Institut National Centre de Recherche en

Polytechnique de Lorraine Informatique de Nancy

Inria Lorraine g t
5 "’

Interprétation et apprentissage
géomeétrique en vision par
ordinateur

THESE

présentée et soutenue publiquement le 27 Janvier 1989

pour l'obtention du

Doctorat de ’Institut National Polytechnique de Lorraine

(Spécialité Informatique)

par

Eric Thirion

tation
Service Commun de la Documen
INPL -
Nancy - Brabois

Composition du jury :

Président : Jean-Paul HATON

D 136 037405 7 Claude PAIR

FExraminateurs : Gerald M ASINI
Roger MOHR



INodt hos® =
(3)498s ~wiRUow &

Cette thése est pour moi l'occasion d’ezprimer des remerciements & tous ceux qui m’ont
conseillé et aidé & réaliser ce projet dans de bonnes conditions, et je suis heureuz aujourd hui
de remercier plus particuliérement :

Monsieur Roger Mohr, Professeur & UInstitut National Polytechnique de Lorraine, qui m’a
proposé un sujet de recherche passionnant, et m’a encadré et orienté tout au long de ces années
de travadl. Je lui suis particuliérement reconnaissent pour ses conseils, ses encouragements et
également pour son enthousiasme.

Monsieur Gérald Masini, Chargé de Recherche au C.N.R.S, pour sa disponibilité, son aide
dans U'utilisation et la conception d’outils de programmation, et pour ses trés nombreuz mo-
ments consacrés d la relecture de mes différents articles et de ce mémoire.

Monsieur Jean-Paul Haton, Professeur é I’Université de Nancy 1 et Directeur de Recherches
INRIA auw CRIN, qui m’a accueilli dans le laboratoire Reconneissance des Formes et Intelli-
gence Artificielle du CRIN, et qui me fait Uhonneur de présider ce jury. Je le remercie de sa
confiance et pour le grand intérét qu’il a toujours porté & mes travauz.

Monsteur Olivier Faugeras, Directeur de Recherche ¢ UInstitut National de Recherche en
Informatigue et en Automatique de Sophia-Antipolis et Monsieur Claude Pair, Professeur &
UInstitut National Polytechnigue de Lorraine, qui ont acceptés d’étre rapporteurs de ce mémoire
et de siéger d ce jury. Qu’ils trouvent ici l'expression de ma gratitude pour Uintérét dont ils
ont fait preuve a ’égard de ce travail.

Je veuz aussi remercier les personnes des différents laboratoires impliqués dans le projet
ORASIS avec lesquelles j'ar collaboré ¢ un moment ou un autre. Je tiens plus particuliérement -
& remercier Giorgio Toscani et Rachid Deriche pour leur contribution matérielle .

Je dois des remerciement chaleureuz d toute Uéquipe Vision du CRIN et plus spécialement
@ mes étroits collaborateurs Gérald Mesini et Long Quan pour leur aide.

Merci également & tous mes collégues et amzs du CRIN, pour U'atmosphére de travail sym-
pathique dont j’ai bénéficié.

Service Commia de la Documentation
INPL '
Nancy-Brabois




Introduction générale

On peut constater que les robots actuels effectuent le plus souvent des taches répétitives
dans un environuement adapté et non évolutif. Cette limitation est essentiellement due
% une absence de “perception®. Eu particulier, si un robot ne “voit" pas les objets & sa
portée il est incapable de les manipuler sans qu'ils soient & un endroit prévu a l'avance.
C'est & ce niveau qu'intervient la vision artificielle ou wvision par ordinateur qui est le
dowaine 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
I'intermédiaire de capteurs : localisation d'objets, lecture d'un document, détection de
défauts. surveillance, suivi de cible.... Les applications de ce domaine de 'informatique
sont donc nombreuses et dépassent le cadre de la robotique. Malgré cette diversité,
J'objectif final est toujours le méme : il sagit d'interpréter des images. Commencons

done 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 réftéchi par
les objets placds dans le champ de ce capteur. Eile est généralement représentée par une
matrice correspondant & un échantillonage discret bidimensionnel du signal délivré par le
capteur. La valeur d'un élément de cette wmatrice. appelé pizel ou pel dépend du type de
captenr utilisé. Par exemple. elle représente une intensité lumineuse avec une caméra et
wne distance avee un télémetre laser.

Les images les plus couraniment utilisées sont les 1mages A niveanx de gris obtenues par
camera video (fg. 0.1). L'uuage est alows wepidsentée par une matnce 3 deox dimensinns

¢t Ta valeut de chaque pixel wesure Uintensité luminense perque en ce point par le capteur.

0.2 Le systéme de représentation et le modele

Pout interpréter une nage. un systéme de vision doit avolr des CONNAISSAnces sur sou

i s ¢ ost-edire sur Uenseuble des abjers quil est suseeptible e reconnaitye et qui




Introduction générale

Figure 0.1. Exemple d'image & niveaux de gris (256 lignes x 256 colonnes).

dépend donc de son domaiue d'application.

L'ensemble des connaissances que possede le systéme sur son univers et qui lui permet
d'identifier les objets est appelé le modéle. Ces connaissances sont organisées selon un
systéme de représentation qui définit

L. le type de conunaissance que L'on souhaite représenter. Exemple typique de telles
connaissances
e des attributs caractérisant la forme des objets : dimensions, angles, ...

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

e des relatious entre les objets :
la relation pertie-de et la relation est-un
— «es relations exprimant la position relative des ubjels | pos€-sur. adyacent.
uw dessus ..
2. la représentation informatique de ces conneissances - Leprésentation par régles de

production [New 73], repr¢ ntation procédurale. utilisation de langages & 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 problemes fondamentaux de la vision est justement de trouver celui

qui s'adapte le mieux & 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, l'interprétation et |"apprentissage (fig. 0.2).

indices
images

interprétation

v X

champ

apprentissage description du capteur

monde physique

Figure 0.2. Schéma général d'un systéme de vision

0.3.1 La segmentation

La segmentation sert & découper l'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 image fréquemment utilisés. Ils correspondent a des zones

de I'image dans lesquelles la valeur des pixels varie brutalement (fig. 0.3)

Dans une image de niveau de piis. lorigine des contours dépend essentiellement de
quatre facteurs [Mar 82. p41] : la géométrie des objets. la réflectance des surfaces visibles.
Pitlumination de la scéne vt le point de vue. Les entités physiques représentées par ces

contonrs penvent done ¢tre (. 0.4)
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Figure 0.3. Image de la figure 0.1 segmentée en contours

o des lignes de discontinuité de surface

e des bords tangentiels de surface

o des limites d'ontbres ou de reflets.

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

de coulewr différente ... ).

Dans la suite de cette thése nous regrouperont toutes ces entités sous le nom de contour
physique.

Les contowrs d'une image sont fréquenunent approximés par des segments de droite
yue T'on peut également considérer comme des indices image (fig. 0.5).

Les régions sont des indices image également ties utilisés. Ce sout des zones homogénes
de Limage selon un certain critére (niveau de gris. couleur. texture. ...). Dans les images
de niveau de gns (fig. 0.6) elles peuvent représenter des surfaces homogénes d'un point
de vue géomdtrique (surfaces planes ou de conrbure continne), ou de la la réflectance. Ou

trouve cgalement des 1égions cotrespondaut simplentent & des ombres on & des reflots.

o

Discontinuité de surface

Discontinuité de
réflectance

A~

Limite d'ombre

Bord tangentiel

Figure 0.4. Contours physiques

Figure 0.5. Approximation polysonale des contows de ta 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 uue (ou des) image(s)
et les objets de Punivers représentés dans le modale.

Son objectif final est de donner une description du monde physique ohservé. Le contenu
de cette description dépend du but du systeme. §'il s agit uniquement d'ideutifier les objets
présents. la liste des objets visibles et leurs positions dans Uimage est suffisaute. Mais
quelques fois ou souliaite avoir la position spatiale des objets par rapport aux capteurs
(manipulation d'objets. navigation) ou bien des propriétés particuliéres caractérisant la

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

0.3.3 L’apprentissage

Par apprentissage. nous cutendons ict la facnlté de construire ot d’amélorer lo modile
de maniére automatique. Doter un systéme de vision d"apprentissage. permet de le rendre
¢volutif et de s'affranchir de la conception du modéle. Le systeme devient capable de

s'amséliorer el augiientant ses connaissances sur sou univers

Nous pensons quil faut distinguer denx vype d’apprentissage selon la nature du modéle

utilisé ;

o Fapprentissage symboliqae dont e but est de constrtire un modéle oft les objets

7

sont représentés par des symboles et des relations entre ces symboles. Ce type
d’apprentissage est réalisé pai le programme ANALOGY de Winston [Win 84. 383~
408] qui fonctionne & partir d’exemples et de contre—exemples décrits manuellement
(figure 0.7). ou bien par le systéme plus récent de Connel et Brady [Cou 87] pro-
duisant un modéle pour des objets bidimensiounels & partir d'images réelles (cf
figure 0.8).

Example

Near-Miss

Near-Miss

Figure 0.7. Exemples et contre exemples utilisés pour apprendre le concept d'arche daus
le programme de Winston (Win 34]

e ['apprentissage glomctrigue dont la touction est d’cugendrer une description pure-
ment géourétiique de univers du systéime (par exemple une approximation par des
segments de droites ou des portions de plans). IEs’agit done simplement d'apprendre
fa forme des objets. Lapprentissage géométrique est plus siuple que Iapprentissage
symbolique dans la mesure ofuil ne fait intervenir que ce qui est directement per¢u par
le systene. 1 consiste généralement i prendre plusieurs vies des objets & modéliser

afin de pouvolr les représenter en ttons dimensions,
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Figure 0.8. Modéle d'un marteau engendré par le programme de Brady et Connell. a)
tudices image représentant le marteau. b) modéle [Con 87]

0.4  Organisation de cette thése

Cette thése est divisée en trois parties. La premiére est consacrée aux problémes de
représentation et dinterprétation et la seconde au probléme d'apprentissage. Ces deux
premieres parties sont associées & des projets de visior distincts : le projet TRIDENT
pour la premiere et le projet ORASIS pour la seconde.

Daus la troisidme 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 ponr le projet QRASIS ot inversement,
Cette derniére partie établira done un len entre les deux premieéres et servira en méme
tenips de couclusion.

PARTIE I

Interprétation
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Les sujets abordés dans cette premiére paitie sout les problémes d'interprétation et
de représentation pour lesquels nous proposons une sclution dans le contexte relativement
général du projet TRIDENT. La difficulté essentielle de ce pro jet est I'absence d'hypothése
@ preore sur le monde & percevoir. Les objets & reconnaitre et a représenter sont donc
quelcongues. Par contre. le probléme est simplifié par I'absence de bruit dans les données

car les images traitdes sont synthétiques.

1.1 Les idées
1.1.1 Origines
Les idées explorées dans TRIDENT proviennent essentiellement :
o des travaux de Roger Mohr [Mok 79] sur l'analyse dans un modéle structurel.
o dusysteme dinterprétation de dessin MIRABELLE réalisé par Gérald Masini [Mas 78].

o de tous les travaux liés 3 Vapproche syntaxique en reconnassance de forme. que Fon

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

Les premiers travaux dans ce domaiue ont porté sur la reconnaissance de forumes bidi-
Lnensionnelles relativement simples : reconnaissance de caractéres {Gri 59] [Ede 62]
[Nar 66]. de chromosomes {Led 64]. d'électro-cardiogrammes {Hor 75] et de dessins
[Sha 69!

Dans approche syntaxique un modéle peut &tre considéré comwme une grammaire
dans laquelle chague objet est représenté par un cnsewble de régles. Pour étendre les
possibilités de 1eprésentation. différents auteurs [Vam 73] [Fu 74] [Mas 78] [Gou 78]
[Hen 81] out utilisés des gramuaires attribuces, Ce type de grammaire. introduit par
Kunth [Kun 71} penet de spécifier Ia sémantique d uu langage parallelement & sa

ayntixe. A chague dement du vocabulaire est associé un certain nowbre dattributs.

11




1. Introduction

Les valeurs de ces attributs sont définis par des équations sémantigues attachées
chaque régle.

Ce systeme de représentation est triés proche de celui de TRIDENT. excepté le fait
que les attributs ne sont pas nécessairement définis par des équations. La partie
“sémantigue” d'une regle contient. en plus des équations de définition des attributs.

un ensewmble d'inéquations linéaires appelées “contraintes™.

o dusystéme de vision ACRONYM [Bro 78]. Au départ nous nous sommes inspirés de
¢e systeme 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 vahdité de formules logiques. Elle a ensuite ét¢ améliorée par
Shostak [Sho 77]. Les essais effectués dans TRIDENT avec cette méthode [Bel 86.
5.1-5.12] nous ont fait renoncer i son utilisation car les temps de calculs étaient trop
importants. La méthode actuellement utilisée est I'algorithme de relaxation discréte
de Mol [Moh 85).

1.1.2  Principes d’interprétation

Au nivean de l'interprétation. les idées principales de TRIDENT sont -

— linterprétation en paralléle de différentes parties de Fimage produisant piu

sieurs descriptions locales de celle-ci.

— Pexploitation des liens contextuels entre ces différeutes descriptions pour réduire
le nowbre d'hypotheses d'interprétation. Les liens considérés dans TRIDENT

sont de denx types :

* les bens de compatibilité exprimant le fait que les objets doivent appartenir
A oun méme type de scene (par exemple une scéne maritime. une scéne
urbaine. une scéue dintérieur. ... ). Ce type de lien permet dexploiter le
contexte dais lequel on se trouve en excluaut les objets qui ne peavent pas

¥ appartemi.

*

les Breas gntre lec attrduts des ghjets permettant exprimer des contraintes
i type : la hauteur de la table est inféricure a la bauteur de la fenétre.
les quatre pieds de la table ont les mémes dimenstons. ... Ces Liens permet-
tent de prédure Paspect d'un objet en fouction de laspect d'un objet déja

Fecornn

= Tutilisation de la propagation discrite pour exploitet ces licus. Le principe est
éliminer des hypothises dans des cnsembles définis o prior. Pour exploiter les

Lews te compatibibte, ces ensenbles sout des ensewbles d'objets possibles pour
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certaines parties de Iimage. 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 I'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. jauue. 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 CRIN. de nombreux travaux ont contribuds & 'évolution du projet TRIDENT
depuis 1981 (date de début du projet).

Une premidre maquette a été élaborée en 1981-1983 par F. Zaroli [Zar 83]. Cette
prewidre version était écrite en FORTRAN sur MITRA 15. La connexion eutre la seg-
nientation et Ninterprétation était simulée et I'mnterprétation w'incluait pas la propagation
des contraintes.

Nous avons repris ce travail en 1983 {Thi 84] [Mas 85]. Pour des raisons de changement
de matériel. I'interpriteur a été complétement reécrit en Le-Lisp [Cha 86]. Depuis. i a
évolué sur plusieurs machines (SM90. SPS9). jusqu'a la version actuelte sur SUN.

A lorigine le systéme était destiné & l'interprétation d'images de distance. Des travaux
portant sur l'extraction de plans et de surfaces quadriques (cones. sphéres. cylindres} dans
de telles images ont été réalisés par Y. Belaid [Bel 84].

La version de linterpréteur réalisée en 1984 fonctionnait sur des images simples dout
os surfaces étaient décrites par l'utilisateur. Ce premier travail a permis de dégager le
principe de fouctionnement de {interpréteur qui est encore valable awjourdhui. Mais
les ttages interprétées ef le modile étaent trop simples pour démontrer I'intérét de ce
principe. Nous avons donc essayé d angmenter Ja complexité du nodele et de passer & des
images plus proches de la réalité.

Pour cola nous avons utilise des unages synthwuques produiies par w synidise do

siulation que nous avions développd paralitlement. en collaboration avec Long Quan et

Philippe Valery.

1.3 Organisation du systéme

Lonramsation du systeme TRIDENT est résuné pad la figure 1.1.
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Les dounées provieunent d'une part de 'utilisateur qui congoit le modele décrivant les
objets et d'autre part. du systéme de simulation produisant les données % interpréter. Ce
systéme permet de construire des objets polyddriques. puis d'engendrer une vue tridimen-
sionnelle de ces objets selon un point de vue quelcongue donué par 1'utilisateur.

La construction d'un modéle se produit en trois étapes : saisie, validation et compila-
tion. Dans ['étape de saisie. la représentation externe donnée par l'utilisateur est traduite
el wne représentation interne sous forme de structures de données LISP. Le programme de

saisie joue égalenient un role de vérification limitée essentiellement & la syntaxe des régles.

Une vérification beaucoup plus forte est apportée par le programme de validation
réalisé par M. Camonin [Cam 87]. Ce dernicr permet de montrer que la représentation
d'un objet est consistante. Pour cela. il recherche un arbre dérivant de la grammaire et
cuntenant une description cobérente de 'objet. La représentation de Fobjet est invalidée

s1 cette recherche échoue.

Le compilateur transforme le modéle obtenu 3 la preumiére étape eu rendant explicites
certaines informations implicites dans la premiére représentation. Le résultat est une forme
interne étendue du modeéle permettant une interprétation plus rapide. Les programmes

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

Notre contribution se situe essentiellenient au niveau de l'interpréteur dont la fonc-
tion est de donuer une description structurée de la scéne observée a partir d'une vue
et de la forme iuterne du modéle. Le fonctionnement de ce programme peut étre com-
paré de maniére trés schématique & celui d'un analyseur syntaxique produisant un arbre
de dérivation (description de la scéne) & partir d'un mot a analyser (la vae) et d'uae
grammaire (le modele). Cet arbre est construit de manidre “parallele”. Durant |'analyse,
plusieurs arbres attachés i différentes parties du mot 3 analyser croissent en méme temps.
Ces arbies représentent des interprétations locales de la vue. La grammaire étant at-
tribude. les noends de ces différents arbres possédent des attributs qui évoluent aux cours
du temps par propagation discréte. Le résultat sonhaité est un arbre unique dont les

nocuds (les objets présents) sont caractérisés par des attributs & valeur discrote.

