit d'une projection perspective.

Notre méthode de mise en correspondance est partiellement inspirée de celle du systéme

HYPER de N. Ay

(fig. 7.3) Aniveaux de gris. Les segments de droites, obtenus par approximation polygonale

des contowss de Vimage. sont appariés avec des segments 2D approximant les bords des

che. Ce systme permet de localiser des objets plats dans une image

objets.

Dans le cas bidimensionnel, il suffit d’une correspondance entre un segment de l'image

et un segment du modéle pour avoir une estimation de la transformation (similitude).

HYPER utilise donc les appariements entre les plus longs segments de l'image et les plus

longr segments du modéle pour construire la liste des transformations possibles. Ensuite.

le systéme essaie chacune de ces transformations en appariant les segments et en affinant

fa transformation & l'aide du filtre de Kalman [Jaz 70]-

Figure 7.3. Objets lovalists par HYPER. Facteur d’bowothétie + 0.68 en (a)(b)(c) et

L0G en (d}

Y. Ayache a ecient whlisé la ude méthode pour tésoudre Le problime d’apprea
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tissage yéouétrique défini dans le cadre du projet ORASIS. Une comparaison avec notre 7.1. Travaux connexes

approche s‘impose done ici

La représentation est foudée sur trois primitives géométriques : le point. la droite et

e plan, Une matrice de covariance attachée & chaque primitive du modéle. représente ye

Vincertitude sur sa position. De méme. une matrice de covariance est associée & chaque '

segment stéréoscopiqne d'une vue dounée. Le filtre de Kalman est utilisé & plusieurs

niveaux :

© durant la mise en correspondance, il permet :

— de counaitre lincertitude 6D sur l'estimation courante du déplacemeut D.

— de connaitre l'incertitude sur un segment déplacé par D. en fonction de 6D

ot de Fincertitude associée & ce segment. Ceci permet d’adapter la condition

dappariement entre deux segments en fonction de leurs incertitudes de position. ac BW
tf

@ lors de la fusion de deux vues, il permet de calculer I'incertitude sur la fusion hee \ Sf .
de dew segments counaissant Tincertitude sur leur position et Vincertitude sur le Se

déplacement. Ng i Tr

La figure 7.4 montre une projection verticale du modéle obtenu par cette méthode sur OSS naw wei
jes six yes corresponcant awe positions py. pa. po. py. pix. La figure 7.5 visualise une

projection verticale du modéle obtenu par notre méthode sur les vues correspondant anx Figure 7.4, Résultats obtenus par N. Ayache [Aya 88. p286]

positions po. .... pr.

On peut coustater que les tables sout niieux reconstruites avec la méthode de N. Ay- 
_

ache, Nous pensons que cette différence provieut de la prise en compte des incertitudes

assuciées a chaqne segment. Le fait de tenir compte des incertitudes permet d'une part.

«avoir une meilleure précision dans la mise & jour du déplacement et d’autre part. d’obtenir

de meilleures hypothtses de correspondance car la condition d’appariement s'adapte lo- 
oS

calement aux incertitudes. De plus. la méthode de N. Ayache est moins sensible que la

udtie au décalage systématiqne entre les verticales et les horizontales car ces segments

ent,sunt traités Indépendan

Les différences essentielles entre approche de Ayache ct la notre sont les snivantes :

}. Contrairement & N. Ayache. nous ne tenons pas compte des incertitudes associées | =

aux segments et an deplacenent,

Bien qu'il soit moins précis que celui de N. Ayache, notre modéle est plus régnliet \

géomé iynement :

fe Jos seginents appartenant & nn iuéme gronpe directionnel sont parfaitemeut

paralldles, Figure 7.5. Résultats obtewus par notre uéthode
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les segiuents appartenant & méme groupe coplanaire sont parfaitement copla-

naire:

¢ les segments appartenant & méme groupe colingaire sont parfaitement colinéai-

res.

© lcs segments counexes ont cffectivement une extrémité commune.

En contre partie une erreur de structuration (classement d'un segment dans un

mauvais groupe directiounel. coplanaires. colinéaires ...) provoque une erreur de

position qui ne peut phis étre corrigée par la suite.

3. Nous donnons une solution au problame de lestimation initiale du déplacement :

@ grace aux poiuts de fuites. le repare d'un modéle est toujours aligné sur les trois

directions principales du batiment, De ce fait, il n'existe toujours que quatre

rotations possibles entre les repéres respectifs de deux modéles. De plus, la

valeur de ces quatre rotations est connue de maniére exacte.

la rotation étant counne. les correspoudances entre couples de segments de

deux modéles permetteut d’obtenir. par transforiée de Hough. un ensemble de

translations possibles fiables et peu nombreuses.

4. Nous proposou: une méthode assez peu sensible au bruit pour retrouver des informa-

tions géométriques intéressantes comme le parallélisme. la coplanarité, la colinéarité

et la connexité.

7.1.3 Exploitation de contraintes géométriques

Nous avons montré que los motifs représentent des contraintes géométriques sur les seg-

ents qu'ils contienueut. Ces contraintes peuvent étre exploitées de nianiére intéressante

pont corriger les coordonnées des seguments. Cette idée se retrouve dans les travaux de N.

Ayache [Aya 88} ct M. Hermau (Her 86}.

N. Ayache donne un moyen de réduire Mincertitude attachée & des segments de droites

pat Vintermeédiure du filtre de Kalman. lorsque certaines relations géométriques entre ces

segments, comme la colinéarité et la perpendicularité, sont counues.

Dans te systéime MOSAIC de M. Herm. précenté en introduction les cantraintes

gcouétriques sout essenticllement des contriintes de coplanarité, de colinéarité et de con-

nexité Elles sont représentées par des lous entre les entités topologiques (cains, seg:

mouts. faces) et des entités géométriques (priitts, droites et plans). Le calcul des attributs

gomotriqnes se fait par la méthode dus moindres cacrés ot les contraiutes sout propagées

autouratiquement 4 tavets le moddle par Viutermédiaire d'une méthode inspirée de ta

théurie de Dosle [Dey 79]
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7.2 Propositions pour améliorer le systéme

7.2.1 Les problémes

Nous pensons que les résnltats obtenus ne sont pas encore satisfaisants 4 plusieurs

nivewux

1. L'information contenue dans un modéle n'est pas suffisante :

(a) il n'y a pas suffisamment de segments.

(b) beaucoup de couples connexes ne sont pas retrouvés.

(c) les groupes coplanaires sout trop incomplets.

(a) pour des taches de navigation. i! manque une information de sutface (existence

dune surface matérielle entre deux segments).

2. La qualité de linformation conteuue dans un modéle nest pas suffisante :

(a) la position des segments n'est pas suffisamment précise.

(b) les modiles coustruits par fusion contienneut trop de segments parasites.

(c) les erreurs dans la formation des motifs, bien que relativement peu fréquentes.

pourraient encore étre réduites.