1.3 Organisation du systéme

Modéle
forme externe

Programme de saisie

Modeéle
forme interne

Systéme de validation

Comptateur

Modéle
forme interne étendue

interpréteur el Description situcturée

Systéme de simulation

Figure 1.1 Organisation du systéme TRIDENT
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2

Le systéme de représentation

2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter ot d'évaluer le systéme de représentation de TRI-
DENT. Eu 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 l'exemple du systéme d'interprétation de dessins MIRA-
BELLE qui est en grande partie & 1'origine de TRIDENT.

Ensuite nous entrons dans ta méthode de représentation que nous avons utilisée. Nous
expliquons tout d'abord les particularités de cette méthode par rapport aux méthodes
syntaxiques. Puis nous définissons le type de connaissances utilisées dans TRIDENT. Le
chapitre se termine par une comparaison avec deux systémes de visious généraux hien

conuus et par une évaluation de notre principe de représentation.

2.2 Les systémes de représentation syntaxique
2.2.1 Définition
En représentation syntaxigue chaque objet. appelé forme és& défini par :
® 500 nom.

o sos propriétés spécifiques (dimensions. angles, coordonnées. ...} appelées attributs

(I'attribut @ d'une forme de nom NV est noté N.a).
o les compositions possibles de cet objet par d"antres objets. chague composition étant
définte par

une partie syntasigee donnant les noms des coustituauts de Uobjet dans cette
composiiton.
wue parte s mantigde coustituée de contraiutes sur les wttributs de Tobjet

représenté ot de ses sous vhjets

i7
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D'un point de vue mathématique ces connaissances peuvent étre formalisées par une

grammaire dauns lagquelle :
o I'axiome est un objet contenant tous les autres objets représentés.
o les régles sont les compositions possibles des objets.

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

regle.

o les terminaux sout 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 non-

terminaux. les formes non terminales.

2.2.2 L’exemple de MIRABELLE

Pour illustrer 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 H G D

Figure 2.1. Quatres catégories de primitives utilisées dans Mirabelle.
Une forme F. dans le cas général, est une chaine de segments possédant six atbributs :
e une ongine {F.0).
o une extrénuté (Fel

o quatre coordonnées extrémes Flonuw. Fymin F.emar, Fymex (fig. 2.2).

Ces attributs permetrent de défimr différentes velations cutre les formes par luter-
wédinire de conrraiutes. Plus précisément. des contraintes d'égalitd sur les extrémités

des formes ensendrent différentes relations de concaténation (0. . +. F). alots gque des

2.2, Les systémes de représentation syntaxique 19
'
ymax
ymin
xmln xmax X

Figure 2,2. Coordonnées extrémes d'une forme.

1négalités sur les coordonnées extrémes définissent des relations de position comme posé-
sur, intérieur. ¢ guuche. ...
La figure 2.3 moutre certaines de ces relations et donne leur définition 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 wmer.

1. Scene waritime — mer voilier

2

. er — vague mer

3: mer — vague

: voilier — coque voile- gauche voile-droite
SUR (voile-gauche coque)
SUR (voile droite coque)
A-GAUCHE (vuile gauche voile droite)

. coque — G bas-coque D haut- coque

e

+ (G bas-coque)
x (bas cogne trait oblique-droit)
+ (haut coque trait oblique droit)

o (liaut cogue trmt oblique gauche)

6. vole gauche — DV H
x {D V)
+ (H V)
o (D Hi
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RELATIONS (F1 F2) EXEMPLE CONTRAINTES
+ 1 F2 Fl.e=F2.0
X 1 Fle=F2e
F2
o) F1 Fl.o=F2o
F2
F1
/—__\ Flo=F2o0
F \y Fle=F2e
/FT\
Flymin = F2.ymax
POSE-SUR F2 F1.xmin >= F2.xmin
F1.xmax <= F2.xmax
F2 .
INTERIEUR F1.xmin >= F2xmin
F1.xmax <= F2.xmax
Fi.ymin <= F2.xmin
F1ymax <= F2.ymax
A-GAUCHE =
F2 F1.xmax <= F2.xmin

~

Figure 2.3. Relation de connexite

ot relation de position dans Mirabelle.

Figure 2.4. Exemple de scéne pouvant &tre décrite par MIRABELLE.

7: voile droit = VG H
x (VG)
+(HG)
o (VH)
8 vagne — DG
x (D G)
9: has coque — H

10 : haut coque — H

2.3 Le systéme de représentation de TRIDENT

2.3.1 Particularités

Une des particularités les ples importantes du systeme de représentation de TRIDENT
oot Ly diserétieation des attributs Chague attribut posséde un type défini par une liste de
valewrs ordonnées. De plus, la partie sémantique des régles est constitude de contraintes
relativement simples. En effet, los seules coutraintes autorisées dans notre représeutation

sont .

e Des contiamtes exprimant une relation entre deux attributs ¢, et ap. Celles-ci sont

nécessarrement de la forme @

) =0
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) <>

a < e
o Des contraintes définissant directement les valeurs possibles d'un attribut « :

6= (v ...u) &= (a=v)V...V(ea=1up)

2.3.2 Connaissances prédéfinies

De maniére générale il existe une dépendance entre le systéme de représentation
et le type dlimage. de capteurs et d'mdices image. Par exemple. il serait inutile
de modéliser la couleur dans un systéme olt les capteurs ne permettraient pas de
la percevoir. Les capteurs limitent donc les attributs possibles des objets. Iy a
également une dépendance de la représentation vis & vis des indices images. Les
indices images déterminent les formes primitives et il n'est pas facile de changer
d'indices 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 a priore.

Dans TRIDENT. ces counaissances prédéfinies sont :

— les types d attributs.
— les attributs prédcfinis.

— les formes primitives

Les types d'attributs

Les types d attributs 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. 10.20.40.86...640). Pour le type dimension. nous avons choisi un domaine dont
les valeurs sutvent une prc;gressiou géométrique afin de pouvoir décrire une grande
plage de valeurs avec un échantillonnage réduit. D'autre part cette répartition des
valeurs permet de distinguer les petites dimeusions avec plus de précision (absolue}

que les graindes, ¢ gui est assez naturel

Les attributs prédéfinis

Les attributs prédéfinis sont des attributs pouvant #tre associés implicitement a tous
los objets. Actuellement. Jes seuls attribnts prédéfinis sont les coordonnées extrémes

I YR SR S, Y et e, d'nn objet dans le référentiel du capteur

2.4.1
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('axe des = de ce repere est supposé vertical et le plan d’équation z = 0 est supposé

confoudu avee le sol).

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 feces 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 coordonnées
extrémes) qui est Iangle phi de la nonuale avec la verticale. Les faces rectangulaires

possédent. en plus de cet attributs phe, les trois attributs suivants :
- La largeur [.
— La longueur L.

~ Langle elphae entre la droite portant le plus grand coté et la verticale. Cet
angle sert par exemple & distinguer un rectangle dont le plan est vertical et
dont le plus grand coté est horizontal (bord de table}. d’un rectangle dont le

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

2.4 Autres systémes de représentation

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

systémes de visions généraux bien connus : ACR.ONYM [Bro 81} et VISIONS [Han 78].
Nous insistons plus particuliérement sur ACRONYM car certaines idées de TRIDENT

sont inspitées par ce systéme.

Représentation utilisée dans ACRONYM

Description

Daus ACRONYM [Bro 81]. les ubjets sont définis en deux niveaux. le premier niveau

servant de support 3 la définition de plusieunrs classes d objets dans le second.

Lo prewict niveau cst appelé graphe abjet Uin ohjet v est défini par :
o des propriétés relatives de denx types

— les pusitions relatives de Iobjet par rapport 4 d'autres objets. Un repére tridi-
wmensionuel étant associc & chague objet. la position relative de deux objets est
le deplacement spatial {caractérisé par six paramétres) permettant de passer

du repire du premier objet aw reptie du second.
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verticale
phi
verticale
normale
L ]
|
Attributs de la face rectanguiaire ttributs de {a face non rectangulair

Figure 2.5. Les primitives de TRIDENT et leurs attributs

— les sous-objets dont est coustitué objet. La composition est accompagnée du

noubre d’occurrences de chaque sous- objet.

o des propriftés spécifiques (dimensions. angles, ... ).

Les valeurs attachées & ces propriétés sunt des symboles ou des expressions algébriques.
[l serait par exewple possible de définir un triangle rectangle par :

petit—cote ¢
grand-cote C

diagonale c7 4 C2
Ces expressions algébriques se' snt done & exprimer les relations de dépendance entre les
propriétes des ohjets.

Les objets primitifs sont les cones génemliscs (fig. 2.6). Ces ¢léments du graphe objet

possident trois propréeés spoctfiques, i valen syiholigne |
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e le type de section : nom de la forme représentant la section.
o le type daxe.
o 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 :
o type de section : cercle
¢ type d'axe : droit.

variation de la section : aucune.

*

A\

Axa droit | Axe droit
section hexagonale section rectangulaire

7

Axe droit Axe en arc de cercle
section circulaire section rectangulaire
variation constante

Figure 2.6. Exemples de cénes géudralisds utilisés dans ACRONYM.

Le second mvean est le graphe de restriction. Ou y trouve la représentation de
plusienrs classes d'objets pour chaque objet du premier nivean. Pour un objet donné. une
classe est définie par nn ensemble d'méquations algébriques portant sur les paramétres
intervenant dans sa définition.

Par exemple. une voile pourrait étre représentée commnie nue classe particuliere de

friangle rectangle par les contramtes |




26 2. Le systéme de représentation

¢ > 150 (em)

>
C > 300

Toures les elasses d'un objet sont organisées de maniére hiérarchique. Les sous—classes
d'une classe dounde sont des classes plus réduites ou autrement dit. caractérisée par un en-
semble d'inéquations plus important. Pour des raisons d homogéuéité. toute classe d'objet
est sous-classe d'une classe particulitre. appelée base restriction node. qui ne contient au-

cule contrainte.

Comparaison avec TRIDENT

La représentation ' ACRONYM se distingue principalement de celle de TRIDENT par
la possibilité d’approcher la réalité de maiére plus fine et ceci pour plusieurs raisons :

o les contraintes (inéquations algébriques) sont plus générales que celles de TRIDENT
(inéquations siniples). Elles permettent en particulier de représenter avec plus de
précision le déplacement entre repéres et par conséquent, la position relative des
objets.

les attributs numdriques prenunent leurs valeurs dans l'ensewble des réels alors que
daus TRIDENT ils appartiennent nécessairement & un domaine de valeurs discret et
tres rédult. Ceel donne & ACRONYM la possibilité d'approcher la forme des objets

avee plus de préaision que dans notre représentation.

les cones géndralisés permettent de définir un ensemble de formes primitives beau-
coup plus unportant que celut de TRIDENT.

Néanmoins cette précision plas fine se pue par une exploitation plus difficile. Dans
ACRONYM les Liens entre attributs sont des indguations algébnques. L'exploitation de
ce type de lien demande obligatoirement des caleuls assez importants alors que dans TRI-
DENT ancun caleul (i seus caleul numérigue) u’est nécessaire : la propagation des valeurs
des ateributs par Iintermédiaive des contraintes est sunplenient uu processus d'élimination

de valeurs particuliérement rapide,

2.4.2 Représentation utilisé dans VISIONS
Description

Nous décrivons 11 fa représentaton utilisée dans une extension récente du systéme
VISIONS de Hansou e Risewan [Han 78] réalisée par Wennouth [Wey 86].

Dins ceosystome e objet est déenit par (kg 271 ¢
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o des propriétés locales liées & sa forme (dimensions, angles) et & la nature de sa surface

(texture. couleur)
o la méthode permettant de le reconnaitre. codée sous forme procédurale.

les objets dont il est composé.

les objets dont il est une spécialisation.

o 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. parallele. . ...

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

par les relations bidimensiounelles entre les parties visibles de f‘objet (& gauche.

adjacent 4. an-dessus. ...).

Portion of network
for toy car
iawpoint

object class. part-of  ithres-dimensional | resolution two-dimensional

higrarchy ‘decompasitions  geometry hierarchy ror image
(is-a)y 3 P *(including spatial ' relations
' «  relations) {including spatial
. ! ¢ relations)
toy \ /Toy-roomy . N
vachicle /! scena /1

AT

ndow
coloritext.
) —
/ color/iext,
o .

Figure 2.7. Représentation d'une voiture dans VISIONS
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La représentation informatique de ces connaissances est un aspect important dans
VISIONS. Elle u'est ni purement déclarative. ni purement procédurale mais mixte. Les
connalssances assocides & un objet sont implantées par une structure possédant plusieurs
champs déclaratifs ou procéduraux. Les premiers servent & stocker les informations sur

Tobjet alors que les seconds permettent sa reconuaissance lorsqu'ils sont exécutés.

Comparaison avec TRIDENT

Les deux idées principales de VISIONS au niveau de la représentation sont : 'attache-
went de procédures de reconnaissance aux objets et la représentation 2D1/2, c'est-a-dire
la description de différents aspects typiques des ob jets selon différents points de vue. Par
rapport & la représentation 3D de TRIDENT. la représentation 2D1/2 de VISIONS a
'avantage de pouvoir &tre directement comparée avec l'image et nécessite donc wmoins de
calculs. L'inconvénient est qu'il faut donuer tous les aspects typiques de tous les objets
du modeale.

L'attachement de procédure de reconnaissance & chaque objet permet une adaptation
trés ad hoc & cliaque situation. Mais ceci juplique de programmer une méthode de re-
connaissance chaque fois qu'un nouvel ubjet est ajouté au modéle. Dans TRIDENT. au
contraire Ja méthode de reconnaissance des objets est générale et ndépendante de leur
représentation. La conception et la mise a jour du modale est done plus aisée dans TRI-

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

2.5 Conclusion

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

TRIDENT selon sa souplesse et son mtérét pour Uinterprétation.

2.5.1 La souplesse

La souplesse diw systeme de représentation de TRIDENT ou autrement dit. la possi-

bilité de pouvotr repiisenter des objets quelcongues est limitée par

» ln définition des domuines de valenss de chagre type dattribut. Par cxemple.
dans la représentation actuelle. une dimension prend nécessairement sa valewr dans
{0.10.20..... G40}, Ceci empéche de distinguer des objets dont les dimensions sont
tris proches. Bien entendu. il ne serait pas difficile de définir des domaines de valeurs
plus importants avee une variation plus faible cutre les valeurs conséeutives. Mais
ceer mpliguerait dwe part. un encombrenient mémoire plus important et d'autre

part. i aceroisseent (i temps de propagation
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1]
T

la forme trés limitée des contraintes. Il 1y a que quatre contraintes possibles en-
tre deux attributs X et Y : X < Y. X >Y. X <> Y et X =Y. Ces con-

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

*

contraintes lindaires. contraintes algébriques ot 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 'interprétation

Le systéme de représentation de TRIDENT présente trols avantages importants pour

Vinterprétation :

e los liens contextuels (liens entre attributs et liens de compatibilité entre objets) sont
contenus dans les régles. Ils permettent. comme nous le verrons au chapitre 5. de

réduire les possibilités dinterprétation.

o le fait que les attributs solent & valeurs discrétes et la simplicité des contraintes
permettent d'utiliser une méthode de propagation discréte efficace pour exploiter les

liens entre attributs.
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3

Conception d’un modele

Dans ce chapitre nous décrivons la méthode de construction d'uz modele. Nous
définissons les counaissances introduites par l'utilisateur ainsi que les connaissances cal-

culées antomatiquement par le compilateur. A

3.1 Connaissances données par P'utilisateur

3.1.1 Les relations

Pour simplifier la tache de I'utilisateur. certaines contraintes typiques entre attributs
pewvent dtre remplacées par des relations. Par exemple, le parallélisme de deux faces f)

et f, qui s'exprime par la coutrainte :

frphe= fopha

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

Tl existe ainsi tout nn eusemble de relations n aires prédéfinies permettant de simplifier

écriture des coutraintes. Les relations s'exprimant en fonction d'attributs prédéfinis
peuvent etre employfes pour toutes les formes. entereury, est une relation de ce type.
|| : Elle permet de représenter lo fait qnune forme £ vae du dessus. est & lintérieur dune
l forme Fy. vue dit dessus également (fig. 3.1) Elle se définit de la maniére suivante. en

fouction des coordonndes extrenes

|

‘ FPygnun < Fyonin
Fiomar < Fremad
Fo.yman < Fyoymen
Floymur < Frymaor

|
|
‘i ROREATGUOLS UL Passage (ue ces contrantes sout rudinientaives. Amsi Fy est & Vinté-

| tenn de By la faoe 3.2
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A

ymax2
ymax2
ymax1
ymin1 ymaxt
ymin2
& ymini ymin2
xmln2 xminl xmax! xmax2 >
|

xmin2  xmaxt xmax2

Figure 3.1. Relation nterieur,, entre Fy et . xmini

Figure 3.2. Limites de la sémantique de la relation interieur .
3.1.2 Syntaxe

Les régles définissant un modele doiveut étre exprimées selon une syntaxe rigide. MG nom de la forme définte (membre gauche de la régle)
Cuelle~ci est décrite par les figures 3.3. 3.4 et 3.5 dans lesquelles les mots clefs sout en MD noms des formes composentes (membre droit de la végle}
i ATT défiation des attributs
gras. ‘
REL relations entre les formes de la regle

Bien que les attributs d'une forme soient définis au niveau d'une regle. ceux ci ne CTR contraintes entre les attributs des formes de la régle

penvent &tre redéfinis dans une autre régle o apparait également cette forme. En fait. le )
compilateur suppose que les attributs d'une forme doivent étre définis I ot elle apparait

pour la premiére fois. Figure 3.3. Syntaxe de la définition d une régle.

Dans une regle les seules parties ubligatoires sont le membre ganche et le membre droit.

Voucl la syntaxe des contraintes pour nom de forme ( altribut type ... attribut type )
e exprimer les relations entre attributs - nom de forme ( attribut type ... attribut type )

)

attribut = attribut

Figure 3.4. Syntaxe de la définition des attributs.
attribut <> attribut

attribut < attribut

nom de relation ( forme .. forme )
| atlribut > attrebut -

‘ nom de relution ( forme ... forme)

o définir les valeurs possibles vy ... v, ' attribut . )

uRB =0y .. T Figure 3.5 Syntaxe de la défimtion des relations entre objets.
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e cxprimer le fait quun attiibut est inférieur ou supéricur & une valeur v :
attribut < v
attribut > v

e exprmer le fait quun attribut ne peut prendre aucuue valeur dans un cusemble
{or....v.}

attribut <> (vi...v,)

Toutes ces contraintes sont traduites par le compilateur sous une des quatres formes
standard défimies au paragraphe 2.3.1 :

e une contrainte de la forme a; > ag est remplacée par ug < 4.

e uic contrainte de la fornte a < v est remplacée par @ = v ... Upqr OU Ve, est la plus
grande valeur possible associée an type de l'attribut a.

e une contrainte de la forme o > v est remplacée par a =, ... v 0t Upin est la plus
petite valenr possible associée au type de l'attribut a.

e une contrate de la forme o <> () ... v,) est remplacée par @ = (vmin - - VUpmar) —

('U[ L o .'IJ,,).

3.2 Saisie des regles

Le programme de suisie des régles tradwit les régles sous forme de structures de doundes
LISP gue nous ue décrirous pas ici. Parallélemsent i cette traduction. un certain nombre
e vénficatious ont liew qui permettent d'éviter des erreurs dans la deseription des ohjets.

Vel les plus importantes
I I
o lusyntaxe des regles définies précédemment doit étre vérifide,
o toute forme différente dune forme prunitive doit étre définie (rédnction inférienre)

e toute forme dférente de Taxiome doit étre utilisée (appartenir au membie droit)

dans aw woms e tegle (ceduetion supdrieure).
e tout attrbat uhbsé iow moment douné doit avoir été défini auparavant,

e losattrihuts interverant dans me weme contramte dovent dtre de wéwme type.
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3.3 Exemples de régles

Voici & présent quelques exemples de régles extraites du modele actuellement utilisé
qui en contient une centaine. Ce modéle représente un univers d'intérieur. Les quatre
prewmigres régles du modéle (fig: 3.6) définissent les quatre types de scenes possibles (salon.

cuisine. bureau et piece vide).

(MG scene
MD ( drawing room ))

(MG scenc

MD ( kitchen )
(MG scene

MD ( office))
(MG scene

MD ( empty room ))

Figure 3.6. Regles définissant les différents types de scénes.

Les pitces sont définies par les objets ou les ensembles d'objets qui peuvent leur ap-
partenir. Par exemple. uue cwisine est représentée par trois régles (fig. 3.7). Daus la
premiére régle. elle est constituée d une salle (room). d'un eusemble de lampes (lamp*).
de tableanx (picture*). de tables (table*) et d'étagdres (shelves*). Les deux regles sui
vantes précisent que les tableaux. les chaises et les étagéres ne sont pas nécessairement

présents.

(MG katchen
MD (oo lamp= prctwre® table* chaw * shelves* })

(MG ktchen
MD ( room lamp*® tablc® chair* ))

(MG hkitchen
MD ( room lanp* table* ))

Figure 3.7. Rigles représentant le concept de cuisine.

L réeursivite wétant pas admise. los enseubles d'objets définissables sont uécessarre-
went fins. U exeuple de roprésentation d'un ensemble d'objets est présenté en figure
3.8

La figure 3.9 donne les 1ogles défiuissant la notion de table. Les deux premieres regles
defimssent les deux sortes de tibles possibles © la table rectangulaire (rec-table) et la table

fexagouale hexa-table). L troisieme régle dit guinne table Lectangulbire possede quatie
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(MG lamp*

MD ( lamp))
(MG lamp*

MD ( lamp lamp ))

(MG lamp*
MD ( lamp lamp lemp ))

Figure 3.8, Régles utilisées pour définnr un ensemble de lampes.

(MG table
MD ( rec-teble })

(MG tadle
MD ( hexa-table )

(MG rec- table
MD ( teble-top table leg table-leg table-leg table-icg )
REL (XY-INSIDE ( table-leg table-top }}}

(MG hexa table
MD ( hera table top teble log table-leg table-leg table leg table-leg table-leg

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

Figure 3.9. Régles définissant la notion de table.

pieds (table leg) ot un plateau (table-top). Les pieds. vus du dessus. sont & l'intérieur du
platean (xy -inside (table-leg table-top)). La table hexagonale est décrite par la quatnéme
regle comme composition d'un plateau hexagonale (hexa-table-top) et de six pieds avec la
meéme relation eutre les pieds et le plateaw.

Pour finir, rous donnons la représentation de la forme bloc qui nous a servi a défimir
{a plupart des objets, Un bloc est un parallélépipede non incling. c'est-a-dire possédant
quatre faces verticales et deux horizontales. Les taces opposées ont nécessairement la
weme forme 1) anffit done de définie trois faeec - a face horvivantale Che face) et denx faces

verticales adjacentes {v-focel et v face?).

La régle utilisée pour la face horizontale dwn bloe (fig. 3.10) décnt cette forme comme
étant eonstitnée d'nn rectangle et possédant les mémes attributs que ce dernier (cf. para-
araphie 2.3.2), Ces attributs sout ¢ la largeur (1) et la longuew (L} de type dimension
(D) et les denx augles phi et alpha de type angulaire (D) défimssant onentation de la

face, La velition nnare horizontal exprone le fur que fa normale de la face est verticale
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(MG b face

MD ( RF)

ATT ( h-fuce ({D L D phi A alpha A))
REL (HORIZONTAL ( RF)))

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

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

(MG v-facel
MD ( RF})
ATT ( v-facel ( LD ID phi A alpha A))
REL (VERTICAL ( RF)))

(MG v-face2
MD ( RF)
ATT ( o-face? ( L D 1D phi A alpha A))
REL (VERTICAL ( RF)))

Figure 3.11. Régles représentant les deux faces verticales d'un bloc.

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

attributs sont les swivants (fig. 3.12) :
o hfw: largeur de la face horizontale.
s Afl : lougueur de la face horizontale.

ofwl : largeur de la premidre face verticale.

o ufil: longueur de la premiére face verticale.

vfw? : largeur de la deuxieme face verticale,

uflg : longueur de la deuxitme face verticale.

e alphal : angle avec la verticale du plus grand coié de la prennére face (0 ou YU dans
ce cas).

e alphad : angle avec la verticale du plus grand coté de la deuxitme face.

Le prensier groupe de contraintes défimt les attnbuts du bloc en fonction des attributs

des faces. Los denx gronpes suivant expriment les relations cutre les coordonnées extrémes

di bloe ot colles des faces.
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hfw
4
hfl
4
h-face
vfl2
v-face2
vet v-facet
\/
vfw2
<4y
viw1

Figure 3.12. Attributs d'un bloc

Pour termumer. nous donnons un exemple de régle utilisant un bloc ( figure 3.14). Daus
cet excuiple le bloe sert & définir un pied de table.

3.3. Exewples de rogles

(MG blec
MD ( w-facel v-facel v-facel v-foce?2 h-face h-face )
ATT ( block ( hfw D A D ofwl D vfi D vfuz D «fl2 D
alphal A alphaZ A)}
CTR ((block hfw = h-face.l')
(block.hfl = h-face.L)
(block.vfwl = v-facel.l}
(block.vfit = v-facel.L)
(block.vfw = v-face2 .l
(block.uofi2 = ¢ fuce? L)
(block alphal = v-facel.alpha)
(block.alpha2 = v face2.alpha)

(hlock.zmene = v- facel.zmin)
(block.zmar = v- facel.zmear)
(block.zimin = v face2.zmin)
(block.zmar = v faceZ.zmar)
(block.zmin < h-face.zmun)
(block.zmar > h-face.zmin)
(block.zmin = h- face.zma)
(bloek.gmin = h-face.ynum)
(Mock.rmar = I foce.xmas)
(block.ymar = h-foce.ymar)
(block.amin < ¢ face Lrman)
(block.rmin < ¢-fuce 2 rmin)
(block.ymin < v-facel ymin)
(Mack.gmin < v -facelymin)
(block.rmur > v focel cmar)
(Mock.rmar > v-foced. rmar)
(block.ymur > ¢ facel ymaur)
(bock.ymar > v-foce.ymar)))

Figure 3.13. Régle défimssant un bloc.
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. 34 Compilation d'un modéle 41
3.4 Compilation d’un modeéle
La compilation a pour but de déduire du wodele. une fois pour toutes. les connaissances
qui sont implicitement coutenues dans celwi—ci et qui peuvent &tre exploitées de maniére
intéressante durant I'interprétation.
Ces connaissauces sont des relations entre formes et entre régles qui ont été introduites
par R. Molr pour L'analyse de formes structurées [Moh 79] et utilisées dans MIRABELLE
[Mas 78]. Nous n'en donnerons ici qu'une définition intuitive. Les définitions formelles
et les algorithmes permettant d'obtenir ces informations & partir du modéle peuvent étre
trouvées dans [Moh 79].[Mas 83].
Nous appuyerons nos explications sur I'exemple de grammaire suivant :
1yA-BC
(MG table leg 2)A—-DE
MD ( block) It
3)B b
CTR ((block 2mar = 80 ) S
(block zmin = 0) 5y =il
(block.wfi1 = 80) 5)C e
(block.vfle = 80) ! 6)D—d
(block. vfw?2 = 10) TNE—c¢
(block.vfw = 10}
(block.hfl = 0) 3 o e
| (block:hfue = 0) Les connaissances ajoutées lors de la compilation sout :
(bluck.alphal = 0) . .
(block.alphel = 0))) o les sous—formes d'une forme. Celles ci permettent de retrouver directement les par-
‘ ties possibles d'un objet en tenant compte de toutes les alternatives au niveau des
Figure 3.14. Rigle décrivant un pied de table rigles. Daus exemple, les sous-formes de B sont {B.a.b.c} et les sous-formes de
Asont (A.B.C.D.E.ab.c.d.e}.
| i o les formes caractcristiques d'une forme. Une forme F, est caractéristique d’une
‘ forme Fy si Fy est une partie de Fy ct uniquement de Fy. L'observation de Fy suffit
done & prédire la présence de Fy. Durant Vinterprétation la connaissance des formes

|
‘ caractéristiques permet de reconnaitre une forme trés fortement occultée lorsqu une
(u moins) de ses sous formes caractétistiques est visible. Dans L'exemple. les formes

[ caractéristiques de B sont { B.b}.

los formes obligatoures d e forme. Ce sout les formes qui font nécessairement partie

| dune forme donnde quelle que soit la regle la déerivant. Dans I'exemple. b est une
forme obligatoie de B.

les formes ¢ iclues Cune forme. Les formes exclues par une forme F sont celles qui

ue penvent pas appataitre dans une deseription (arbre dénvant de la grammaire}

conterant F La counussance des formes s"exeluant mutnellement permet de rédulre
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les ambiguités durant Uinterprétation en éliminant les formes exclues par les formes
déja reconnues. La compilation ajoute done au modeéle les liens de compatibilité
dont nous avions parlé en introduction. Dans I'exemple. les formes exclues par B

sout {D.E.d.e}.

les rcgles eaclues par une régle. Selon le méme principe que pour les formes, les
regles exclues par une régle R sont les régles qui ne peuvent pas étre utilisées dans
une description utilisant R. Daus 'exemple, la régle 1 exclut {2.6.7}. 7 exclut
{1.3.4.5}.

3.5 Conclusion

La conception d'un modéle est facilitée par :

les vénifications effectuées par le programme de saisie et par le systéme de validation.

la modunlarité des régles. Chaque régle représente un module de représentation
indépendant et par conséquent I'adjonction. la suppression ou la modification d'une

régle ne remet pas en cause les autres régles.

la présence de relations simplifiant 'écnture des régles.

©

la simplicité des contraintes et la discrétisation des valeurs. Cette simplicité permet
# L utilisatenr de décrive des objets sans avoir une connaissance précise de leur forme.
II lui suffit d'avoir nne 1dée approximative des attributs géométriques des objets et

cle savoil les comparer.
Toutefois. 1 existe des difficultés :

o il nest pas possible de s'assurer de la vahidité du modéle. Une bonne solution serait
de pouvoir visuabser les objets représentés mais cela n'est pas possible étant donué
que leur forme géométrique w'est pas entiérement définie. De plus. le systéme de
validation napporte qu'une aide partielle car méme une représentation saus contra

dictions terues peut étre fausse,

o te satt jamals stles contiatutes sont suffisantes pour pouvoir discerzer les chjets
Notre expérience nous a montré que les crreurs d'interprétation proviennent sonvent
Qe wsuffisance de coutrantes dauns les régles. On est alors awener & ajouter des

couttntes jusqu a obtenir des résultats satisfaisants.

4

Construction d’une vue
synthétique

L objectif de ce chapitre est de définir précisément quelles sont les données contenues
dans une vue i interpréter et comment elles sont obtenues. Donnons tout d'abord un

apercu 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 ulles représente une face visible d'un objet polyédrigue.

Les vues de ce type sont obteunes  partir de vues constituées de segments tridimern-
sionnels que nous appelons “vues fil de fer”. Ces derniéres sont obtenues & partir d'un
systénie de shuulation composé de deux programmes (fig. 4.2). Le premier (ARCHI-
TECTE) permet de construire une représentation tridimensionnelle sommet-aréte-face
(modéle S.A.F.) d'un objet polyédrigne. Lubjet est décrit par I'utilisateur sous la forme
L programme dassenblage, [Le'agit 4 un fichier dans lequel sont coutenues des 1struc-
tions de construction de formes. Les formes produites peuvent étre des scenes relativement

complexes. comme celle de la figure 4.1.

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

d'nn modéle $.ALF de celui ¢ . de la position d'une caméra fictive.
La constriction des instances de prinutive & partir d une vae fil de fer est réalisée par

un programue diuterface qui utilise également le modele S A F. correspondant
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Figure 4.1 Forme 3D congue & I'aide du systéme de simulation.

4.2 Construction d’un modele S.A.F
4.2.1 Le programme d’assemblage

Les instructions de construction de formes coutenues dans le programme d’assemblage
ont la syntaxe suivaute :

(CFpro.pa)

T y - =
ot € est le nom d'un “constructeur de forme”. F le nom de la forme construite et Pr-..p
1]

sont les parametres de ce constructeur. Les formes manipulées par ces instructions peuvent
étre bidimensionnelles ou tridimensionneltes

Les construeteurs possibles sont

Figure 4.2. Programmes iutervenant dans la construction d'une vue.

o Les constructeurs de formes primitives -

— (bloc F ¢ y z) : parallélépiptde de dimensions £. y et z.
~ (rectangle F r y) : rectangle de dimensions r et y.

— (polygone F n{) : polygone régulier de n cotés de longueur £,

o Les constructeurs perettant de construire des formes 3D a partir de formes 2D déja
défimes :
~ (prisme F b v) (cf figure 4.3) produit une forme tridimensionnelle F par
trauslation dune fornre oD & (L base du prisme, selon le vecteur v.
~ (pyramide F b « ) (¢f figure 43) coustruit une forme tridimensionnelle F°

en reliant chagque point d'wne forme 2D b (base de la pyrauwide) & un point s
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(sommet de la pyramide). Si h est douné. la pyramide est tronquée a cette

hauteur.

i W

Prisme obtenu & partir d'un Pyramide obtenue & partir
pentagone, d'un pentagone.

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

o Les constructeurs perinettant d’assembler plusieurs formes :

— (union F (fi p1}...(fa pa)) (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 n d) (cf. figure 4.4) génére une forme F par n déplacements
d dune forme X déja défime. Le déplacement est défini par un vecteur de

trauslation. un angle et un axe de rotation.

4.3 Fonctionnement du programme ARCHITECTE

Le programme ARCHITECTE exécute séquentiellement les instructions contenues
dans le programme d'assemblage. L'exécution d'une instruction provoque la génération

en mémoire d une structure & trois champs représentant la forme résultat ;
o le premier champ contient |a liste des sommets avec leurs coordonnées,
e le sccond contient la liste des arétes avee les deux sommets associés a chaque arete.

o le troisitme donne la liste des faces de Fobjet. Clhaque face est définie par les arétes

guelle conticnt et par sa normale.

= =sar e -U‘W
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Fauteuwi! obtenu par union de
blocs.

Répétition d un fauteuil.

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

Bien cutendu. lorsque la forme construite est bidimensionnelle, le troisitme champ est
vide.

Aprés 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 quelconque pent étre sauvegardée dans un fichier pour étre utilisée par EXPLORA-
TOR.