7.2.2. Solutions

Pour cortiger ces différents défauts, nous proposous les solutions suivantes :

Utiliser les régions

L utilisation des régions permettrait :

© Diavoir une information de surface.

© Dobtenir d'avantage de couples conuexes eu supposant qne deux segments consé-

cutifs (et uon colinéaires) appartenant A un méme contour de région, sont nécessai-

rement connexes. Comparous. par exemple, ies régions de la figure 7.6 (eatiaites

par une nudthode dle division-fusion par B. Wrobel [Wo ]) avec les couples counexes

extiaits de la méime image (fig. 7.7). On constate que les couples connexes manquant,

noté g. f. i Lon, met 0, auraient pu étre facilement obtenus & Vaide des régions.

# dobtenir des groupes coplauaires phis complets en utilisant Yappartenance de dex

ents 4 nn nidiue bord de région comme une indication de coplanarité.
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Figure 7.7. Couples connexes extraits de la vue 0.
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Utiliser les segments image

L'utilisation conjuguée des segments stéréoscopiques et des segments image associés &

la caméra de référence. permettrait de “combler les trous” dus aux segments non appariés

durant la stéréovision. La figure 7.8 montre que cette perte de segments est importante.

Elle présente les segments image associés & la caméra de référence dans la vue 0, et en

superposition, les segments stéréoscopiques projetés sur le plan image de cette méme

caméra (en gras). Pour avoir plus de segments tridimensionnels. on pourrait déduire les

coordonnée’s spatiales de certains segments image. sachant qu’ils sont colinéaires, connexes

ou coplanaires & un segment stéréoscopique.

Figure 7.8, Scgmeuts image ct segment stéréoscopique projetés. en superposition.
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Tolérer des segments n’appartenant & aucun groupe directionnel

Les segments stéréoscopiques qui n'appartiennent & aucun groupe directionnel sont

ignorés (cf. paragraphe 4.3). Avec cette restriction les objets non paralléles au murs

peuvent étre totalement ignorés. En fait ceci cst surtout une simplification plutét qu'une

restriction foudamentale de la méthode. Pour accepter des segments non paralléles aux

directions majoritaires il suffirait d'effectuer les modifications suivantes :

1. définir la direction d'un segment par :

@ la direction du groupe directionnel auquel il appartient, si ce dernier existe :

© sinon, par wn vecteur unitaire dirigé parallélemeut au segment et dans le sens

du vecteur du repre le plus proche (angle minimal).

2. définir la direction des groupes colinéaires. des couples colinéaires et paralléles par

une sorte de “moyenne” des directions des segments qu'ils coutiennent.

3. définir la direction des couples connexes et des groupes coplanaires par la normale

du plan approximant au mieux les segments qu'ils contiennent. Orieater la normale

dans le seus du vecteur du repére le plus proche.

4. dans la formation cles couples comparer les directions des segments au lieu de com-

parer lows groupes directionnels (cette comparaison pourrait étre effectuée aussi

bien daus le repére stéréoscopique que daus le repere image. aprés projection).

Utiliser Vincertitude

Il serait intéressant d’associer ute matrice de covariance aux centres des différentes

entités d'un moddle afiz de représeuter leur iucertitude de position. L’outil éveloppé par

| Ayache daus sa thise pourrait alors étre utilisé pour gerer ces incertitudes a tous les

niveaux +

@ dans la formation des motifs, les conditions portant sur les segments stéréoscopiques

powiraient étre poudérées en fonction de leur incertitude. Cela permettrait d'éviter

des errenms dues A un Seuil de tolérance trop important (causaut par exemple la

formation de couples counexes erronés) ou trop faible (causant la perte de certains

motifs),

pour ¢aleulor les centres des motifs en fonction des incertitudes associées & chacun de

leur seginent, Les centres obteuus de cette manitre seraient certaiuement plus précis

car ils Sevaiont mots influences par les segments bruités. Les effets de la correction

seraiveut dou également ameliorés,
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© pour avoir une estimation de erreur sur un segment déplacé et tenir compte de

cotte erreur dans la condition d'appariement de deux segments. Une condition

d'appariement dépendant des incertitudes améliorerait certainement les résultats

de mise en correspondance :

~ ily aurait moins d’erreurs d'appariement sur les segments de faible incertitude

— les segments uon appariés & cause d'une erreur de position trop importante

(20% des segments dans notre cas), seraient moins fréquents.

pour obtenir un déplacement plus précis, car plus influencé par les segments de faible

incertitude. que par les segments ayant une incertitude importante.

© pour fusionner des segnients appariés en fonction des incertitudes sur le déplacement

et des incertitudes assoviées aux segments, Cette méthode permet d'obtenir une

ueilleare précision sur la position des segments obtenus par fusion.

Effectuer une mise en correspondance par projection perspective

Etant donné que ies segments stéréoscopiques sont moins bruités, lorsqu’ils sont pro-

jetés sur le plan image d'une des caméras. il serait intéressaut deffectuer une mise en

correspondance, on pas stir les segments stéréoscopiques. mais sur leur projection. On

pourrait alors utiliser un principe semblable aut principe de formation des couples. dans la

condition d’appariement de denx segments : utiliser tne condition peu restrictive sur la

position spatiale et beaucoup plus restrictive. sur la position des segments projetés.

Contréler géométriquement la formation des groupes

Les groupes colingaires et coplanaires sont construit par un mécanisme de déduction

ypuyant sur les couples connexes ct colinéaires. Il serait soubaitable, pour éviter les er-

reurs, de contidler géométriquement 'adjonction d'un segment & un groupe de ce type. Par

oxeniple, pour un groupe colinéaire, il suffirait de vérifier que le segment est suffisamment

proche de la droite définie par le groupe courant.

Contréler géométriquement la correction

Lex erreurs dans la formation des motifs provoquent des erreurs importantes lors de la

correction des seguients, De plus, ces erreurs ne peuvent plus étre corrigées par la suite.

Pour éviter cela. il serait judicieux de vérifier. avaut de corriger un segment. que leffet de

s. on pourrait ne pas effectuer la correctionla correction ue le déplace pas trop. Dans ce

sicily impliqne un déplacement trop wunportant dit segment,
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7.3 Limitations du systéme

Les limitations du systéme décrit dans cette seconde partie sont :

1. les limitations sur le moyen de perception

(a) étant donné que tout le systéme est basé sur les segments de droite (aussi bien

au niveau de la représentation quau niveau des traitements effectués). chaque

vue doit étre un ensemble de segments tridimensionnels.

(b; ces segments tridimensionnels doivent étre obtenus par stéréovision. En effet. la

méthode de structuration suppose la connaissance de la matrice de projection

d'une caméra c définie dans le repére associés aux segments 3D. De plus. elle

suppose que |‘erreur sur Ja position d'un segment 3D se produit essentiellement

dans le plan passant par ce segment et le centre focal de c. Ceci est vrai pour la

stéréovision, mais serait certainement faux pour un autre moyen de perception.