4.4 EXPLORATOR

4.4.1 Positionnement de la caméra

Pour créer une vue fil de fer d'un certain objet avec EXPLORATOR. lutilisateur
donne le nom du fichier contenant la représentation S.AF de cet objet. Il doit ensuite

préciser la position de la caméra fictive dans le repére de Uobjet par cing paramétres :
e Les trois coordonnées du centre focal de la caméra.
o Lorientation de l'axe de la caméra. définl par deux angles # et ¢ (coordonnées
sphériques}.

Les paramétres utrinséques de fa ¢ uéra: dimensions de la rétine et distance focale.
penvent ¢galement etre wodifiés,
Pour vérifier In posttion de la caméra, Dutilisateur a la possibilité de viswaliser sa

position eu projection sur le plaw Owy (vie da dessus). Ouz ou Oyz. La caméra cst
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:
matérialisée par trois segments de drotte (fig. 4.5). Deux d'entre eux représentent le i
champ de visibilité et se rejoiguent au centre focal de la caméra. Le troisitme représente Y
le plan rétinien. i
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N Figure 4.6. Projection perspective de la scéue de la figure 4.1 avec la position de la
caméra représenté en figure 4.5

Figure 4.5. Vie du dessus de la position de la caméra daus la pi¢ce 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 systéwme calcule l'imnage observée par
Ia 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

1n ensewble de segments de droite représentant les parties visibles des arétes du modéle. |

Chacun de ces segments est défini par les coordonnées 2D de ses extréwités dans limage.

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

des segments visibles daus lo référentiel de la caméra. Ces derniéres sont obtenues par

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

|'extremité e dune arete visible est Uinictsection Je la droite portant cotte aréte avec la

droite des poiats pouvant s¢ projeter en ¢

Figure 4.7. Segments visibles dans l'image de la figure 4.6
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Figure 4.8. Projection verticale de fa vue fil de fer correspondant & I'image de la figure
47
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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 mémorise pour chaque segment visible, 'aréte du modeéle qui lui
correspoud. En utilisant le modéle S.A.F. les instances de primitive peuvent donc étre
retrouvées trés facilement. Il suffit de parcourir chaque face du modeéle S.A.F et de créer
une instance de primitive lorsqué certaines des arétes de la face sont visibles dans l'image.
On mémorise ensuite I'association entre les parties visibles de ces arétes, représentées par
des segments dans la vue fil de fer, et Pinstance de primitive engendrée. Les segments de

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

La figure 4.9 monfre les instances de primitives obtenues & partir de la vue en fil de
fer de la figure 4.7 et du modeéle représenté par la figure 4.1.

M

b

— ===

Figure 4.8. lustances du primitive cxtraites de la vue de la figere 4.7

4.5.2 Distinction entre face rectangulaire et face non rectangulaire

Le senl cas ot Fon peut avoir la certitude qu'une face est rectangulaire est celui ol la
face est entiérement visible. En utilisant que le contour visible d uue face. la distiuction en-

tre face rectangulaire et face nou 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)
[4 {90) angle (0 45 90}
largenr (20 40 80 160 320 640) | dimension | (0 10 20 ...640)

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

ﬂiu (0 10 20 40 80} dimension | (0 10 20 ...640)
ymin | (0) dimension | (010 20 ... 640)
Zmin (0 10 20) dimension | (0 10 20 ...640)
Xuax (160) dimension | (0 10 20 ...640)
ymax (20 40 80 160 320 640) | dimension | (0 10 20 ...640)
ZREX (40) dimeusion | (0 10 20 ...640)

Tableau 4.1. Attributs d'une face rectangulaire

nous avons sinplifié le probléme en supposant qu'il n’existe pas de face non rectangulaire
contenant des arétes perpendiculaires. Avec cette hypothése. une face est rectangulaire si

et seulement s1 il existe an 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 son contour
visible. Mais généralement. il n'est pas possible de leur douner une valeur exacte car cela
dépend du degré de visibilité de la face considérée, Lorsque celle-ci n'est que partiellement
visible. on ne peut donner gue des valewrs approchées ou des domaines de valeurs.

Pour résoudre ce probleme. tous les attributs sont définis par des listes de valeurs
extraites de la liste des valeurs possibles du type correspondant. Powr fixer los idées. le
tableat 4.1 donne les attributs de la face rectangulaire instancié par la face 20 de la figure
1.9 (face rectangulaire & Uarriére du fantenil)

Le fait qu'un attribut puisse avorr plusieurs valeurs possibles n'est pas trés génant pour
I'interprétation car. comine nous le verrons ultérieurement. ce type de donnée est tout &

fait adapté au mécawisme de propagation utilisé par linterpréteur.

Dimensions des instances de faces rectangulaires

Les dimensions des faces rectangulires sont caleulées par uue analyse de cas qui est
réstnde par @ fignie 4,10, La dimension des eotés paralleles A une des deux divections du
pectangle nest connne gie lorsqge les denx cotés perpencieulaires & cette direction sont

particllement visthles @ ¢ent I distance entre les droites portant les parties visibles de ces

A
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deux cotés. Siun seul des cOtés perpendiculaires est visible. alors la dimension est minorée
par la distance entre la droite portant ce c6té et le point le plus éloigné de cette droite

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

¢ d2 .
= === (2-a) d1 > d2
largeur = d2
a1 a2 longueur >= d1
———b

a1
(2) Une seule dimansion connue.

(1) Deux dimensions connues.
largeur = min (d1 d2)
longueur = max (d1 d2) (2-b) d1 < d2

d1 <= largeur <= d2
d2  longueur >= d2

di1
d2
e
44—
(3) Aucune dimension connue. di

largeur >= min (d1 d2)
longueur >= max (d1 d2)

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

Valeurs possibles des coordonnées extrémes

Le calcul des coordonnées extremes suppose que toutes les faces d'objets sont convexes.
Dans ce cas. les extrema locaux en x. y et z sont également des extrema globaux. Plus par-
ticulierement. lorsqu'une face est polygonale. ses extrema sont forcément les coordonnées
de certains souwmets. I suftit donc d observer un sommet representant un extremum local
pour nue certaine coordonnée. pour en déduire la valewr extréme de cette coordounée sur
toute la face. Cecl perutet de trouver les coordonnées extrémes d'une face, méme lorsque
celle-c1 est fortement occultée.

Dans le cas ol aucun coin ne perme de dédwre la valenr extréme d'une certaine
coordonnée, on lut associc une liste de valeurs. majorée ou minorée, selon le cas. par la

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

L'angle ¢ d'une face peut &tre déterminé avec exactitude quelle que soit la configura-
tion car chaque face doit posséder au 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 directeurs de ces deux segments. ¢ est doxc donné par l'angle entre
la verticale et la normale calculée de cette maniere.

Par contre, I'angle o représentant linclinaison du plus grand c6té d'un rectangle. ne
peut pas toujours étre défini. En effet, on ne peut pas toujours dire. d’aprés les parties
visibles d'un rectangle. quels sont les segments qui appartienneut au petit coté et quels

sont ceux qui appartiennent au grand coté.

4.6 Résumé

Dans TRIDENT. les données tridimensionnelles sur une scéne sont des instances de
faces caractérisées par leur forme (rectangulaire ou non) et des attributs spécifiques comme
les coordonnées extrémes. Lorientation de la normale ... A chague attribut est associée une
liste de valeurs possibles

ARCHITECTE perniet de créer une représentation tridimensionnelle de [a scéne par
somunets. arétes et faces & partir d'un programme d'assemblage donné par l'utilisateur.
EXPLORATOR donne ensuite la possibilité d’'engendrer une vue e fil fer de cette derniére
selon un pomnt de vue quelconque.

Ou extrait ensuite les iustances de faces de cette vue fil de fer en s’aidant du modéte
S.A.F de lascene. Puis chaque instance de face est identifiée comme une face rectangulaire
ou non rectangulaire. Eu dernier liew. les tustances de faces sont décrites par domaines de

valeurs caleulés & partir de leur contour visible

3
i
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5
Interprétation

5.1 Introduction
5.1.1 But de linterprétation

Rappelons que l'interprétation est un processus qui permet de déduire des informations
sur une scéne observée en fonction de données visuelles sur celle-ci et d'un modele. Plus
précisément, il s'agit de retrouver les objets présents et éventuellement des informations
supplémentaires tefles que la localisation de ces objets par rapport aux capteuis. leurs
dimensions, ete.

Dans TRIDENT. ce role est réalisé par l'interpréteur dont le but est de donuer une
description structurée d'une scéne d partir d'une vue de cetle—ci et de la forme interne
compilée du modéle.

La description que I'on souhaite obteuir est un arbre dérivant des régles du modéle et
représentant la structure de la scéne. Chaque neeud de cet arbre correspond 2 une 1nstance
d'une forme du modele et est étiqueté par la forme qu'il instancie. En particulier. la racine
de arbre est étiquetée par la forme axionte et les feuilles, par les formes primitives. La
correspondance entre les formes de ta description et la vue est représentée par des liens
entre les neuds terminaur (étiquetés par une forme primitive) et instances de faces.

Eu téalité. la description finale de la scine n'est pas towjours aussi compléte. Durant
linterprétation. plusieurs arbres représentant différentes interprétations locales de la vue
sout coustruits en paralléle. Ces différents arbres fusiounent au cours du temps ct la
[0 84 converge en principe veis ule arborencence uuigue. Toutefors. Uinterprétation pent
Sereter avant la fusion de tous les arbres. La description finale peut douc étre constituée
de plusteurs arbres. De plus. ces arbres ne sout pas nécessairement complets, ¢’est & dire
qu'ils peuvent avoir des feudles non terminales (étiquetées par une forme non terminale).

Les proprietés des formes identifiées sont représentées par des instences d attribut at-
tachées aux nends, A chaenne dentre elle est associée un domaine de valeurs possibles.

Les instances attribut dnn peud ¥ correspondent de ntaniére biunivoque aux attributs
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de la forme f qui P'étiquette, St les attributs de f sont a:.....a, alors les instances
d"attribut attachées & N sont notés N.a,... . N.¢n. Le domaine de valeur d'une instance

d'artribut N.e 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 [exéeution d'une suite d'actions agissant sur des structures de
données représentant la description actuelle de la vue. Nous commengons par décrire le
contréle central de ces actions qui définit I'architecture globale de l'interpréteur. Les para-
graphes suivants sont consacrés au fonctionnement des différentes actions. Les principes
stratégiques de TRIDENT. ¢’est a-dire la maniére d'ordonnancer les actions seront abor-
dées dans les paragraples 5.8 et 5.9. Enfin nous terminerons par une critique de notre
réalisation. mettant en évidence les poiuts non résolus ou ayaut une solution non satis-

faisante.

5.2 Contréle de 'interprétation

Nous avous essayé de concevoir |'interpréteur comune un “outil de recherche™, c'est-
a-dire de maniére & ce que différents ponts stratégiques puissent étre implantés ou mo-
difiés sans trop de répercussions sur I'ensemble du programme. Dans ce but. le priacipe
des systémes a régles de production [Lau 82] nous a semblé étre une bonne solution.
La représentation de la stratégie dinterprétation sous la forme d'un ensemble de régles
condition —» action est modulaire et par conséquent facile & modifier. Cependant la
représentation des regles que nous avons adopté n'est pas déclarative mais procédurale. La
partie condition d'une rigle de production est une fonction. que nous appellons fonction
de controle de l'action. Il existe égatement pour chaque action une fonction de support
déternunaut les objets sur lesquels elle doit agir.

Linterprétation comporte les tros phases cycliques habituelles des systémes & régles

de production :

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

phase consiste simplement & évaluer les fonctions de controle de chaque action.

e Une phase de sélection déterminant I'action a exécuter parmi toutes les actions

exédeutables.
o Une phase d'exécution de [act-on sélectionnée.

Pour des rasons deficacité, les actions considérées dans U'étape de filtrage sout unique-

et celles qui sont contennes dans e file dattente. Celle ¢f est nise & jour apres chaque
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exécution d'une action. Lorsqu une action cst exécutée. elle “demande” I'exécution des
actions qui peuvent logiquement la suivre en rajoutant ces nouvelles actions daus la file
dattente.

Le contrdle de interprétation est résumé par l'algorithme de la figure 5.1 avec les

notations suivantes :

o condition-artét - fonction booléennne vraie si et seulement si la description est jugée

satisfaisante.
e file: liste d'actious & exécuter.

o filtrage : fonction retournant la liste des actions exécutables parmi une liste donnée.
Cette fouction exécute simplement les fonctions de controle de chaque action de la

lListe.

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

critéres de sélection de l'action a exécuter.

o support : fonction retournant la liste des paramétres d'une action donnée en exécu-

tant la fonction de support de cette action.

Tant_que non condition-errét faire
file — filtrage (file)
action «— sélection (file)
file — file — {action}
paramétres — support (action)
action (parametres)
Fin_tant_que

Figure 5.1. Boucle de contrdle des actions

Le controle cat done déterminé par un certain nombre de fonctions clefs (condition
d'arrét, fouction de contrale. fonction de support. fonction de sélection) qui définissent la
stratégie dinterprétation. Mais expliquons tout d'abord quelles sont les actions possibles
de Interprétent. I existe quatee types daction ©

o les actions de constraction. qui font “croitre” la forét en ajoutant de nouveaux

neeuds

o los actions dnitialisation qu évaluent les différentes possibilités de construction :

o los uctions de propegation qui éhmment directement o indivectement des possibilités

de construenion ef qui permettent de détecter des errens dans L description
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o

o los actions de gestion des erveurs.

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

e la phase ascendaite :
o |la phase descendante :
e démarrer une analyse :

e la fusion.

5.3.1 Phases ascendantes et descendantes

Les phases ascendantes et descendantes sont deux manigres d'ajouter des nceuds a
la forét en utilisant une régle du modéle. Intuitivement. une phase descendante est la
prédiction des constituants d'un vbjet déja reconnu. Inverseent. daus une phase ascen-
dante. on prédit de que! objet fait partie un objet déja reconnu et comment se décompose
cet objet

Illustrons ces deux actions par nn exemple. Supposons que le modele contient les régles

sulvantes :
1. fautewd — accoudowr necoudoir bes dossier
2. dossier — bloc
3. bas — bluc
4. accoudowr — bloc

De plus. supposons que la forét comprend un arbre unique constitué d'un seul neeud
tiqueté par la forme bloc (fig. 5.2). Cet arbre peut étre étendu par nne phase ascendante
e utilisant wne régle dans laquelle la forme étiquetant la racine (ici la forme bloc) apparait
en membre droit. Dans ce cas. trois rogles sont possibles : les régles 2. 3 et 4. Prenons la

Ligle 4. Les nouds ajoutds en phase ascendante sont -
e Un nomd étiqueté par la forine en wewmbre gauche de la régle choisie. Ce neeud
devient la nouvelle racine de Iarbre.

o Les novuds instanciant les formes appartenant au membre droit de la régle (excepté

Panctenue racine do Uarbre). Ceux ¢t sout ajoutés comme nods fils de la nouvelle

rheine.
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Aprés avoir utilisé la régle 4 en phase ascendante. la nouvelle racine de l'arbre est
étiquetée 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 non terminales. II 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 3 la feuille des nceuds 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

maniére descendante en y “greffant” la regle 2,

Arbre Initlal

Caccoudaid

Qo>

Phase ascendante

Phase descendante

Fignre 5.2 Exemples de phases ascendantes et descendantes

5.3.2 Démarrer une analyse

Lasuite de phases ascendantes - descendantes appliquées & un arbre donné est appelée
une analyse. Pour démarrer une analyse il doit exister un neeud de départ. Celui-ci est

engendré par action démerrer wne anolyse gui assocte un neeud terminal & une instance
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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 Ja face et un lien est établi entre la face et le
neeud (fig. 5.3)

Noaud N
NI = [40)
NL = (30)

Lian antre le noeud et la face.

Face de la vue

Figure §.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 nceud. Elle ne fait que
“rassembler” des arbres existants et permet donc de faire évoluer la forét vers une arbores-
cence unique. Cette action consiste & substituer un arbre & une feuille. lorsque la feuille
et la racine de l'arbre 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 I'exewple précédent. L'arbre représentant le dossier

du fautewl est fusionné avec |'arbre représentant le fauteuil ot le dossier est manquant.

5.4 Les actions d’initialisation

Du paragraphe précédent il ressort que Uinterprétation fait intervenir trois types de

choix :

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

ascendarte.

o les choir deseendants consistant & choisir wne régle pour effectuer une phase descen-
glep p

dante.

e les chowr de fuston cousistant & choisiv un arbre parnd tous les arbres pouvant étre

fusionndés avec wue certame fewlle de la description.

R

=S RS

P ———
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.
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ossier

Forét avant fusion

Forét aprés fuslon

Figure 5.4. Fusion de deux arbres.

Pour chacun de ces types de choix il existe uue action dinitialisation construisant

I'ensemble des choix possibles pour effectuer l'action correspondante.

5.4.1 Initialisation d’une phase ascendante

Initialiser wne 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 N,

Pour vérifier la compatibilité des contraintes d'une régle avec les instances d'attribut
de N. on ne tient compte que des contraiutes de la forme f.o = (vi....v,). La regle est

cotpatible, si powr chague vontiaiute de ¢ typeoon a
D(Naynf{ei.....vn} #0

Supposons. par exemple. que la description coutienne un arbre de racine N représentant
wn bloe dont la hauteur maximale est 80 ¢ (zmas.bloc = (80)). De plus, supposons que

ASC (N) contienne les tégles suivantes
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L. armuire — bloc. avec la contrainte zmae.bloc = (160 320):

N

. plateaun table — bloc. avec zinar.bloc = (80) ;
3. pued table — bloc. avec zmas.bloc = (80)

4. plateau-chawise — bloc. avec zmaz.bloc = (40).

Daus ce cas. les regles retenues dans ASC{V) seront les régles 2 et 3.

5.4.2 Initialisation d’une phase descendante

L'initialisation d'une phase descendante suit le méme principe. Il s'agit cette fois de
définir les possibilités initiales de phases descendantes pour une feuille F. L'ensemble des

régles possibles. noté DES(F') contient les régles vérifiant les deux conditions suivantes :
o le mewmbre gauche est la forme f étiquetant F.

e les contraintes de la forme f.o = (v)....v,) sont compatibles avec les instances

d'attribut de F.

5.4.3 Initialisation des fusions

Une feuille non terminele de la description peut étre fustonnée 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 Inl associe donc un ensemble noté FIUUS(F) contenant toutes les
racines pouvant étre fusionnées avec elle. Ce sont toutes les racines étiquetées par la méme
forme f que F et compatibles avec F' par leurs propuiétés. Une racine R est compatible

avec F si pour chague attribut e de fon a:
D(Fe)ND(Ru)#0¢

Autrement dit. il doit exister au moms une valenr commune pour chaque instance
d'attribut correspondant au méme attribut de f.
De méme, lorsqu une nouvelle racine R apparait, on lui assacie, selon le méme principe.

l'enscmble FUS(R) de toutes les feuilles ponvant étre fusionnées avec elle.

5.5 Les actions de propagation

Les actions de propagation éiiminent des hypothéses et mfluencent par lales possibilités

d'évolntion de fa deseription. Ty en w denx @

e
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e la propagation syntaxique gui élimine des possibilités de choix de régles (ascendants
ou descendants) dans les ensembles ASC (N) et DES (N} associés aux nceuds de la

description.

e la propagation des contraintes qui élimine des valenrs dans les listes de valeurs as-
sociées aux instances d’attribut. Etant donné que linitialisation des phases ascen-
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
syntazique vérifide par la propagation syntaxique est la possibilité de coustruire un arbre
unique dérivant du modéle & partir de tous les arbres présents 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 & chaque attribut de maniére
A ce que toutes les contraintes soient vérifiées.

La vérification de la cohérence syntaxique et la vérification de la cohérence des attributs
sont des cas particuliers du probleme d étiquetage consistant d'un graphe [Mon 74} [Ros 76]
[Har 78] [Mac 85].

5.5.1 Etiquetage consistant d’un graphe
Le problene d étiquetage consistant d'un graphe G peut étre posé comme suit :

o soit N et E deux ensembles représentant respectivement l'ensemble des noeuds de

G et I'ensemble des étiquettes.

o soit A un sous-ensemble de N x N représentant |'ensemble des arcs de G.

Chaque nosud 7 est associé & un ensemble d'étiquettes possibles £ (z) C E et chaque
arc (2.) est associé & un prédicat binaire P allant de E x E daws {vrai. four},
Le probléme est de trouver pour chaque neend ¢ une étiquette e, € E (2) de telle sorte

ue tous les prédicats svient vérifiés, c.ad
Y(1.) € A. Py (ee))
Dauns le cas de la cohérence syntaxique :
o N est l'ensentble des nouds feuilles ou racines de la description.
e A=NxN.

o lensemble E (1) des étiquettes possibles d'un noeud ¢ est ASC (1) si 1 est une racine

ot DES (1) st est une feuslle,
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o poure, € E(1) et ¢, € E()). Py (€,.¢,) est vrai si et seulement si e, et e, sont des

régles compatibles.
Dans le cas de la cohérence des attributs :
o N est I'ensemble des instances d'attnbut.
o A est 'ensemble des couples (7,)) d'instances d'attribut liés par une contrainte.

o l'ensemble E (2) des étiquettes possibles d'un nceud ¢ est D (z). ¢'est-a-dire le do-

maine de valeurs associé @ instance d attribut ¢,

e poure; € E(2) et ¢, € E(j). P (e.¢;) est vral si et seulement si e, et e, vérifient

toutes les contraintes haut ¢ et j.

5.5.2 L’algorithme de consistance d’arcs

Pour prouver la validité de la description. il faudrait théoriquetsent exhiber un étique-
tage consistant daus les deux cas. mais la recherche d'un étiquetage consistant demande
Vexploration d un trés grand nombre d'étiquetages (la seule solution est d utiliser les algo-
rithmes de recherche classiques de colit exponentiel}. Par conséquent. au lieu de montrer la
consistance globale de la descniption en exhibant une solution. nous nous sommes contentés
d'un algorithme permettant de vérifier une consistance locale.

1l s"agit de Falgorithne AC4 de Mohr [Moh 85] qui vérifie I'existence d’un étiquetage
consistant par arc: pour chaque newud 2 du graphe. pour chaque étiquette e, € E (¢) et pour
chaque neeud j. voisin de 1, il doit exister an moins une étiquette e, de E'(7) compatible
avec e,. S'il n'existe pas une telle étiquette. e; peut étre supprimée.

On vérifie donc simplement une consistance locale contrairement an probléme d’étique-
tage consistant d'nn graphe dans lequel on recherche une solution globale. L'optinalité de
AC4 pour ce problewme a été démontrée. Le cott est en Ofae?). a étant le nombre darcs
et ¢ le nombre maximal (¢'étiquettes par neeud.

L'idée de base est d associer un compteur noté C,;» & chaque couple arc-étiquette. Ce
comptenr représente de nombre d'étiquettes de E () compatibles avec F'étiquette 2z pour
{e nowd 2. De plus. on mémonse ensemble S (y.y) de tous les couples neeud -étiquette
(2. r} compatibles avee ), )

Ces ensembles servent i retrouver les compteurs Cyj» qui doivent étre décrémentés de
1 lorsque y est élimimé an nocud j.

L algorithiie se déroule en deux étapes. La preunére étape sert simplement & initialiser
les compteurs et construire les ensembues § (3 y). wue liste L. initialement vide. euregistre
tous les conples nond ¢hguette devant ctre supprimés. Lalgorithuie est donné par ta

flure 5.0
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Pour (1.} € A faire
Pour z € E (t) faire
Pour y € E (y) faire
Si P, (r.y) Alors
Cyr = Cije +1
Sy~ SU.gU{ti.0)}
Fin_si
Fin_pour
SiC,: =0 Alors
L=LuU{{ix)}
Fin_si
Fin_pour
Fin_pour

Figure 5.5. Etape d'initialisation dans AC4

La niise & jour des eusembles d'étiquettes associés aux nceuds, a lieu dans la deuxiéme
¢tape. Lorsqu'un compteur C, est nul. il wexiste plus d'étiquette de B {k) compatible
avec ['étiquette = pour le neeud . II fant donc supprimer x de E'(2) puis signaler & tous
les neeuds ayant une étiquette compatible avec z que celle—ci existe plus. Autrement
dit. i1 faut décrémenter de 1 le compteur [(7.4). y} pour tout couple (j,y) € §(1.2). Cette
opération est répétée chaque fois qu'un nouveau corpteur passe 3 zéro. Si un ensewble
E (1) devieut vide. on a prouvé l'inconsistance du graphe.

L algorithue est présenté en figure 5.6 sous la forme d'une fonction booléenne prenaut
en argument une liste L de couple noeud-étiquette & supprimer et retowrnant 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
colibrence syntaxique et de la cohérence des attributs. L'algorithme de propagation de

contratutes concu 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 qul y a modification du graphe
G. La propagation syntaxique est douc appelée lorsque de nouveaux ensembles de régles
apparassent (apres witialisation dune phase ascenclante ou descendante) ow aprés une

phase ascendante on descendante. D as ce dermier cas on considére que l'ensemble de

regles correspoudant est réduit & la régle chowsse.

De méme In propagation des contiamtes est exdeutée dos que de nouvelles contraintes
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Fonction AC4 (L)
consistance = vrat

Tant_que L # 0 et consistunce faire
L=L-{(x)}
E{i) = E(1) - {2}
Si (1) =0 Alors
consistunce — faur
Sinon
Pour (j.y) € S (v.x) faire
Siye E()) Alors
Criy = Cyy—1
SiC), =0 Alors
E()) — EG) - (v}
L=Lu{(.y}
Fin.si
Fin_si
Fin_pour
Fin_si
Fin_tant_que
Retourner 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 :

e lorsqu'il y a fusion d'une feuille F avec un arbre de racine R. les instances d’attribut
assocides & F et R doivent étre égawx. Les valeurs possibles appartiennent donc
nécessairement & lintersection des domaines de valeurs correspondant. Par con-
séquent. ponr chaque attribut ¢ de la forme f étiquetant F et R. on propage la
contrainte Re = D(R.e)N D (F.o):

en cas de phase ascendante ou descendante. les domaines de valeurs des instances

dattribut Ny . N a, de chaque vouvean neend N sont initialisés par les valeurs
possibles du type correspundant. cest & dire
~ {0.45.90) pour les instances d attribut du type angle.
(0.10.20.40. ... 640} pour les iustances d attribut du type dimension.

Busuite. it y a propagation de chagque contrainte associée i la régle utilisée. Par

exemiple, supposons qite la rigle suivante soit utibsée .

g Lo gh
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scene — armoire bureau chuarse
zmar.arnore > zmer.burean

zmer.bureau = (80)

Si I'armoire est instanciée par le neeud Nj et le burean par le nceud Np, on propage
les contraintes :

N, .zmax > Ny.zmaz

Ny.zmaz = (80)

5.5.4 Utilité des actions de propagation

Les actions de propagation ont deux intéréts principaux. Le premier est la réduction de
I'indéterminisme. 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
supprimant des valeurs dans les domaines de valeurs des instances dattribut.

Le second intérét est la possibilité de détecter des incohérences dans la description.
Celles—ci sont signalées b l'interpréteur par des échecs. Ce sont des variables géuérées

dynamiquement et véhculant un message d'erreur. Deux types déchecs sont possibles

o les échecs syntaziques, eugendrés par la propagation syntaxique. signalent la présence

d'un ensemble de régles vide en précisant le nceud associé a cet ensemble.

o les échecs lids aur attributs. créés par la propagation des contraintes. informent
linterpréteur de l'existence d'un domaine de valeurs vide ef précisent linstauce

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
analyse. Celle ci cousiste simplement & stopper la croissance d’un arbre en marquant tous

ses noeuds En cas d'échee, linterpréteur renonce & interpréter une partie de la vue.

5.7 Enchainement possible des actions

Nous avous vu au paragraphe 5.2 que chaque action “demande” 1'exécution de certaines
actious qui penvent la suivre en les plagant dans une file d attente.

Les actions demandées par une action A sont toutes les actions powvant agir sur les
nouveanx objets produtis par 4 (awuds. atbres. attributs. contraintes, échecs ...). Le
tablean 5.1 résume les objets nécessaires et les objets produits pat chaque action. Lafigure

5.7 wontie les demandes gui en résultent sous la forme d'un graphe.
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Action

Objets nécessaires

Objets produits

Démarrer-analyse

face de la vue

racine

Initialiser phase ascendante

racine

racine avec choix de régles

Initialiser phase descendante

feuille

feuille avec choix de régles

Initialiser choix fusion

racine ou feuille

neeud avec choix de fusions

Phase ascendante

racine avec choix de régles

racine, feuilles. contraintes

Phase descendante

feuille avec choix de régles

feuilles. contraintes

Fusion

neceud avec choix de fusions

contraintes

Propagation de contraintes

contraintes

echec éventuel

Propagation syntaxique

ensemble de regles

échec éventuel

Stopper-analyse

échec

Tableau 5.1. Objets nécessaires & chaque action et produits par chaque action
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Action Objets prédéfinis Objets choisis
Démarrer -analyse face de la vue
Initialiser phase ascendante | racine
[ Tuitialiser phase descendaute | feuille
Luitialiser choix fusion racine ou fenille
Phase ascendante racine régle
Phase descendante feuille régle
Fusion neeud neeud
Propagation de contraintes | ensemble des coutraintes existantes
Propagation syntaxique ensembles de régles existants
_Stopper—analyse arbre

Démarrer une
analyse

A
Initialisation d'une
phase ascendante.

1

Phase ascendante

Propagation syntaxique

Initialisation d'une
phase descendante

A
Phase descendante

v

Suspansion d'une analyse

2 Propagation de

Initialisation des
choix de fusion

contraintes

Figure 5.7. Denndes des actions.

denandée par A

Une fleche relie deux actions Ay et Az st Ag est

Tableau 5.2. Tablean résumant les objets prédéfinis et les objets choisis pour chaque

action.

Aprés avoir sélectionné une action. I'interpréteur choisit les objets sur tesquels celle—ci
devra agir. Une partie de ces ubjets sont définis & I'avance par les demandes de chaque
action. Par exemple. L'initialisation d une phase ascendante pour ure racine R demandera
l'exécution d'une phase ascendante sur B. Seule la régle & utiliser povr cette action fera
I'objet d'un choix. défini par la fonction de support de I'action phase ascendante. Cette
maniére de procéder évite de rechercher & chaque 1tération tous les paramétres d'une
action.

La table 5.2 résume les différents objets associés aux actions. en distinguant ceux qui
sont déterminés & I'avance (objets prédéfiuis) de ceux qui sont déterminés par les fonctions

de support (objets choisis).

5.8 Principes de sélection

Les principes de sélection d'une action sont contenus dans ia fonetion de sélection qui

établit, & chaque itération. une prionté sur les actions appartenant & la file d attente.

5.8.1 Priorités des différents types d’action

Rappelons quil existe quatre types d'action. Ceux-ci sont ordounés par priorités

déeroissantes de ln mamize suivante @
1. les actions de gestion des échecs.
2. les actions de propagation.

3. les actions dmitialisation.




70

kS

.

1.

5. Interprétation

les actions de construction.

Ces priorités s'expliquent par des priucipes stratégiques qui relévent simplement du

“bon sens” :

Retardement des choiz : les actions sans risque d'erreur sont prioritaires. Or les seules
actions impliquant des choix importants sont les actions de construction. D'olt la
priorité minimale qui leur est associée. L'intérét de ce principe de sélection est que
les actions déterministes, 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 démerver 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 mivean de priorité 3 avec les actions
d'initialisation.

Prise en compte immédiate des échecs : lorsqu'un échec se produit, il faut absolu-
ment éviter que les cffets de 1'erreur se propagent. Un mauvais choix de régle peut
par exemple supprimer des choix de régles corrects par propagation syntaxique ou
induire de fausses valeurs d'attributs par propagation des contraintes. Les actions
les plus prioritaires sont donc les actions de prise en compte des échecs (stopper une

analyse).

Détection munédiate des erreurs : les dommages impliquées par une erreur sont
minimisés st celle ¢i est détectée le plus rapidement possible. Par conséquent. les
actions de propagation sout placées en deuxigme position dans ordre des priorités.
Cela permet également. comme nous L'avons déjh souligné. de réduire au minimum

les possibilités de choix avant d’entreprendre toute autre action.

5.8.2 Sélection des actions de construction

'l ne reste plus que des actions de coustruction dans la file d'attente. la régle de

sélection est la swivante

Prorité maranale eur fusions pour resoudre le contiiv eutre phase ascendante. pliase
descendante et fusion. En effet. lorsqu uue fusion est possible entre une feville F et
ure racine R (cf. exemple de la figure 5.8). 11 est également possible d'effectuer une

phase ascondante sur R ou une phase descendante sur F.

Or. st on fustonne F et R les denx autres actions deviennent impossibles et
éeiproguement. 11 s'agit en fait de déetder st les noewds Foet R astancient le

méne objet (G forme 4 dans Je e 5.8), o sTils représentent deux occurrences
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B B
/' \ /N /\
A 9 A C
7 | /\
a b b a b b
(a) (b)
B
/\ /\
A c A A c
/\ | /\ /N |
a b b a b a2 b b
(c) (d)

Figure 5.8. Couflit des phases ascendantes et descendantes avec la fusion. (a ) Situation
initiale. (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. ou décide
que I'on a une seule occurrence de {'objet. alors que dans le cas contraire. on décide
qu'il y en a deux. La priorité maximale accordée & la fusion régle le conflit mais elle
ne résoud pas réellement le probléme. I} est évident que la fusion n’est pas toujours

la bonre solution.
2. Priorité auz actions de chow minimal :

e il y a plusieurs actions de fusion en attente. on choisit celle qui offre le moins
de possibilités.

¢ Sl ne reste que des actions impliquant un choix de régle (phases ascendantes
et descondantes) on choisit I'action qui a une probabilité de succes maximale
ou autrement dit. celle pour laquelle le nombre de régles possibles est le plus

téduit.

5.9 Ordre de construction de la description
5.9.1 Importance de l'ordre de construction

La description produite par Uinterptétenr peut étre considérde comme le résultat de

lexéention dune suite dictions de constinetion {démarrer une analyse. effectuer une
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phase ascendante. nne phase descendante ou une fusion). Une telle suite d'actiouns deéfinit
l'ordre de constinetion de la description. Il est important de remarquer que pour une
wéme description. il existe un grand nombre d’ordres de coustruction possibles qui. de
plus. n'out pas la méme probabilité de succés.

Ilustrons ceci par un cxemple. Le modele (fig. 5.9} représente une forme X par trois
régles. Celle-ci est constitude de deux faces rectangulaires (facel et face?), la largeur de

la premiére face étant inféricure & celle de la seconde face.