2. les limitations sur la position du repéce stéréoscopique :

(hb

(a) sa hauteur doit étre approximativement cunstaute. Cette restriction permet

Wapproximer le déplacement en z et de simplifier ainsi l'estimation de la trans

lation (paragraphe 5.2.2, construction du tableau). Pour supprimer cette re-

striction, il suffirait destimer la translation dans un espace & trois dimensions

au lien de deux. I ne s‘agit donc pas d'une limitation fondamentale.

Cette

hypothése sert uniquement a distinguer le point de fuite associé & la vertical

Laxe des ¥ doit étre approximativement vertical et dirigé vers le ba

définur wn repére dont l'axe des Z est dirigé vers le haut (paragraphe 4.1.2), En

la supprimant. le repére d'un modéle aurait vingt-quatre positions possibles au

liew de quatre et il y aurait douc vingt-quatre rotations possibles entre deux

modéles. Mais cela ne changerait tien au principe d'estimation du déplacement.

3, les limitations sur la maniére dobserver [environnement :

(a la partic de l'environnement observée & un moment donné doit toujours avoir

tu recouvrement minimal avec la partie de lenvironnement déja modélisé. Sanus

cola, le principe destimation de la translation. basé sur le correspondance d'un

grand nombre de points. ue serait pas applicable. D’autre part. sans wn recou-

vrement nunimal, il ne serait pas possible de valider un déplacement par la pro-

portion de segments appariés (seuil S,.). Pour que cette condition soit réalisée

il suffit d’ubserver leuvironnemeut avec un déplacement suffisament faible eutre

chaque vue, ce qui west pas tris geuant dans une phase d’apprentissage.
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{b) la partic de environnement observée doit toujours contenir un nombre suffisant

de couples connexes et paralléles, Sans cela. le nombre d’estimations de trans-

lation (paragraphe 5.2.2) serait insuffisant pour déterminer la translation par

transformée de Hough. Il est donc préférable d'ignorer Jes vues dans lesquelles

il n'y a pas suffisament de couples connexes et paralléles (ceci peut par exemple

se produire lorsqu’on observe un mur ou une surface uniforme de prés).

A. les limitations sur l'environnement :

(a) les objets doivent étre polyédriques en majorité. Avec des objets non polyédri-

ques. la représentation par segments de droite deviendrait instable. Par exem-

ple, ie sphére aurait une représentation variable selon la position d observation

(les segments stéréoscopiques approximant le bord de la sphére se déplaceraient

sur sa surface), Dvautre part, avec des objets courbes les relations de conuexité,

colinéarité et parallélisme qui sont fondamentales dans notre approche. seraient

trés rares.

(b) l'environnement doit étre statique. Cette hypothése est fondamentale. Sans

elle. le principe d’estimation initiale du déplacement n'est plus valable. Des

points qui se correspondent ne sont plus nécessairement associés 4 une méme

translation (aprés rotation du repére) et l'estimation de la transtation par trans-

formée de Hough u’est donc plus valable. Cette hypothése est également indis-

pensuble pots le bon fonctionnement de la procédure d'appariement et affine-

nent du déplacement, Sans Fhypothése de rigidité. une correspondance entre

segments ne contraint pas nécessairement le déplacement et réciproquement

Fenvironuement doit contenir trois directious majoritaires dont l'une verticale(¢

ot les deux autres horizontales et perpendiculaires entre elles. Cette hypothése

est en effet indispensable pour le systéme actuel mais elle pourrait étre ua

peu moins restrictive sans rien changer au principe, Son intérét essentiel est

de simplitier estimation du déplaceneut en réduisant l'ensemble des rotations

ssibles & un ensemble fini. Or pour estimer le déplacement entre le repére

opiqne d'une vue V et celui du modéle courant Mz . il suffit de dewx

« la vue doit contenic an moins deux points de fuite p; et p2 correspondant

A denx directions (1100 nécexsairement orthogonales}.

uitées dans le modéle par deux groupes@ cox deux directions sont déja repr’

directionuels (non nécessairement paralléles aux axes du repdre de Mc).

La premiére condition permet de définir deux vecteuzs Vj et Vz. Vi est un

des donx vectors unitaices corvespandants & py ot Vy, un des dewx vecteurs
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unitaires correspondants & pa. D’aprés la deuxiéme hypotheése Vz et Va corres-

pondent chacun @ un groupe directionnel de M,. Or. si Je modéle contient n

groupes directionnels. il y a au pire n(n — 1) correspondances possibles entre

le couple (Vie Va) et un couple de groupes directionnels de M, (si les angles

entre les directions des groupes sont inégaux il y en a moins). Et pour chaque

correspondance. il y a au pire quatre rotations possibles (quatre si les deux

directions éorrespondantes sont perpeudiculaires et deux dans le cas général).

Ily a donc au pire 4n(n — 1) rotations possibles dans tous les cas.

7.4 Idées a retenir

Nous pensons que les principales idées & retenir de ce travail sont :

la méthode de structuration d'une vue géométrique, qui permet d’extraire des con-

traintes géométriques (parallélisme. colinéarité, connexité. coplanarité) relativement

fiables d'une vue stéréoscopique tres bruitée.

Vidée d'exploiter ces contraintes géométriques pour corriger les segments. Par la cor-

rection. les positious des segments deviennent dépendautes et leur position peuvent

étre améhorées.

e lexploitation des hypothéses sur fenvironuement pour estimer le déplacement :

~ lexistence de directions majoritaires sinplifie le probléme de estimation de la

rotation. Elle permet de construire des repéres “aligués sur environnement”

eutre lesquels il wexiste qu'un nombre fini de rotations possibles.

~ Yhypothése de rigidité est exploitée avantageusem nt par la transformée de

Hough pour estimer la translation associée A une rotation donnée.

PARTIE III

Perspectives



189

Dans cette thise. nous avons décrit deux systémes : le premier permet d interpréter

des vues tridimensionnelles syuthétiques avec un modéle générique et le second construit

automatiquement un modéle d'un envirounement dintérieur & partir de plusieurs vues

stéréoscopiques. Pour Viustant. la connexion entre ces deux systemes est encore loin de

pouvoir étre réalisée. D'wn coté, le systéme d'apprentissage est capable de construire un

modéle & partir de données réelles extrémement bruitées, mais incapable d’en extraire

des informations sémautiques (oli sont les tables. les chaises. etc). D'un autre caté, le

systéme d‘mterprétation a la possibilité de reconnaitre des objets trés variés en utilisant

des connaissances sémantiques. mais il est incapable de gérer les erreurs présentes dans les

données réelles.

D'une maniére générale. il reste des problémes trés difficiles & résoudre pour effectuer

une reconnaissance d'objets génériques dans des images réelles avec un modéle construit

& partir de données réelles :

e trouver une représcntation sufisamment générale, générique, et contenant une in-

formation sémautique. Un modéle basé sur cette représentation devrait pouvoir

étre construit automatiquement & partir de données réelles. Par conséquent. la

représentation devrait également teuir compte des erreurs.

atre capable de reconnaitre les objets représentés dans ce modéle dans des données

bruitées.