1. bloc — facel face?
facel.lergeur < face2.largeur

2. facel — RF
facel.lurgeur = REI

3. face2 — rectangle
face2 largeur = RF1

Figure 5.9. Modéle pour illustrer 'importance de L'ordre de construction

La figure 5.10 illustre la description obtenue & partir de ce modele. Montrons quil
existe deux ordres de construction de cette description n'ayaut pas la méme probabilité
de réussite. Nous donnons uniquement les probabilités de succes (en supposant I'équipro-

habilité de chaque régle) pour les actions & risque ¢ erreur :

o Premibre solution :

1. Démarrer une analyse sur la face F1 en produisant le neeud N1

9. Démarrer une analyse sur la face F'2 en produisant le noeud N2.

3. Effectucr une phase ascendante sur N1 avec la régle 2. Probabilité de suc-
cés o 1f2.

1. Effectuer une phase ascendante sur N3 avec la regle 1.

[

. Effectucr une phase descendaute sur N4 avec la régle 3.

Fffectnor nne fusion entre le noend (absent de la description finale) fils de N4.

[y

étiqueté par la forme RF et le novwd N2

Si I'on effectue le produit des probabilités. la probabilité totale de succés est 1/2.

e Deuxivme solution :

1. Démarrer wne anilyse sur la face FLen prodwsant le neeud N1

9 Démunrdr une awalyse sur la face £2 e prodsant le noend N2,
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3. Effectuer une phase ascendante sur N1 avec la régle 2 en produisant le nceud
N3. Probabilité de succés : 1/2.

4. Effectuer une phase ascendante sur N2 avec la régle 3 en produisant le nceud
N4. Probabilité de succés : 1/2 (en supposant que la régle 2 n'est pas exclue

par propagation syntaxique).
5. Effectuer une phase ascendante sur N3 avec la regle 1.
6. Effectuer une fusion entre le nceud (absent dans la description finale) fils de

N5, étiqueté par la forme face? et le noeud N4

Dans ce cas le produit des probabilités est 1/4.

face2

RF

T~

Figure 5.10. Description obtenue avec le modele de la figure 5.9

La différence de probabilité  ut du fait qu'il w'est pas possible de décider de maniére
locale quelle est la face la moins large. Or dans la deuxittoe solution. cetie décision locale

ost prise deux fois. au liew d'une dans la premiére solution.
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5.9.2 Différentes approches possibles

Concernant Pordre de construction. différentes approches sout possibles. On oppose

classiquement :

e l'approche descendante qui consisterait dans notre cas & générer un premier neeud
instanciant la forme axiome, puis & construire la description par une suite de phases
descendantes Une approche totalement descendante n'est pas possible dans notre

cas car les premiers nosuds générés sont nécessairement des nceuds terminaux.

Uapproche ascendante dans laguelle 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 faur. On peut remarquer que ce type de construction implique Uexistence de

plusieirs arbres déconnectés. contrairement & la méthode descendante.

Uapproche ascendante/descendante dans laquelle plusieurs arbres sont dévelopés pa-

rallolement et peuvent étre complétés de maniére ascendante ou descendante selon le
choix de I'interpréteur. Cette méthode est la plus générale puisque les deux méthodes

précédentes en sont des cas particuliers.

5.9.3 Notre approche

Le fait de définir a priorile type d'interprétation en interdisant certaines actions limite
les chances de succs. L'exemple du paragraphe 5.9.1 le montre. Dans ce cas. en imposant
ane démarche ascendante (deuxizme solution) les chances de succés seraient limitées a
1/4. L'approche ascendante/descendante est donc préférable. En laissant le libre choix
des actions de constructions & Uinterpréteur. celui-ci a tonjours la possibilité de trowver
Ja suite d’actions la plus siive. Par conséquent. il u'y a pas d'avantages & imposer des
contraintes sur ordre de construction de ta description. Nous verrons au chapitre 6. que

ce principe de “liberté de coustruction” est confirmé pas les résultats expérimentaux.

5.10 Conclusion
5.10.1 Le probléme du controle

Le coutrole de la description par la compatibilité des régles n'est pas toujours suffisant.
La figure 5.12 moutre par exewple nne description incohérente (relativement au modele de
la figure 5.11) qui ne peut otre détectée par notre wéthode de propagation syntaxique. En
offet. los trots arbres 4. Ay et A3 sont compatibles deux & dewx mais ils ne peuvent exister

s rancment dans une méme deseription. Or. Ia propagation syntaxique ne vérifie que

HTTrE T
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la compatibilité d'ordre deux et ne produira donc pas d'échec dans ce cas. Bien que la
vérification effective de cohérence syntaxique (existence d'un étiquetage cousistant) ne
soit pas souhaitable car elle demanderait trop de calculs, il serait intéressant d'introduire
quelques possibilités de vérification supplémentaires. Par exemple. lors de la compilation
du modele 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 I'exemple précédent.

i F— F1 Ft

[

F— F1F2
3. F—F2F3

4 F—FIFy
5 Ft—AB
6. F2— AB
7. F3—c¢
8. A—ua
9. B—b

Figure 5.11. Modéle pour illustrer l'insuffisance de la propagation syntaxique.

F1 F2 F3
A B A B <
b a
Arbre A1 Arbre A2 Arbre A3

Figure 5.12. Incompatibilité non détectée par I'exclusion des régles

5.10.2 Questions non résolues

Un certain nombre de guestions demenrent pour instant non résolues
e Il manque des critéres fables oo & défaut des heuristiques pour guider le choix des
parawdtres des actions (ces critéres sout en principe codés dans les fonctions de

support des actions)
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i

— choix de l'arbre & fusionner avec une feuille dans le cas ol plusieurs arbres sont

possibles.

£3o

~ choix de la régle & utiliser en phase ascendante ou descendante. §

6

P'instant. I'analyse suspendue est celle on s'est produit ['échec. Dansle cason %

~ choix de l'analyse & stopper en cas d'échec. Ce problime est trés délicat. Pour

Véchec cst un ensewble vide de choix de régles pour un certain neeud. l'analyse =% » B o
suspendue est celle de l'arbre contenant ce neend. De méme. lorsquil s'agit § ReSUItatS eXperlmentaUX
d"un domaine de valeurs vide pour un certain attribut d'un certain neeud (échec :
consécutif & une propagation de contraintes). on stoppe fa croissance de l'arbre
correspondant.

En réalité. il faudrait stopper la croissance de l'arbre dans lequel s'est produit Les résultats expérimentaux décrits ici ont été obtenus sur douze vues de différentes

le mauvais choix de régle ou de fusion & Lorigine de I'échec. Mais il est difficile scones dintérieur synthétiques. Le modéle utilisé est donné dans I'anexe A.
de retrouver ce choix. La difficulté vient du fait qu'un mauvais choix peut en

entrainer d'autres. » o P
6.1 Résultats obtenus avec différentes stratégies

o lorsqu une une racine d'un certain arbre et une feuille d un autre arbre sont étiquetées

par Ia méme forme f. la fusion nest possible que si ces deux nceuds représentent Rappelous le principe de “liberté de construction” énoncé au paragraphe 5.9.3 : ne pas

effectivement la méwe occurrence physique de la forme f. Or. 1oUs ¢ SAVOLS Pas I imposer de contraintes sur I'ordre de construction de la description pour ne pas interdire

comment vérifier ceci (cf. paragraphe 5.8.2). les suites de choix de probabilité de succés maximale. Pour vérifier ce principe. nous avons

effectué des essais avec les stratégies suivantes :

o Stratégie 1 : ascendante/descendante en paralléle.
o Stratégie 2 : analyse totalement ascendante et parallele.

o Stratégies 3 et 4 : ces deux stratégies sont analogues & la stratégie 1. excepté le
fait que le degré de parailélisme est plus faible. ¢'est—a~dire que les choix ascendants
nie sout autorisés que sur certains arbres privilégiés. Pour cela. avant de démarrer
l'interprétation. 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 l'indéterminisme des premiers chox
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 con qui sont instanciés 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 stratégle 4 est de 50% (remarquez qu'en prenant p = 1, on

retrouve la stratégie 1}.

Les résultats obtenus avee ces différentes stratégies sont évalués par la qualité Q de la

description ot le degié dmdéterminisie [ Pour mesurer la qualité de la description nous

7
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ne faisons intervenir que les formes représentant les objets les plus importants de la scéne
{armoires. tables. chaise ... ). Pour chaque occurence O, (z = 1.. .. K) d'un tel objet. nous
comparons l'enseruble des faces ER; qui Vinstancient en réalité avec I'ensemble ED; des
faces qui l'instancient dans la description. La qualité de la description est calculée par la

formule suivante : p

1 %
V=KL

n, étant le nombre de faces communes & ED, et ER; et N., le nombre de faces de E;.

L'indéterminisme I est le nombre moyen de choix possibles chaque fois qu'une action
de coustruction est exécutée

(Q varie entre 0 (reconnaissance nulle) et 1 (reconnaissance parfaite) et I est compris
entre 1 (analyse totalement déterministe) et +oc.

L'indéterminisme et le taux de reconnaissance sont optimaux pour la stratégie la moins
contrainte, ¢ est-a-dire la stratégie ascendante/descendante sans réduction du parallélisme
(stratégie 1. @ = 0.95 et [ = 1.5). IIs sont nettement moins satisfaisants pour 1'analyse
totalement ascendante (stratégie 2, @ = 0.78 et I = 2.2).

D'autre part. on constate que I'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¢
e pour la stratégie 1 le parallélisme est de 100 %.Q =095¢et I =15.
o pour la stratégie 4 le parallélisme est de 50 %. Q@ = 0.84 et I'=15.
o pour la stratégie 3 le parallélisme est de 25 %. Q =0.5 et T == 1T

Cecl confirme encore une fois le principe de liberté de construction. puisque la stratégie

3 ext un cas particulier de la stratégie 4. qui est elle méme un cas particulier de la

stratégie 1.

6.2 Résultats détaillés pour la stratégie 1

6.2.1 Résultats numériques

Le tableau 6.1 donge des informations détaillées sur Uinterprétation des douze vues
(illstrées par les figures 6.1 ... 6.12) avee la stratégie 1. Les valeurs données dans ce
rableau (excepté le taux de recounaissance et le degré dudéterminisme) sont du méme
ordre pour les antres stratégies.

Das co tableaw. t; désigue lo temps total duterprétation en secondes (sur SUN3/260

ot en Lo Lisp nteprété). f2 ost le temps ubilisé par fa propagation des coutramtes. F est
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[vee[t: [ [F A N JQ [I
1 |68 |19] 37 2183 369 0.89] 1.16
2 |63 | 13 38| 2039 353 | 0.9 | 1.26
3 | 163 ] 36| 60| 2852 | 486 | 0.97 | 1.32
4 | 249 33| 88| 3362 | 565 | 0.97 | 1.63
5 | 2101|3382 3242 545 | 0.97] 1.50
6
7
8

224 | 50| 71| 3451 | 599 | 0.93 | 1.37
233 | 33| 94| 3467 | 613 | 1 161
25 |6 | 25| 742 | 148] 1 1.99
9 59 | 13] 33| 1753 | 315 | 0.85 | 1.5t
10 | 106] 20| 54| 2118 | 376 | 1 1.52
11 | 186] 39| 68| 3930 | 681 | 0.95 | 1.34
12 | 140) 23| 67| 3708 | 642 | 1 1.33

Tableau 6.1. Résultats pour la stratégie 1

le nombre de faces de la vue. A est le nombre dattributs 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 chague vue interprétée avec la
stratdgie 1. Les étiquettes sont 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 compléte. il est possible d'afficher
arborescence finale dans sa totalité. La figure 6.14 moutre par exemple la description
compléte de la vue 8. Les arcs obtenus par phase ascendante sont en gras. Ceux qui
provienuent de phases descendantes sout en {1ait simple. Dofin. les arcs doublés d'en
trait paralldle correspondent 2 des fusions. En fait. lors d'une fusion entre un noeud R
ot une feuille £. les deux noeuds sout conservés avec un pointeur de R sur F. Les arcs
correspondaut & une fusion visualisent donc ces pointeurs. Les noeuds sont étiquetés par
les formes correspondantes. sanf pout tes turmes primitives et les faces de polyedres afin
de ne pas sweharger Lo figure. Les feuilles étiquetées Res sont les faces de la vue 8 (fig.

6.13).
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6.2.

Figure 6.3. [uterprétation de la vue 3

Figure 6.4 Interprétation de la vue 4
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Figure 6.1. Interprétation de la vue 1

Figure 6.2. [uterprétation de fa vue 2
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Figure 6.6. Intcrprétation de la vue 6

6.2. Résultats détaillés pour la stratégie 1

Figure 6.7. Interprétation de la vue 7

Figure 6.8 [nterprétation de la vue 8
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Figure 8.100 Tuterprotation de [ vue 10
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Figure 6.11. Interprétation de la vue 11
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=S|

Figure 6.13. Faces de la vue 8

able-teg

Figure 6.14. Descriiption structurée de la vie 8
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6.2.4 Problémes rencontrés

Les problémes rencontrés sout de différents types :

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

terprétées comme des pieds de la table (fig. 6.15).

il
| |
_,-i"-—“hi"‘"-u.
aiy
f'J‘
Lt 229
o

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 modéle et tiup sucoiplite vu trop peu restrictive (r3gles des figures 3.0 of 224 du

chapitre 2). Avec cette représentation. les faces en gras dans la figure 6.15 représentent
effectivenment une table.

Lerreur serait évitée avec nune définition plus fine de la relation imnterieur,, (cf. para-
graphie 2.3.2). Avee la définition actuelle de cette relation, les barres de dossier de la chaise
sout bien & Nintérieur du plateau. Malheurcusement, une défimtion plus fine de la relation

@ Lintcricur de est difficile & obtenir avee notre représentation
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Détection d’objets absents

On trouve également des descriptions contenant des objets absents de la sciue. Cette
erreur se produit dans linterprétation de la vue 6 {fig. 6.16). L'interpréteur reconnait
deux tables au lieu d'une car les deux barres de dossier de la chaise sont cousidérées comme

les deux pieds d'uue table dont le plateau et les deux autres pieds sont invisibles.

Figure 6.16. Table “parasite” détectée daus la vue 6.

Cette erreur fait apparaitre une autre faiblesse du systéme. Pour I'interpréteur. la
non visibilité de certaines parties d'un objet n'est jamais considérée comnie une indication
derreur. Ce principe permet de reconnaitre des objets fortement occultés mais d"un autre

coté. 1l réduit le pouvoir de contrdle de la description.

Objets non reconnus

Le controle de la cohérence syntaxigue peut empécher la reconnaissance d objets qui
ue se trouvent pas dans leur contexte habituel. Dans la figure 6.1 on voit que le fauteuil
w'est pas reconnu. Cea est du an fait que le modéle exclut la présence d'un fauteuil dans
un bureau. La propagation syntaxique a done éluniné 'hypothese fauteur! et empéché la

recomaissance de cet objet,

7

Conclusion

7.1 Points faibles

TRIDENT comprend essentiellentent deux points faibles :
o un mangque de souplesse.

o un coutrole insuffisant.

7.1.1 Manque de souplesse

Le manque de scuplesse se retrouve & plusieurs niveaux. Au niveau de la représentation
on peut critiguer lu forme trop restrictive des contraintes qui nous empéche d'exprimer
certaities relations (comme la relation =4 Uintérienr de”) avec suffisamment de finesse. De
plus. la définition discréte des domaines de valeur des attributs tmplique uécessairement
une approximation assez grossiee.

Au niveau de linterprétation. on peut critiquer la “brutalité” de la propagation syn-
taxique qui cmpéche de reconnaitre des objets lorsqu'ils ne sout pas dans leurs contexte
habituel (exemple du fautenil de la figure 6.1). Dans la réalité. on trouve rarement des ob-
jets ¢ excluant de manivre absolu. Il y a surtout des scenes types dans lesqueiles on trouve
fréquemment les méwes objets. Lo modéle devrait domc plutot exprimer la probabilité
dobserver tel ubjet lorsqu'on en a déja reconnu an autre. Pour ce point précis. 1l serait
done préférable dutiliser la relaxation contime @ associer des probabilités de présence aux

objets et faire varier ces probabilités selon le contexte durant Iinterprétation.

7.1.2 Contréle insuffisant

Los erreurs & nterprétation données aw chapitre 6 illustrent bien usuffisance du con-

_trale, Ce problewe adeux ongloes &

e natre systeme de repiésentation ne perinet pas de d’approximer les formes possibles

des ubjots wwee saffisament de précision. Autrement dit. les contraintes contenues

89
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7.2

7. Conclusion

dans le modele sont trop “laches™ pour permeftre un bon controle.

les mécanismes de controle utilisant les contraintes du modéle (propagation syntax-
ique et propagation des contraintes) sont limités. En effet. les méthodes de propa-
gation n'exploitent pas totalement les liens contextuels et les liens entre attributs
du modele. La vérification de la compatibilité est toujours locale (la compatibilité
des couples d’hypothéses). alors qu'une compatibilité plus globale serait quelquefois

souhaitable.

Points forts

Les points forts du systéme sont :

une faible sensibilité & Uoccultation (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).

wne certaine tolérance au 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) et 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 raisonnables grace & utilisation de AC4 pour la propagation

discrete

la possibilité d'interpréter des scénes contenant des objets inconnus du systéwe :

la forme humaine dans les figures 6.1. 6.2
— le vase dans les figures 6.2. 6.3. 6.7.

— la bouteille snr la table de la figure 6.7.