Une autre possibilité, envisageable & plus bréve échéance. serait de réaliser un systéme

interprétant des vues stéréuacopiques avec un modéle parfait construit par Phomme. re-

présentant un univers dintérieur. Pour étre plus facilement interprétable, la vue stéréo-

scopique pourrait étre structarée selon la méthode proposée dans la seconde partie. ex

intéprant en plus les régions. Quelques idées de TRIDENT pourraient étre retenues pour

aller dans ce seus ¢

e représeuter les valeurs possibles des attributs de maniere discréte. c'est & dire par des

ensembles finis de symboles. Nons pensons que cette approche permet une certaine

généricité et cn meme temps, une certaine tolérauce au bruit. D'autre part elle

perinet une propagation rapide des informations durant l"interprétation.

© interpréter la vue par plusicurs analyses fonctionnant en paralléle. Comme nous

Vavons va. ce principe permet de réduire Vindéterminisme. De plus. pour interpréter

des données bruitées. i est préférable que la description courante soit confimée par

plusieurs interprétations locales indépendantes.
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Annexe A

Modéle utilisé par TRIDENT

A.1 Caractéristiques globales du modéle

Le modéle préseuté dans cet annexe représente un univers d‘intérieur. Tl comprend.

113 ragles décrivant svixante objets différents. Les objets coustitués d'un bloc comportant

deux faces verticales différentes (par exemple le coté d'un bureau. l'accoudoir ...) sont

tonjours définis par deux régles. Ceci permet d’éviter la distinction inutile entre la premiére

et la seconde face verticale. Enfin, les relations utilisées sont définies par les contraintes

suivaites *

same att (o,.02) *

OL. FMM = Oy. TUN

Oy .ymrin = o2.ymin

OL. ZAR = Oy.zMIN

Op -EMEX = G2.2MAL

| OL. yar = O7-ymar

Op.2TEL = 02. 2MAL

Dans le cas dune regle de la forme oy — a2. cette relation sert & exprimer le fait que

les coordonnées extremes de g, et de og sont nécessairement égales.

seme RF (ay.og)¢

' '

ay = vee

o£ = 0b

| oy pha = o.phi

oy alpha = o2.alphu

Ident mais dans le eas dune regle op — o2 avec oy = RF

| In



192 Annexe A

same-plane (0.02) :

o phi = o2.phi

vertical (0) :

o.phi = (90)

horizontal (0) :

o.phi = (0)

same-z (01.02)

0y.2min = 0y.zmin

Oy.zmax = 02.2max

ry-inside (01.02) :

opczmin < o.cmin

oy.zmas < or.zmar

op.ymin < o.ymin

ov.ymuas < on-ymar

Cette relation exprime le fait que 01 se trouve & “Vintérieur” de o2 vu du dessus.

A.2 Les quatre scénes possibles

(MG scene MD (drawing-room))

(MG scene MD (kitchen}}

(MG scene MD (office})

(MG scene MD (ewpty-room))

A.3 Cuisine

(MG kitchen MD (room lamp* picture* table* chair shelves*))

(MG kitchen MD (room lamp* table* chair*))

(MG kitchen MD (room lamp table*))

7
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A.4 Piece vide

(MG empty-room MD (room office-lamp*))

(MG empty-toom MD (room lamp*))

A.5 Piéce de bureau

(MG office MD (room office-lamp* deskTM writing-pad* chair* cupboard*)}

(MG office MD (room office-lamp* desk* writing-pad* chair*))

(MG office MD (room office-lamp* desk* writing-pad* cupboard*)}

(MG office MD (room office-lamp* desk* writing-pad* ))

A.6 Salon

(MG drawing-room MD (room lamp* picture* sofa* armchair* shelves* low-table*))

(MG drawing room MD (room lamp* sofa* low-table*))

(MG drawing-room MD (room lamp* sofa* shelves* low-table*))

(MG drawing-room MD (room lamp* armchair* low-table*))

(MG drawing-toom MD (room lamp* armchair* shelves* low-table*})

(MG drawing-room MD (room lamp* sofa* picture* low-table*))

(MG drawing-room MD (room lamp* sofa* picture* sheives* low-table*))

(MG drawing-room MD (room lamp* armchair picture* low-table*))

(MG drawing-room MD {room lamp* armchair* picture* shelves* low-table*))

(MG drawing tum MD (room lamp* arm snfa* low-table*))

(MG drawing room MD (room lamp* armchair* sofa* shelves* low-table*))

A.7 Ensemble de tables basses

(MG low tablet MD (low table)
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A.8 Ensemble de dessous de main

(MG writing-pad* MD (writing-pad))

(MG writing-pad* MD (writing-pad writing-pad))

(MG writing-pad* MD (writing pad writing-pad writing-pad})

A.9 Ensemble de divans

(MG sofa* MD (sofa))

A.10 Ensemble de tables

(MG table* MD (table))

A.11 Ensemble de chaises

(MG chair* MD (chair}}

(MG chair* MD (chair chair})

A.12 Ensemble de fauteuils

(MG armchan* MD (anmnchair))

(MG arnmchairTM MD (armchair armehair))

A.13 Ensemble de tableaux

(MG picture* MD (picture}}

(MG picture* MD (picture picture))

A.14 Ensemble de lampes

(MG lamp* MD (lamp}}

(MG lamp* MD (lamp lamp})

(MG lamp* MD (lump lunp lamp))
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A.15 Ensemble de lampes de bureau

(MG office-lamp* MD {office-lamp))}

(MG office-lamp* MD (office lamp office-lamp))

(MG office-lamp* MD (office-lamp office-lamp office-lamp))

A.16 Ensemble d’étageres

(MG shelves* MD (shelves}

ATT (shelves (1 D L Dh D))

(MG shelves* MD (shelves shelves))

(MG shelves* MD (shelves shelves shelves))

A.17 Ensemble d’armoires

(MG cupboard* MD {cupboard))

(MG cupboard* MD (cupboard cupboard))

(MG cupboard* MD (cupboard cupboard cupboard))

A.18 Ensemble de bureaux

(MG desk* MD (desk))

(MG desk* MD (desk desk})

(MG desk* MD (desk desk desk))

A.19 Premiere face verticale d’un bloc

(MG v-facel MD (RF)

ATT (v-facel (L D1 D phi A alpha A))

REL (same att (v facel RF} same plane (v facel RF)

same RF (v facel RF) vertical (RF)))
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A.20 Deuxiéme face verticale d’un bloc

(MG v-face2 MD (RF)

ATT (v-face2 (L D1 D phi A alpha A))

REL (same-att (v-face2 RF) same-plane (v face2 RF)

same-RF (v-face2 RF) vertical (RF)))

A.21 Face horizontale d’un bloc

(MG h-face MD (RF)

ATT (h-face (L D1! D phi A alpha A})

REL (same-att (h-face RF) same-plane (h-face RF}

same-RF (hb face RF) horizontal (RF)))

A.22 Bloc

Les attributs d'un bloc sont :

e hfw : largeur de la face horizontale.