Ceci est possible grice a la suspeusion locale de l'interprétation en cas d'échec. En
outre. les objets non ulentifiés peuvent étre localisés comme le montre la figure 7.1

Il suffit pour cela de rechercher dans la description les arbres stoppes.

la capacité de reconnaitre des objets avee un modéle générique. cest a dire un
modéle qui ne donie pas la forme exacte des ohjets mais qui leur associe simplement
wne famille de formoes admsibles. Oz, il est important de pouvoir explotter une telle
u'l)l'ésvutatiou car elle permet de représenter les objets que nous utilisons tous les
joirs. Ou constateva wséuent que la plipart des objets w'ont pas une forme umgque.

mals prepuent an contraue des formes trés vads. La généricité s inpose doue dans

7.2. Points forts o1

Figure 7.1. Objets non identifiés dans la vue 7.

ce cas. cur il serait difficile de représenter toutes les formes possibles de ces objets

de manitie exacte,

Dans TRIDENT la généricité apparait a 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 uhservée n'est déterminée que lors de linterprétation.

— au niveau des attributs spécifiques des objets qui sont définis avec une certaine
marge de tolérance par les contraintes. Quelques fois le modele ne donne pas
\ne valeur unique poir un attribut, mais plusieurs valeurs possibles (contraintes
de la forme a = {v,..... v, }). Les attributs peuvent également étre défini par
siuple comparaison avec un euite alliibul (contratnies de la forme ¢ < ws

), = ag ou ¢ # ag). ce qui leur laisse également vne grande marge de variation.

La difficulté d'interprétation est plus grande avec un modele de ce type qu'avec un
modle défimssant exactement la forme de chaque objet. En effet. si la forme d'un
objet cst conuue. il est possible prédire son aspect dans l'image avec une bonue
précision dis que certaines parties de cet objet sont identifiées. Ceci permet un bon

controle de Uinterprétation en vérifiant la “superposition” de la forme prédite avec la
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forme observée. Or. co type de contréle n'est pas possible avec un modéle générique.
Daus 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 & retenir

Que faut-il retenir de ce travail 7 Il y a tout d’abord la représentation discréte des
attributs qui, bien qu'elle limite le pouveir de représentation. permet un controle rapide
ot efficace et une réduction importante de l'indéterminisme, Par ailleurs, cette approche
est asses proche du raisonnement humain qui est plutét qualitatif que quantitatif. Nous
sommes par exemple incapables d'évaluer les distances et les dimensions des objets au
centimétre pres mais nous pouvons les approximer par des valeurs discrétes (entre 10 et 15
centimetres, i plus de 2 metres. ...). Intuitivement. il nous semble donc que les systémes
de visions “intelligents™ se situent plutdt dans cette voie.

Un autre point & retemr est le principe de liberté de construction. La maniére de
produire la description n'est pas fixée a priore mais déterminée durant I'interprétation.
Avec ce priucipe. Linterprétenr a toujours la possibilité d effectuer la suite de choix la plus
fiable. De ce principe il ressort également que U'interprétation en paralléle de plusieurs
parties de l'image est préférable 3 une analyse unigue.

Mais le parallélisme est également intéressaut pour une autre raison. Différentes par-
ties de I'image constituent des sources drinformation indépendantes les unes des autres,
mais leurs sémantiques sont liées. Pour avoir une interprétation pius fiable. il est donc
intéressant de produire plusieurs interprétation locales de Iimage pouvant se confirmer ou

sanfirmer par le biais des Lieus contextuels.

PARTIE I1

Apprentissage géométrique

93




1

Introduction

1.1 L’apprentissage géométrique
1.1.1  Objectif

Le probleme général abordé dans cette seconde partie est celui de 'apprentissage
géométrique. que nous avous défini dans l'introduction générale comme la faculté d‘appren-
dre la forme des objets par la vision. Nous considérons ici un cas particulier d'apprentissage
géométrique dont le but est de coustruire un modéle tridimensionnel 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 bidiniensionnelles de I'objet [Mar 83]. Nous n'en parlerons pas ici. De
plus. nous supposcrons que L'objet & modéliser est rigide, c’est-A-dire qu'il ue se déforme
pas au cours du temps.

En déplagant le ou les capteur(s) autour de I'objet & modéliser. on obtient plusieurs
vues tridimensionnelles de celui-ci. Clhiacuue d’entre efles est constituée d'un ensemble
de primitives tridimensionnelles dout les caractéristiques géométrigues s'exprunent dans
un repére local aux capteurs. Ces primitives sont généralement des entités géométriques
simples (segments de droite. facettes plaues. ...} approchant une partie eiémentaire de
l'objet. Le probleme est done de combiner ces différentes vues tridimensionnelles afin

d'obtenir wit modéle tridimensionuel de Fobjet.

1.1.2 Approche non structurée
Principe

Nous dirons gquun systéme dapprentissage géométrique est basé sur une approche
ot structurée si le moddle produit, ainst que tonte vue, est simplement un ensemble de
primitives tridimensionnelles définies dans wn certain repére.

Etant données deux vues ¥ et V. un systdme basé sur cette approche doit pouvorr

remplit les fouctions suvantes (fg. 1.1)
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o estimer le déplacement D entre le repére de Vy et celui de Va.

o mettre entre correspondance les primitives de V) avec celles de V5. Pour chaque
primitive  de V; représentant une pastie p de L'objet. il faut déterminer ensemble
des correspondants de 7, c'est-3 dire les primitives 7;.... 7, de V; représentant des

parties pi.....pn de objet ayant une intersection non vide avec .

fusionner V) et V, afin d'obtenir une vue V3 plus compléte. Cette opération nécessite
la counaissance du déplacement I entre V; et V; et des correspondants dans V; de
chague prinitive de V;. La maniére la plus simple de procéder est de confondre le
repere de Vi avec celui de Vz. Etant donné I'hypothése de rigidité sur L'objet. le

déplacement D doune alors la position théorique de chaque primitive de V dans V3.

Les primitives de V3 sont done :
les primitives de V; sans correspondants daus Vp. définies dans le repére de Vs
a l'aide du dépacement D.
- les primitives de V; sans correspondants dans V).

— les primutives obtenues par fusion. Chaque primitive possédant un ensemble de
correspondauts non vide est déplacée daus le repére de V3 puis fusiounée avec

ses correspondants.

A partir de I, uu modéle tridimensionnel M peut étre construit de maniére merémen-
tale & partiv d une séquence de vues V.. ..V, Au départ, on pose M = V1. puis on répéte

les opérations snivantes pour les vues V... .V, ¢
e Estimer le déplacement D entre Vi et M.
o Effectuer une wise en correspondance entre les primitives de V; et celles de M.

e Fusiouner V, et M en un nouvean modéle M’ et poser M = M'.

Exemple

J. Crowley défend un systéme de représentation non structurée basée sur une primitive

anique. appelée paveé de surface, servant & homogénéiser les danudes de différentes sources

d'information 3D.
Un pavé de surface (fig. 1.2) représente une partie de surface plane perque par le

systéle et caractérisée par ©
o Une ellipse d'incertitude W délimitant la surface

e Sa normale ¥

1k
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Estimation du
déplacement

Déplacement

Fusion Modéle

Hypothéses da
mise en correspondance

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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o Un cone d'angle A. représentant l'incertitude sur I'orientation de la surface.

e Un cylindre de hanteur I 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.

o Un coefficicnt de confiance CF, exprimaut la certitude d'existence du pavé de surface.

Expliquons bridvement comment sont effectuées la mise en correspondance et la fusion

de deux vues V| et V5. Soient :
o D. le déplacement entre le repére de V; et celui de V7 :
e P, un pavé de surface de V; :
e P, un pavé de surface de Vs :
o P}, le pavé obtenu en déplacant Py par D ;
o W] ellipse d'incertitude de Py :

o Wy, Uellipse d'incertitude de Pp.
P, est un correspondant possible de Py si:

e Les cylindres d'incertitude de P| et P; ont une infersection nou vide.

e Les ellipses d'incertitude de P] et P; se recouvrent. Géométriquement, cela signifie
gue la projection orthogonale de W{ sur le plan portant Wy 2 une mtersection uon

vide avec W, (fig. 1.3).

Figure 1.3. Coudition de recouvrement des ellipses d'incertitude

Les pavés de la nouvelle vue obtenue par fusion de V| ct ¥, sont :
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o les pavés de V), sans correspondants.
e les pavés de V) sans correspondants placés dans le repére de V2 par D.

o les pavés de V] avec correspondants fusionnés avec leur meilleur correspondant dans

Vs (recouvrement maximal des ellipses).

1.1.3 Approche structurée

Dans l'approche structurée, le modele de l'objet et une vue de celui-ci sount denx
représentations tridimensionnelles de uatures différentes. Un modéle comprend des entités
regroupant plusieuts primitives, qui peuvent & leur tour appartenir a des entités de niveau

plus élevé. Toutes ces entités sont définies dans le méme repére 3D.

Afin que les opérations de mise en correspondance et de fusion soient plus aisées.
on essaie de construire un modéle & partit des primitives de la vue. Ce modéle est une
représentation structurée de la partie visible de I'objet que nous appelons modéle du champ
d observation.

A partir de la. les problémes intervenant dans la construction d'un modéle sont les

mées que ceux rencontrés daus l'approche non structurée :
e Estimation du déplacement entre les repéres respectifs de deux modéles M; et Ma.
¢ Mise en correspondance entre les entités de M, et celles de M.
¢ Fusion de M, avec M, pour obtentr uu nouveau modéle M3 coutenant :

les entités de M sans correspondants dans M, définies dans le repere de M &
l'aide du déplacement D.
les entités de Moy saus correspondants dans M;.

— les entités de My fusionnées avec leurs correspondants dans M.

Un modéle tridimensionnel A peut alors étre construit de maniére incrémentale &
partir dune séquence de vue Vi....V,,. On commence par construire le modéle My cor-
respondant & Vi, On pose M = M. Puis on répete les opérations suivantes pout les vues

Wour: 2V
o construire le modéle M, correspondaut & ¥, {phase de structuration).
o Estimer le déplaceracnt D entre M, vt M.
o Effectuer wue mise cn correspoudaice eutre les entités de M, et celles de M.

o Fusionner M, et M on un nowveau modele M' et poser M = M.
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Estimation du
déplacement

Structuration Déplacement

.

Modéle du
champ
d'observation

Fusion Modéte

Hypothéses de
mise en correspondance

Mise en correspondance

Figure 1.4 Coustruction incrémentale d'un modéle 3D : approche structurée.

Exemple

Le systéme MOSAIC [Her 86] est un systeme d’apprentissage visuel utilisant nne repré-
sentation structurée. Il a été appliqué & des vues aériennes de Washington pour modéliser
des batiments. La fig. 1.5 montre l'orgamsation du systeme. Une vue trdimensionnelie
est obtenue & partiv de segments observés par deux caméras en combinant stéréovision et
analyse monoculaire. Le tésultat est un ensewble de segments de droite dont on connait
la position spatiale dans un repére 3D lié aux caméras.

Cr systéwme est également prévu pour des tiches d'interprétation et de navigation pour
wi robot wobite. Mats pour Uinstant. seules les paities de muse a jour du modele. de

stéréuvision et d analyse monoculaire out été réalisées
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CONSTRUCT AND
MODIFY
SCENE MODEL

] MODEL-BASED i PATH GENERATOR
| THaSE (@ LPLRNING |
INTERPRETATION |

Figure 1.5. Schéma du systéeme 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
seguents. face et objet nécessairement polyédrique.

Les groupes de segments et les faces sont des bles de segments connexes et

coplanaires formant une ligne ouverte daus le premier cas et fermée dans le second cas.

Les cing entités topologiques sont relides par des relations du type partie-de. induisant

cing niveaux de hiérarchie dans le modéle (fig. 1.6)

Les primitives servent & définir ou & contraindre la position des entités topologiques
du type coin. segment ou face. Par exemple. lorsqu'un plan P contraint ure face F cela

signifie que tous les segments de F dowent appartenir a P.

1.2 Définition du probléme abordé

Le travail que nous avons effectué en apprentissage géoniétrique est lié au projet de vi-
sion ORASIS. Ce projet a pour but d'accroitre I'autonomie des robots par l'intermédiaire
de la vision et en particulier leur permettre d'acquérir un modele tridimeunsionnel de

lenvitonnement dans lequel ils se déplacent. Clest a ce niveau que se situe notre con-




102
L. Introduction
objet
lace1 !ace:\

face3

groupal  groupep groiiexp 4
e

e

Partle géo
segment4 segments segment4
coint coin2
artje
— Contrainte géométrique
" Parlie de
Figure 1.6. Le modéle de MOSAIC .I
tribution.
!
1.2.1 Hypotheses sur le type d’objet
Le systé s avons Léalisé
ysteme que nous avons 1éalisé est prévu pour fonctionner dans un enviro
nnement

lyédrig :
polyédrigue (hypothese L). orthogonal (bypothise 2) ot statique (hypothase 3)

Y v ] .
pothese enmronnemen [ ent une 16'7'f Tie 1 (4 Tiques
H theés 1 L t contient ne tres fort proportion d ob ts le e
Y d qu

H othése 2 criste Frade . Y ~ :

Yp 1l existe trois dﬂl;CflO'Vl.'i mejoritaires dont Lune verticale et les deuz autres
rorizontales et p("lp(."ndk wlaires ellcs ¥ s es arétes d ob 7, e
h tal 8 ¢ C§ que la ma; orite des 5 3
e i ] s aes jets soient paralléles
Hyp()these 3 I criste wn f‘(p(‘l(’ dans le

constante.

quel une grande partie des objets ont une position

Ces hypothise oufor j

YPotheses sout conformes ay projet ORASIS. Premitrement & j
N o - g 4 ) e AT
@ un univers ditéreny Or. o peit constater e e

1.2. Définition du probléme abordé 103
1. que les objets présents dans ce type d'environuement 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

I'hypothese 2.

Deuxiemement. I'hypothése 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 Hypotheéses sur la perception 3D

Voyous & présent quelles sont les hypothises sur les capteurs et sur le moyen de per-
ception tridimensionnelle utilisé.
Hypothéses sur les capteurs

Hypothese 4 Le robot posséde au moins deur cemnéras.

Hypothése 5 Chaque caméra vérifie le modéle sténopé - l'image délivrée par chacune

d entre elles est le résultat d wne projection perspective parfaite de centre C' sur un plan P

(fig. 1.7).

P

~N

Figure 1.7. Le wodele sténopé

L hypothise snivante fait intervenir la votion de matrice de projection dune caméra.

Définissons done tout d'abord cette watnee. Soient (hig. 1.7} .
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& ¢ une cameéra

e M. un pomt de I'espace de coordonnées (X.Y. Z) dans un repére R ;

o 7. le repére image. c'est-i-dire le repére dans lequel s'expriment les coordonnées en
pixels des points pergus par ¢ :

e o et y. les coordonnées dans le repére r de la projection m2 de M sur le plan image
de ¢

La matrice projection M P de ¢ est une matrice 4 x 3 de la forme :

Qi1 G2 Gpy 014
MP=| asn ax a3 an
@3] U3y 033 34
Cette matrice définit entiérement la projection perspective assaciée & ¢ dans le repére
R par les relations :
_anX+apY+a3Z+ay
ay X +apY fayZ + ayg

Can X tanY fanZ +ay
y a3 X +apY +uyn Z +azy

Si Ton représente le polnt inage en coordonnées homogeénes (U. V., S). la projection
perspective devient une transformation linéaire et la relation entre (U.V.S) et (X.Y.Z)

peut s'éerire :

U 5
v | =mp
3 7z
1
avec
U
Ty
=
‘/75'

Hypothése 6 On connail le matrice de projection d une des camérus dans un repére 3D

nppeld repire stevrdoscoprgue
Nous appelons cette caméra caméra de référence.
Hypothése 7 La hautewr de Uorngine du repere stéréoscopique varie trés peu.

Hypothése 8 L axc des y du repére stércoscopigue cst approronativement verticol et

divige vers le 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 & niveaux de gris. Ce moyen de perception permet d obtenir des
segnients de droites tridimensionnels, appelés segments stéréoscopiques. en observant la
scéne 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 tmage. 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 repére stéréosco-
pigne (hypothese 6). il est possible de calculer un segment stéréoscopique S a partir de
deux segments homologues s; et s2. Une des solutions permettant de déterminer S est de
calenler I'utersection des deux portions de plan P; et P qui sont les projections inverses

respectives de sy et sy (fig. 1.8).

droite intersection
de P1 et P2

plan image
plan image de ta caméra
de la caméra droite

gauche

Figure 1.8. Calcul des cootdounées 3D d'un segmert en stéréovision
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1.3 Utilisation des points de fuite

Dans chagque 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 :
les droites paralléles sont transformées en droites concourantes (fig. 1.9). Uun point de
fuite est donc le point d'intersection de droites paralitles transformées selon une certaine

projection perspective.

Figure 1.9. Point de fuite

On peut également définir un pont de fuite p par la donnée d'un vecteur 7 de R
(représentant la divection des droites) et d'une projection perspective de centre C sur un

plan P. Les coordounées (r.y) de p dans le plan de projection sout données par :

. u X +apY +a3Z
an X +aY +apZ

Cup X tenpYtenZ
a3 X +apY +apZ
o les uy; sont les coefficients de la watrice de projection et (X.Y.Z) les coordonnées
de .
D'un point de vue glométiique. p est Uintersection avec le plan P. de la droite D

passant par C' ot de vectewr divecteur & (g 1.9).
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Réciproguement. les équations précédentes permettent de retrouver la direction spa-

tiale des droites. lorsque leur poiut de fuite est donné. En ajoutant l'équation ;
Xi+vi+zl=1

on obtient ur systéme de trois équations & trois inconnues. dont les solutions sont les

deux vecteurs unitaires apposés 4} (p) et 4 (p) portés par la droite D (fig. 1.9).