© hfl: longueur de la face horizontale,

e viwi : largeur de ta face verticale 1,

vfll ; longueur de la face verticale 1.

e viw2 : largeur de la face verticale 2

e vfl2: longuenr de la face verticale 2.

alphal ; angle du plus grand cote de v-facel avec la verticale.

alpha2 + meme chose por v-face2

(MG block MD (v facel v face? y-facel v face? h- face b face)

ATT (block (iw D hf D vfwi D vfil D vfw2 D vfl2 D alphal A alpha2 A))

REL (same z (v facel v face2})

CTR ((block.lifw = h faced)

(block. = h face.L)

(block.vfwl = v facel.t)

(block.vfll = v face! L}

(block. viw2 = v face2.1)

(block v2? = ¥ face?.L)
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(block.alphal = v-facel.alpha)

(block alpha2 = v face2.alpha)

(block.zmin = v-facel.zmin}

(block.zmax = v-facel.zmax}

(block. zmin = v-face2.zinin}

(block.zmax = v-face2.zmax}

(block.zmin < h-face.zmin)

(block.zmax > h-face.zmin)

(block.xmin = h-face.xmin)

(block.ymin = h-face.-ymim}

block.xmax = h- face.xmax)

block.ymax = h-face.ymax)

block.xmin < v-facel.xmin)

block.xmin < v- face2.xinin)

(

(

(

(

(block.ymin < v-faveL.ymin)

(block.ymin < v face2.ymin)

(block.xmax > v facel.xmax)}

(block.xmax > v face2.xmax)

(bluck.ymax > v facel.ymiax)

( block.ymax > v- face2.ymiax))}

A.23 Cylindre

(MG cylinder MD (horizontal -NRF horizontal NRF RF RF RF RF RF RF}

ATT (cylinder (1 D L D alpha A))

CTR ((cylinder.zmin = RF.zmin)

(cylinder.zimax = RF.zmax}

(eylinder.zmin < horizontal NRF zuin)

(eylinder.zmax > horizontal NRF zmax)

(cyhuder.xmmax > RE.xmax)

(cylinder. ynmax > RF ymax)

(cylinder.xuan < RE.xanm)

(cylinder.yinin < RF yun)

(cylinder xsnax = horizontal NRF XILAX)

(cylinder.ymax = horzoutal NRF. ymax]

(eylinder-xmin = horizontal NRF. xmin)

teylindor.yniin = horizontal NRF-yinin)

teyliuder.) = REL}

197
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(cylinder.L = RF.L)

(cylinder.alpha = RF alpha)

(RF.phi = 90)}

REL (xy-inside (RF horizontal NRF)}}

A.24 Céne

(MG cone MD (bent-NRF bent - NRF bent-NRF bent- NRF

bent-NRF bent-NRF bent-NRF bent-NRF

bent-NRF bent-NRF bent-NRF bent-NRF horizontal-NRF horizontal-NRF)

CTR ((bent-NRF.zmin = cone.zmin)

(bent-NRF.zmax = cone.zmax)

{cone.zmin < horizontal-NRF.zmin)

(cone.zmax < horizontal-NRF.zmax)))

A.25 Face non rectangulaire inclinée

(MG bent-NRF MD (NRF)

REL {(same-att (NRF bent-NRF))

CTR ({NRF.phi = 45)})

A.26 Face non rectangulaire horizontale

(MG horizontal-NRF MD (NRF)

REL (same: att (NRF horizontal -NRF)}

CTR ((NRF.pIn = 0)}}

A.27 Pied de table

(MG table-lezg MD (block)

REL (same-att (table leg blocky

CTR, ((block.znrax = 80)

(block. zmin = 0)

(block.vill = 80)

(black.vfl2 = 80)

(block. vfwl < 10)

(block viw2 < 10)

(block. = 0)
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(block. hfw = 0}

(block.alphal = 0)

(block.alpha2 = 0}})

(MG table-leg MD (cylinder)

REL (same-att (table-leg cylinder))

CTR ((cylinder-zmin = 0)

(cylinder.zmax = 80)

(cylinder.l = 0)

(cylinder.L = 80)

(cylinder.alpha = 0}))

A.28 Plateau de table

(MG table-top MD (block)

REL (same-att (table-top block))

CTR {{table-top.zmax = 80)

(table-top.zimin = 80)

(block.viwl = 0}

(block.viw2 = 0)

(block. vAl = 80 160}

(block.vfl2 = 80 160)

(block.hfw = 80 160)

(bleck.hfl = 80 160)

(block.alphal = 90)

(block.alpha2 = 90))})

A.29 Plateau de table hexagonale

(MG hexa- table-top MD (cylinder j

REL (same-att (hexa-table-top cylinder})

CTR ((cylindet.zmax = 80)

* (cylinder.minin = 80)

(cylinder.| = 0}

(cylinder.L = 40 80)

(cylinder.alpha = 90)))
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A.30 Table Annexe A. Modéle utilisé par TRIDENT 201

(MG table MD (xec-table)) A.35 Plateau de table basse

(MG low-table-top MD (block)

REL (sanie-att (low-table-top block))

CTR ((block.zmin = 40)

block.zmax = 40)

block. hfw = 40 80)

block. hl = 80 160}

block.vfwl = 0)

(block.vfw2 = 0)

(block.alphal = 90}

(block.alpha2 = 90)

(block.vfll = 40 80)

(block.vfi2 = 80 160)))

(MG table MD (hexa-table})

A.31 Table rectangulaire

(MG rec-table MD (table-top table-leg table-leg table-leg table-leg)

REL (xy-inside (table-leg table-top)))

A.32 Table hexagonale

(MG hexa- table

MD (hexa-table-top table-leg table-leg table-leg table-leg tableleg

table-leg)

REL (xy-inside (table-leg hexa-table-top)))
(MG low-table-top MD (block)

REL (same-att (low-table- top block})

CTR ((block.zimin = 40)

(block.zmax = 40)

(block.lifw = 40 80)

(block.hfl = 80 160)

(block. viwl = 0)

(block. vfw2 = 0)

{(block-alphal = 90)

{block.alpha2 = 90)

(block.vii2 = 40 80}

(block.vfll = 80 160)))

A.33 Table basse

(MG low. table

MD (low-table- top 
|

low-table-leg low table-leg low-tableleg low table-leg)

REL (xy-inside (low table-leg low: table-top)))

A.34 Pied de table basse

(MG low: table-leg MD (block)

REL (same- att (low table leg block))

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 40} A.36 Dessous de main

(block.hiw = 0}

thlock hfl = 0

(block. viwl = 0)

(block.vill = 40)

(bluck.vfw2 = 0)

(block.vfl2 = 40)

(block.alphal = 60)

(block-alpha2 = U1)

(MG writing-pad MD (block)

~ REL (same-att (writing pad block |}
CTR ({block-zinax = 80}

(bluck.4zinin = 80)

(block lfw = 40}

(tock htt = 80)

(bluck.vt = 40)

thlock.vfiwl = ()

(block.wH2 = 80)
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(block. vfw2 = 0)

(block.alphal = 90)

(block.alpha2 = 90))}

(MG writing- pad MD (block)

REL (same att (writing-pad block))

CTR ({block.zmax = 80)

(block.zmin = 80)

(block.hfw = 40)

(block.hfl = 80)

(block. vA2 = 40)

(block.viw2 = 0}

{block.vfll = 80)

(block.vfw1 = 0)

(block.alphal = 90)

(block. alpha2 = 90)))

A.37 Plateau de bureau

(MG desk-top MD (block)

REL (same-att (desk-top block))

CTR((desk-tup.zmax = 80)

(desk top.zmin = 80)

(block.vfwl = 0)

(block viw2 = 0}

(block.vfll = 80 160}

(bluck.vfi2 = 80 166)

(block. bfw = 80 160}

(block.hfl = 80 160)

(block .alphal = 90)

(block. alpha2 = 90}})

A.38 Coté de bureau

(MG desk side MD (Hock)

REL (same att (desk side block))

CTR ((hlack.zimin = 0)

(block.-zurax = 80)

thluck vil = 80)

Annexe A
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(block.vfwl = 40)

(block.vfw2 = 80)

(block.vii2 = 80)

(block. hfw = 40 80)

(block. hff = 80)))

(MG desk-side MD (block)

REL (same-att (desk-side block)}

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 80)

(block.vfi2 = 80}

(block.vfw2 = 40)

(block. vfwl = 80)

(block.vfil = 80)

(block.hfw = 40 80)

(block.hfl = 80)})

A.39 Bureau

(MG desk MD (desk top desk-side desk side)

REL (xy inside (desk-side desk—tep)

xy inside (desk -side desk: top)))

A.40 Plateau de chaise

(MG chair top MD (block)

REL (same-att (block chair-top))

CTR ((block.zimin = 40}

(block. zinax = 40)

(block. viwl = 0)

(block.v[w2 — G)

(block.vill = 40}

(block.vit2 = 40)

(block. hfw = 40)

(block. hl = 40)

(blockalphal = 90)

(hlock.alphe2 = 90)))
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A.41 Barre verticale de dossier de chaise

(MG chair—-back-vp MD (block)

REL (same-att (chair-back-vp block)}

CTR ((block.zmin = 40)

(block.zmax = 80)

(block.vfwl = 0}

(block.vfw2 = 0)

(block.vféll = 40)

(block.vfl2 = 40)

(block. hfw = 0)

(block.hfl = 0)

(block.alphal = 0)

(block.alpha2 = 0)}})

A.42 Pied de chaise

(MG chair-leg MD (block)

REL (same-att (chair-leg block))

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 40)

(block.vfw1 = 0)

(block.vfw2 = 0)

(block.vfll = 40)

(block.vfl2 = 40)

(block.hfw = 0)

(block.bfl = 0}

(block.alphal = 0)

(block.alpha2 = 0)})

A.43 Dossier de chaise

Dossier de chaise composé d’une seule partie

(MG chair- back MD (block}

REL (same-att (chair-back block))

CTR ((block.zmin = 40 80)

(block.zmax = 40 80)

(block.vfil = 40)
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(block.vfwil = 20 40)

(block.vfl2 = 20)

(block.viw2 = 0}

(block.hfw = 0)

(block. hfl = 40)

(block.alphal = 90)

(block.alpha2 = 0)))

(MG chair-back MD (block)

REL (same-att (chair-back block))

CTR ((block.zmin = 40 80)

(block.zmax = 40 80)

(block.vfl2 = 40)

(block.vfw2 = 20 40)

(block.vfll = 20)

(block.vfwl = 0}

(block.hfw = 0)

(block. hfi = 40}

(block.alphal = 0)

(block.alpha2 = 90)))

Dossier de chaise composé de deux parties

(MG chair-back MD (chair-back-hp chair-back-hp))

A.44 Partie horizontale d’un dossier de chaise

(MG chair-back-hp MD (block)

REL (same-att (chair-back-hp block))

CTR ((block.zmin = 40 80)

(block.zimax = 40 80)

(block.vfwl < 10)

(block. vfil = 40)

(block.vfw2 < 10)

(block.vfl2 = 0)

(block. hfw = 0}

(block.hfl = 40)

(block.alphal = 90)

(block.alpha2 = 0}})
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(MG chair-back-kp MD (block)

REL (same-att (chair-back-hp block))

CTR ({block.zmin = 40 80)

(block.zmax = 40 80)

(block. vfw2 < 10)

(block.vfl2 = 40)

(block.viwi < 10)

(block.vfll = 0)

(block.hfw = 0}

(block.hfi = 40)

(block.alphal = 0)

{block.alpha2 = 90))}

Partie horizontale d’un pied de chaise

(MG h-chair-leg MD (block)

REL (same-att (h-chair-leg block))

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 0)

(block. hfw = 0)

(block.hfi = 20)

(block.vfwl = 0)

(block.vfll = 0}

(block.vfiw2 = 0)

(block.vfl2 = 20}

(block.alpha2 = 90)})

(MG h-chair-leg MD (block}

REL (same-att (h-chair-leg block))

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 0}

(block. hfw = 0)

(block. hfl = 20)

(block.vfw2 = 0)

(block.vfi2 = 0)

(block.vfwl = 0)

(block.vfll = 20)

(block.alphal = 90)})
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A.45 Chaise

(MG chair

MD (chair-top chair-leg chair—leg chair—leg chair—leg

chair—back-vp chair-back-vp chair-back)

REL (xy-inside (chair—leg chair-top)

xy-inside (chair—back-vp chair-top)

xy-inside (chair—back chair-top)}}

(MG chair

MD (chair-top chair-leg chair-back-vp chair—back-vp chair—back

h-chair-leg h-chair-leg h-chairleg h-chair-leg)

REL (xy-inside (chair-leg chair-top)

xy-inside (chair—leg chair—top)

chair-back chair-top)

(

xy-inside (chair~back-vp chair—-top}

xy-inside (

(xy-inside (h-chair-leg chair-top)))

A.46 Fauteuil

(MG armchair MD (armchair—bottom elbow elbow armchair~back)

REL (xy-inside (armchair-back armchair—bottom)))

A.47 Base d’un fauteuil

(MG armchair-bottom MD (block)

REL (same-att (armchair-bottom block})

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 40)

(block.vfll = 80)

(block vfwl = 40)

(block.vfi2 = 80)

(block. vfw2 = 40)

(block. hfw = 80)

(block.hfl = 80}

(block.alphal = 90)

(block.alpha2 = 90}))
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A.48 Accoudoir

(MG elbow MD (block}

REL (same-att (elbow block))

CTR ((block.zmin = 40)

(block.zmax = 40)

(block.hfw = 10 20)

(block.hfl = 40 80)

(block.vfwl = 10 20)

(block.vfll = 10 20)

(block.vfw2 = 10 20)

(block.vfi2 = 40 80)

(block.alpha2 = 90)}})

(MG elbow MD (block}

REL (same-att (elbow block))

CTR ((block.zmin = 40}

(block.zmax = 40)

(black.hfw = 10 20)

(block.hfl = 40 80)

(block. vfw2 = 16 20)

(block.vH2 = 10 20)

(block.vfwl = 10 20)

(block.vfll = 40 80)

(block alphal = 90)))

A.49 Dossier de fauteuil

(MG armchau back MD (block)

REL (same-att (armchair-back block))

CTR ((hlock.zmin = 40)

(block.zmax = 80)

(olock.viwl = 40)

fblock.vill = 80)

(block.viw2 = 10 20)

(block.vil2 = 40)

(block. hfw = 10 20}

{biock. LA = 80}

(black.alphbal = 90}

7
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{block.alpha2 = 0)))

(MG armchair-back MD (block)

REL (same-att (armehair—back block))

CTR ({block.zmin = 40)

(block.zmax = 80)

(block.vfw2 = 40)

(block.vfl2 = 80)

(block.vfwl = 10 20)

(block.vfll = 40)

(block.hfw = 10 20}

(block. hf = 80)

(block.alphal = 0)

(block.alpha2 = 90}))

A.50 Divan

(MG sofa MD (sofa bottom sofa-back elbow elbow)

REL (xy inside (sofa-back sofa bottom) })

A.51 Base d’un divan

(MG sofa-bottom MD (block)

REL (same-att (sofa- bottom block))

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax = 40)

(block.vil = 80}

(block.vfwl = 40)

(block.vfl2 = 160)

(bluck.vfiw2 = 40)

(block. hfw = 80)

(block. = 160;

(block.alphal = 90)

(black.alpha2 = 90)))

(MG sofa bottom MD (block)

REL {same att (sofa bottom block})

CTR ((block.zmin = 0)

thlock.zimax = 49)
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(block.vl2 = 80)

(block.vfw2 = 40)

(block.vfll = 160)

(block.vfwl = 40)

(block. hfw = 80)

(block.hfl = 160)

(block.alphal = 90)

(block.alpha2 = 90}))

A.52 Dossier de divan

(MG sofa back MD (block)

REL (same~att (sofa-back block))

CTR ((block.zmin = 40}

(block.zmax = 80)

(block.vfi2 = 40}

(block.vfw2 = 10 20)

(block.vAll = 160)

(block.vfwl = 40)

(block. hfw = 10 20)

(block.hil = 160}

(block.alphal = 90)

{block.alpha2 = 0}))

(MG sofa-back MD (block)

REL (same att (sofa back block))

CTR ((block.zmin = 40)

(block.zauax = 80)

(block.vill = 40)

(block. viwl = 16 20)

(block.vl2 = 160)

(block.vfw2 = 40)

(block hiw = 10 20}

(block. hil = 160)

(block.alphal = 0)

(blockatlpha2 = 901))

Annexe A
Annexe A. Modéle utilisé par TRIDENT

A.53 Piéce

(MG room MD (block)

REL (same-att (room block))

CTR ((block.zmin = 0}

(block.zmax = 320)

tblock.hfw = 320 640)

(block.hAl = 320 640}

(block.viwl = 320)

(block.vfil = 320 640)

(block.vfw2 = 320)

(block. vfl2 = 320 640)})

A.54 Lampe de bureau

(MG office-lamp MD (block}

REL (same-att (office-lamp block))

CTR ((block.zmin = 320)

(block.zmax = 320)

(block.vfwl = 0)

(block.vfil = 20 46 80)

(block.vfw2 = 0)

(block vfl2 = 20 40 80)

(block. hfw = 20 40 80)

(bluck.hf = 20 40 80)

(block.alphal = 90}

(block.alpha2 = 90)})

A.55 Lampe conique

(MG lump MD (coue}

REL (sane att (lamp cone}}

CTR ((cone.zmin > 160)

(coue.zmiax > 160})}

A.56 Tableau

(MG picture MD (block)

REL {same att (picture black })

2il
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CTR ((block.zinin = 80 160}

{block.zmax > 80)

{block.vfwl = 40 80}

(block.vfll = 40 80)

(block.vfl2 = 40 80}

(block. vfw2 = Q)

(block.hfw = 0)

(block.hfl = 40 80)

(block.alpha2 = 0)))

(MG picture MD (block)

REL (same-att (picture block)}

CTR ((block.zmin = 80 160)

(block.zmax > 80)

(block.vfw2 = 40 80)

(block.vil2 = 40 80)

{block.vfll = 40 80)

(block.vfiwl = 0}

(block. hiw = 0}

(block.hfl = 40 80)

(block.alphal = 0)})

A.57 Armoire

(MG cupboard MD {block}

REL (same-att (enpboard block))

CTR ((block.-zimin = Q)

(block.zmax > 160)

(block-vill > 160)

(block. vfl2 > 160}

(block.vfwl = 40)

(block.vfw2 = 80 160}

ybluck.ilw = 40)

(block. LA = 80 160}

(block.alphal = 0)

(block alpha? = 0}))

(MG cupboard MD (hlock)

REL (same att (enpboard block)

Aunexe A

Annexe A. Modéle utilisé par TRIDENT

CTR ((block.zmin = 0)

(block.zmax > 160}

i (block.vfl2 > 160)

(block.vfll > 160)

| (block.viw2 = 40)
(block.vfw1 = 80 160)

(block. hfw = 40)

(block. hfl = 80 160}

(block.alphal = 0)

(block. alpha2 = 0)})

A.58 Coté d’étagére

(MG shelves-side MD (block)

ATT (shelves-side (1 D L Dh D))

REL (same-att (shelves-side bluck))

CTR ((block.zmin > 80)

(block zmax > 160)

(block. hiw = 0)

(block. hf = 26 40)

(block.viw1 = 0)

(block.vfll = 80 160)

(block.viw2 = 20 40)

(block.vfl2 = 80 160}

(block. alphal = 0}

(block.alpha2 = 0}

(shelves -side. = block.hfw)

(shelves side.L = block.bfl)

{

{

shelves side. = block.vfll)

shelves side.h = block.vfl2}})

(MG shelves side MD (block)

REL (same -att (shelves side block))

CTR ((block.zuiin > 80)

(blockzmax > 160)

(block. hifw = 0)

(block Li = 26 40)

(block. vfw2 = 0)

(block.wi2 = 80 160)
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(block. viwl = 20 40)

(block.vfll = 80 160)

(block. alphal = 0)

block.alpha2 = 0)

shelves-side.l = block. hfw}

(

(

(shelves-side.L = block.HA)

(shelves—side.h = block.vfi1)

{shelves -side.h = block.vH2)}}}

A.59 Planche d’étagére

(MG shelves board MD (block}

REL (same~att (shelves board block}}

CTR ((block.zmin > 80)

(bleck.zmax > 80}

(block, hfw = 20 40)

(block. hi = 80 160}

(black.viwl = 0}

(block.vfll = 80 160}

(block. viw2 = 0)

(block.vil2 = 20 40)

(block alphal = 90)

(block.alpha? = 90}))

(MG shelves: hoard MD (bluck}

REL (same att (shelves board block})

CTR ((block.zuim > &0)

(block.ziax > 8&0)

(block ifw == 20 40}

(block.Ll = 80 160)

(block.viw? = 0}

(block.vfl? = 80 160)

(hlock.viwl = 0)

thlock val = 20 40

(block alphal = 90)

(block.alpha2 = 905))

Annexe A. Modéle utthsé par TRIDENT 215

A.60 Etagére

(MG shelves

MD (shelves-side shelves-side shelves-board shelves—board shelves-board)

CTR ((shelves.1 = shelves-side.l)

(shelves.L = shelves: side.L}

(shelves.h = shelves-side.h)))

(MG shelves

MD (shelves-side shelves-side shelves-board shelves-board shelves~board shelves—board)

CTR ((shelves.t = shelves-side.l}

(shelves.L = shelves-side.L)

(shelves.h = shelves side. h)))
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Figure B.2. MY

,

Annexe B. Les huit vues et les modéles correspondants

Figure B.4. MV,
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Figure B.6. MV»

Figure B.8. MV3
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Figure B.1L1. Vue 5
Figure B.9. Vue 4
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Figure B.l4 WV,

Annexe B, Les huit vues et les modéles correspondants

Figure B.15. Vue 7

Figure B.16. MV;
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Motifs extraits de la vue 1
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Résultats concernant la grille de

calibration

Figure D.5. Vue 1 : groupes coplanaires
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Figure E.2. Grille de calibration : modtle

Annexe E

Fignre E.4. Grille de calibration : couples colinéaires
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Figure F.4, Modéle 1: gronpes colinéaires
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Figure F.6. Modéle 1: gronpes directionnels

Annexe G

Mise en correspondance des

modéles associés a des vues

successives



Figure G.4. Déplacewent final entre MV: et MV,
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Annexe G

Annexe H

Déplacements initiaux

t, (cm) | ty(em) | @ (radians) | p

“36 36 x/2 32
“25 38 a/2 7
-497—*'| -380 ‘| 3/2 14

-324 -368 3/2 4

35 -306 0 12

| -368 22 © 12

370 -T wT il

“396. -| -391 | 3/2 il

~444 -391 3/2 10

“521~«| 391 _—| 3/2 9

“308 | -307 ‘| 3x/2 9

| -442 23 7 9

39 321 0 9

Tableau H.1. Déplacemeuts initiaux entre MY, et MVo.

| tr (em) ty(cur) | @ {radians} } p

-276 339 © “16 |
d 19 3n/2 15
6 8 | 3a/2 14 |

7 18 | 3x/2 id

| -52 Ve | 4/2 | 13 |
aa a | «/2 13 |

Sa | 12 |
a ae [x2 9.

er [ae (8 |

Pa] 0 8 ||

Tableau H.2. Déplacemonts initianx eutre MV) et MY,.

23



Annexe H

Annexe H Déplacements initiaux

[ t. (em) | ty(em) | a (radians) | p_ |

-308 -250 3x/2 17

-576 38 x i?

-291 303 nf{2 15

-20 9 0 15

-26 -83 0 14

-23 20 Q 13

-33 10 0 10 t, (cm) | ty{cem) | o (radians) lp |
-280 295 nf2 10 36 4 0 24

185 351 nf2 12

Tableau H.3. Déplacements initiaux entre MV; et MV). ae a 3a 2

Tableau H.6. Déplacements initiaux entre MVg et MV;

t, (cua) | ty(em} | c (radians) | p

-17 20 1/2 24
-536 -6 3a/2 13

-262 -247. | 0 12

-276 275 © 10

633] 4 34/2 10

| -544 | -96 3x /2 9
528 22 3nf2 9

-275 -234 «| 0 9
-291 275 «| 7

Tableau H.4. Déplacements mitiaux entre MV, et MV3.

t, (em) } ty(em) | a (radians) | p

é, (em) | ty(eme) | @ (radians) | p _ 158 236 3n/2 6
54 10 0 38 -96 516 0 Gl

236 324 w/2 13 128 -18 t 5

-79 508 1 12 8 5 7 4

“71 507. | x 12 | -378 =| 262 | /2 4

261 [19i | 3n/2 | i f-371_ | 261 | /2 3 |

247 202 3a f2 10 |
> 7

ais = a ral Tableau H.7. Déplacements imtiaux cutre MV; et MY.
| ~52 502 & 8 |

-260 198 3x {2 7 |

Tableau H.5. Déplacements imtiaux entre MV; et MV4
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[Asa 85]

{Aya 86]

[Aya 87]

[Aya 88]

[Bah 81]

[Bar 83}

(Bel 84]

[Bel 86]

[Ble 75]

[Boh 77]
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Résumé

Cette thése présente le résultat de notre travail dans deux projets de vision par ordinateur :

ORASIS et TRIDENT. L’objectif du premier projet est de permettre a un robot mobile de se

déplacer dans un batiment qu’il ne connait pas a priori. Pour cela, le robot doit étre capa-

ble d’acquérir automatiquement une représentation de son environnement par “apprentissage

visuel”, c’est-a-dire par simple observation. Dans le projet ORASIS, nous avons réalisé un

systame permettant cette acquisition automatique par fusion de plusieurs vues stéréoscopigues.

Ava.t d’intégrer une nouvelle vue dans le modéle, une analyse monoculaire permet d’ex aire

des relations entre les segments percus ainsi que des groupes de segments. Ces relations et ces

groupes ont deux intéréts. Ils servent tout d’abord a corriger les coordonnées des segments et

ainsi & améliorer la qualité des données stéréoscopiques. Ensuite, ils sont utilisés pour estimer

de manieére fiable, la position des segments percus par rapport aux segments du modele déja

construit.

Le second projet est orienté vers la reconnaissance et la représentation d’objets génériques

(objets pouvant prendre plusieurs formes). Le modéle, donné par l’utilisateur, est un en-

semble de régles décrivant les différentes formes possibles que peuvent prendre les objets. Les

données interprétées sont des vues synthétiques tridimensionnelles obtenues par un systeme de

simulation. A partir d’un tel modéle et d’une telle vue, le systeme réalisé fournit une descrip-

tion structurée de la scéne en faisant coopérer plusieurs analyses ascendantes/descendantes

appliquées a différentes parties de la vue. Les analyses communiquent par propagation des

connaissances ce qui permet de réduire l’indéterminisme des choix en exploitant le contexte.

Les résultats obtenus montrent que la meilleure stratégie consiste a effectuer en premier lieu

les interprétations les moins ambigiies sans imposer de contraintes sur la maniére de construire

la description (nombre d’analyses en paralléles, construction ascendante ou descendante).

Mots clés :

- vision par ordinateur - stéréovision - appariement

- organisation perceptuelle - modélisation - interprétation -

- approche syntaxique -