1.3.2 Méthode utilisée

Le calcul des points de fuite a été réalisé grice & 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 coordonnées dans le plan image. Le programme donue 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 défimit un repére tridimensionnel R = (0. I.J. I?) dont Vorigine O est confondue avec
le centre optique de la caméra et tel que I soit paralléle au vecteur 7 du repére image. J
paralléle au vecteur 7 du repére image et K. perpendiculaire au plan image et dirigé vers
celui-ci (fig. 1.10). Chaque segment 5 est représenté dans R par un cercle C, appartenant
A la sphire gaussienne. Ce cercle est I'intersection avec la sphére gaussienne. du plan
projection inverse de la droite d portant s. I définit I'ensemble des vecteurs unitaires

possibles correspondant au point de fuite associé a s.

Avec cette représentation. les points de fuite correspondent & deux poists antipodaux
de la sphére gaussienne par lesquels passent un nombre important de cercles. Dans la
sphive gaussienne. rechercher un point de fuite revient doac A rechercher les points de
passage 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 ™€ jtération on
considére une portion de sphére P; limitée par un mtervalle angulaire P R |
(nugle avec I) ot par wn intervalle dy = [0 Bher] (€lévation par rapport an plan
(0. I..J)). Cette portion de sphére est assovide & Vensemble S, des segments s tels que Cq
coupe P,

P st ensnite divisée on quatre parties PL P2 P2 et P} définies respectivement par

les couples dintervalles (et dat). (de? . de?). (dp}.ded?) et (do} dal) avec:

| s i
'[“: - [“’mm mar

“:nm '; N:mu ] ([(,’),l = [(blmm ";;“d)lnmr .(t)r ]

' i i n
B Dynen e Yriar ! ] d,z - [”‘m/n s Poiar ¢: ]
[ [ By Mpart U0 T ) "¥mar
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Figure 1.10. Représentation d'un segment sur la sphére gaussienne.

] 1 1 ’
e = [, “min TOmer) gy g, Yt Boesy
1 _ (Cmin T O Prmin +
da = (Seie 2 5me ol L} dg} = (g, CminT ez

Chague partie P/ est associée & un compteur ¢/ et un ensemble de segments 5/. Pour
déterminer ¢/ et $/.on considére chague segment s de S'. Si s coupe P/, on incrémente
et s est ajonté a 57

Ceci permet de définir la portion de sphere Py, & utiliser pour la prochaine itération :
cest la partie P/ qu maximise ¢,

La figure 1.11 montre des exemples de divisions successives de la sphére. Initialement,
1l sutht de considerer la demi-sphere dirigee vers le plan image (z > U} et de 1 associer
4 l'ensemble des segments image Autrement dit Py est définic par les deux intervalles
dey = [0.7] et dopy = [ 7/2.7/2].

L'itération x’arréte lorsque S, contient un nombre insuffisant de segments (moins d’un
quart des segments donués) ou hien lorsque la dimension de P, est suffisament petite (la
dimenston des iutervalles d, et de, est inférieure & 5 degrés). Dans le premier cas. on

conelut quiil n'existe pas de point de fuite. Dans le second. P, est considéré comme un
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vy

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,. C'est le point le plus
proche de toutes les droites portant 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. Clest le
point de-fuite correspondant & un nombre maximal de segments. Pour en trouver un autre.
il suffit d’enlever les segments de §; dans F'ensemble 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 I'INRIA Rocquen-
court et sont obtenus par une méthode de stéréovision trinoculaire (& trois caméras) par
prédiction/vértication développée par N. Ayache [Aya 87].

Les différentes vues stéréoscopiques ont été prises a partir d'un robot portant trois
cameras {fig 1.12) disposées triangulairement. La caméra de référence est la plus haute

des trows caméras.
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Figure 1.12. Le robot mobile d’'ORASIS

Nous avons reproduit en simulation la piéce de FINRIA ot les prises de vues ont été
effectuées. La figure 1.13 montre une projection orthogonale de cette piéce.

Parmi les différentes observations de cette pitce, 16 vues, que nous notons Vg. ... Vi3
corresponent & des positinns pg pi; obtennes par rotation successives de § 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 I'image délivrée par la caméra de référence dans cette méme

position,

Nous n'avons utilisé que les bt preméres vues stéréoscopiques V. ... Ve, correspon:
i E v T p

1.4. Les données utilisées
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Figure 1.13. Projection orthogonale de la piéce de I'INRIA reproduite en simulation
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Figure 1.14. Position pg du robot.
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Figure 1.15. Image délivrée par la caméra de référence dans la position 0

dant aux positions po....p7 du robot. ainsi que la vue 15, qui correspond & une grille de
calibration.
Les figures de haut de page de I'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 eu correspondance
et le module de fusion.

Le module de structuration construit un modele représentant la partie de I'environne-
ment qui se trouve daus le chawp des caméras (modéle du champ d observation). 1l utilise
pour cela la matrice de projection de la caméra de référence. les coordonnées des poiats de
fuite associés & cette méme caméra ainst v les coordonnées des segments stéréoscopiques.

Etant donnés deux wodéles My et My, le module de mise en correspondance produit

un ensemble 4 hypothdses de correspondance entre les segments de M) et ceux de My, La

L3 Descrilptiou globale du systéme réalisé 113

méthode de mise en correspondance utilisée donne en méme temps le déplacement entre
les reperes de M, et M,

Enfin. connaissant le déplacement entre deux modeles M) et My ainsi que les hy-
pothéses de correspondance entre les segments de M, et ceux de Ma. le module de fusion

produit un nouveau modeéle M. union des modéles M, et Ma.

Paints de
fuite

Matrice de
projection

Vue stéréoscapique

Module de
®i  structuration [ G——————

'

Modéle du
champ d'cbservation

Hypothéses de
correspondance

Module de | | Module de
fusion mise en
comrespondance
@

Déplacement

Modale actuel
de l'environnement

Figure 1.16. Schéma fonctionnel du systéme

1.5.2 Enchainement des modules

Ces différents modules sont utilisés de la maniére suivante afin de produire un modele

de 'environnement M Ey & partir de plusieurs vues Vy. V... Vy

1. on comstruit un premuier modtle M Ey en apphquant le modile de structuration & V.
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2. on crée les mudeles ME; pour ¢ allaut de 1 & NV :
(a) en utilisant le module de structuration pour construire un modeéle MV, & partir
de V.
(b) en appliquant le module de mise en correspondance & MV; et ME;_;.

(¢) en utilisant les résultats de la wmise en correspondance (déplacement entre les
repéres de MV, et ME,_| . correspondances entre les segments de MV et ceux
de M E,-|) powr fusionner MV, et ME,_| et produire M E;.

2

Définitions et notations

Ce chapitre définit les fonctions géométriques que nous utilisons dans les chapitres
suivants. Ces fonctions sout regroupées selon les entités géométriques sur lesquelles elle

portent : les points. les droites, segments de droite et plans de IR".

Chaque fonction est définie par :

sa notation.

sou appellation.

le type de ses arguments.

le type de son résultat.
Dauns les cas non triviaux. nous indiquons la formule permettant de calculer la fouction
ou bien sa siguification intuitive.
2.1 Points
2.1.1 Centre de gravité
e Notation : Cy (£}
o Appellation = centre de gravité de E.
o Arguments : ensemble de poiuts de JR".
o Résultat @ point de R".
2.1.2 Projection orthogonale sur une droite
o Notation - P (p.d)
o Appellation © projection orthogouale de psur d

113
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e Arguments :

- p: point de IR™.

- d: droite de R".
o Résultat : point de R".
o Formule :

i [(p1- ma) vy + oo (P~ ) V)
ol 4. vl

/
Pi=mot

m,. v, py et pl étant respectivement la iéme coordonnde 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
o Notation : P* (p. P)
s Appellation : projection orthogonale de p sur P.
o Argunients :

— p 1 point de R?
~ P plan de R?,

Résultat : point de R?

¢ Formule :
sip a pour coordouuées (r,.y,. 2,) et st P est le plan d'équation cr+by+cz+d=0,

les coordounées (), 4. z,) de la projection orhtogonale de p sur P sont données par :

o =
&, = dp T G

(- —

Y=Y~ bu

g =

=2
avec

ey by, ez, +d
H= w? 4 b2 4 2
2.1.4 Projection perspective

o Notation : P<{p.m)

o Appellation : projection perspective de p selon la projection définie par la matrice

.
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s Arguments:
- p: point de R%.
— m : matrice 4 x 3,
o Résultat : point de /RZ.

e Formule :
les coordonnées x et y du point projeté sont données par :

_apnXtepY+tesZtans
a31X+a32Y+a33Z+0,34

_anX+toenY vanZ+axn
a3 X +exY +esZ +ay

X. Y. Z étant les coordonunées de p et m la matrice :
a1 @12 @ dig

m=| ax @2 &3 €21
431 @3z G33 034

2.1.5 Perspective inverse

o Notation : P> (p.n)

Appellation 1 projection perspective inverse de p par la projection définie par la
matrice 1.
o Arguments :
~ p* point de R%.
— w : matrice 4 x 3.
o Résultat : droite 3.

e Formule :
la projection perspective inverse de p est la droite d’équation :

auXtap¥4enZtoan
Tay X +enY tanZ tay

_ X 4oanY +unZ+an
Tan X tapY +apZ + o

v,y étant les coordonnées de p et m la matrice :

@y uyp gy gy
= Wy ey txy U
Wi g gy 034
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2.1.6 Distance & un point

e Notation : {[p;. pl|

o Appellation : distance euclidienne entre p1 et po.

e Arguients : points de [R".

¢ Résultat : nombre réel positif.

2.1.7 Distance A une droite
o Notation : |[p.d]|
o Appellation : distance entre p et d.
¢ Arguments :

~ p: point de R,

~ d : droite de IR".
e Résultat : nombre réel positif.
e Formule :
llp-dil = llp. P* (p. )|

2.2  Droites
2.2.1 Pseudo-intersection

e Notation : [1{d).dy)

e Appcllation : pseudo- intersection de d) et ds.

e Arguments ! droites de R?

e Résultat : point de R?

Signification : milien du couple de poiuts constitué du poiut de dy le plus proche de
dy et du point de dy le plus proche de dy. Daus le cas ou dy et d sont coplanaires.

N (4. da) représente Liutersection des denx droites anx sens habituel du terme.

,
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2.3

Segments

2.3.1 Milieu

e Notation @ M (5)

o Appellation : milieu de s.

e Arguments : segment de R".

e Résultat : pont de R".

2.3.2 Longueur

o Notation : L {s)

o Appellation : longueur de s.

e Arguments : segment de R".

Résultat : nombre réel positif.

2.3.3 Droite support d’un segment

Notation : D (s)

Appellation  droite support de s.
Arguments : segment de [R".
Résultat : droite de R".

Signification - droite passaut par les deux extrémités de s.

2.3.4 Distance

Notation @ & (s). s2)

Appellation @ distance entre 5, et s
Arguments | segments de "
Résultat . nombre réel positif.

Signification ¢ distance nuximale entie les milieux de chaque segment et la droite

supportant Fantre segment (g 2.1)
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e Formule :

avec

8(sy.82) = mar (d). dy)

dr =M (s1), D (sy)]f
dy = |M (32). D (s1)|}

2. Définitions et notations

D(s2)

Figure 2.1. Distance entre deux segments

2.3.5 Projection orthogonale sur une droite

e Notation : PL(s.D)
= Appellation : projection orthe
o Arguments :

5. segment de R".

- D droite affine de R".

e Résultit o segment de R

sgotiale de s sur D,
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o Signification : segment dont les extrémités sont les extrémités de s projeté orthogo-

nalement sur D,

2.3.6 Projection orthogonale sur un plan
e Notation : PL(s.P)
o Appellation : projection orthogonale de s sur P.
e Arguments :
- s segment de R
- P: plan affine de IR>.
o Résultat : segment de IR®.

o Signification : segment dont les extrémités sout les extrémités de s projeté arthogo-

nalement sur P.

2.3.7 Recouvrement
o Notation : s;/s2
e Appellation : recouvrement de s; par so.
e Arguments : segments de IR".
o Résultat : nombre réel.

e Sigmification :

— soit » la projection orthogonale de 5, sur la droite portant sy {fig. 2.2).

— 8151 /82 > 0. l'intersection de sy avec s} est un segmeut, s /sy mesuie dans ce
cas la longueur de ce segment.

~ si 51 /52 = 0. intersection de s, avec s} est un point.

— 41§ /32 < 0. Uintersection de s avec st est vide. 51/s2 mesure dans ce cas la

distance entre les extrémités de s, ot < les plus rapprochées.
e Fornnile :
Soit .
ot by, les extrémités de sy

— D la dvoite support de sy

— et by les projections orthogonales des extrénntés de s sur D:
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~ ol al A2 a2 fa ! " Sepi ;
Age AL AZ A les coordonnées paramétriques respectives des points ay. by, aa,
by sur la droite D.

il vl 2
51/52 = MR (Mg, - Aoyar) = max (Mirs M)

avec :
Aor = maz (AL X))
Ao = maz (A2 AD)
/\1

min

= min (AL A})

)\:",,m =min (Ag.Xﬁ)

at

s1 s a2
s1/s2

bl

s2

b2

Figure 2.2, Recouvrement de deux segments

3

Systéme de représentation

3.1 Vue globale

Ce chapitre donne une détinition d'un modéle de I'environnement et des entités quil
contient. dans notre systéme de représentation.

Nous définissons un modéle comme un ensemble de segments de droite et de motsfs.

Les segments sout ue représentation bruitée des contours physiques de V'environne-
neut (cf. paragraphe 0.3.1). Etaut donné que les objets sont polyédriques {nypothese 1),
les contours physiques sout également des segments de droite que nous appelons arétes.
Les arédtes représentent la réalité physique parfaite. alors que les segments. obtenus par
stéréovision. sont une perception bruitée de cette réalité.

Les motifs représentent des ensembles de segments définis par des propriétés géome-
tiiques fréquemment obscrvables dans les scénes d'intérieur telles que le parallélisme, la
coplanarité. la colinéarité et la conuexité. Nous définissons ces propriétés en fonction des
arétes associées aux segments et non pas en fonction des segments, qui ne les vérifient que
de manidre approximative.

Les définitions données dans ce chapitre ne donuent donc aucune indication sur la
waniete de coustruire les motifs & partir des segments. L'objectif est simplement de

donner leur signification.

3.2 Définition des motifs

Les six types de motifs que nois utilisons sout les groupes directionnels. les groupes
coplanarres. les groupes colinéurres. les cauples conneres. les couples colinéaires et les cou-

ples paralléles. Voici lenr définition :

o les groupes dircetionnels sont des eusebles de segments associés & des arétes paral-

lofes.

123
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¢ les groupes coplanaires sont des eusembles de segments associés  des arétes copla-
naires,

o les groupes colinéaires sont des ensembles de segments associés & des arétes colinéai-

res.

e les couples connezes (fig. 3.1 a) sont des motifs formés de deux segments représen-

tant des arétes partageant un méme sommet,

e les couples paralléles (fig. 3.1-b) sont des motifs constitués de deux segments repré-
sentant des arétes paralleles, proches (la distance qui les sépare doit &tre inférieure
a un seuil S,) et qui se recouvrent (cf définition du recouvrement au paragraphe
2.3.7).

o les couples colinéaires (fig. 3.1-c) sont des motifs composés de deux segnients repré-

sentant des arétes colinéaires,

a) b} c)

Figure 3.1. Les trois types de couples : (a) connexe (b) paralléle (¢) colinéaire.

3.3 Attributs géométriques des entités

A tout mwodele est associé un repére wnique R = (0.1, K) dans lequel s'expriment
les positions de toutes les eutités.

Toute entité ¢ (segient. covnle ou groupe) est définie géométriquement dans R par
trots attributs . son centre (pont de ma). sa direction (vecteur de lR") et sa norme (nombre
réel positify. Cos trols attiibuls sont notés respectivement C (). 1 {e) et Jle]l Voici leur
defimtion {fig. 3.2) ¢

.
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Le centre
o Le centre di'un segment est sou milieu.
o Le centre d'un wotif dépend de son type :

- si c'est un ux groupe directionuel. ¢'est Lorigine O du repére :

— 51 c'est un couple counexe, c'est le sommet commun des arétes associées aux
deux segments de ce couple.

— sinon. le centre st simplement le centre de gravité des centres des segments du

wotif,

La direction

La direction d'un seginent est un vecteur uitaire qui lui est paralléle. La direction

d'un wotif dépend de sou type :

e pour un couple parallele. un couple colinéaire. un groupe colinéaire ou un groupe
divectionnel. la direction est un vecteur unitaire paralléle aux arétes représentées par
Ses segments

o pour un couple connexe et un groupe coplanaire. la direction est un vecteur unitaire

orthogonal an plan formé par ses segments.

La norme

La norme d'nn segment est la moitié de sa longueur. Celle d'un motif est simplement

la somme des normes de ses seguients

3.4 Résumé

Dans ce chapitre nous avons défini un systéme de représentation pour un environnement
polyédrique et oxthogonal. Daus ce systeme de représentation. un modéle ¢ environnement
est nn ensemble de segments et de woiil Lus wotifs sunt des segucats regroupds se
des propniétés géométriques vérifides par les arétes veprésentées par feurs éléments. Ou y

trouve .

o los groupes directionnels : encemble de segments correspondant & des arétes par

alleles.

o los gronpes voplanaies.




126 3. Systéme de représentation
e 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 . lewr centre. leur direction et lenr norme.

3.4. Résumé
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Légends :

—’ direction

* C centre
C

segment

-C_’

couple parafiéle

.

couple colinéaire

/ c

groupe colinéaire

=1

£

couple connexe

groupe coplanaire

K
c
1
-

groupe directionnel

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 & partir des points de fuite.
2. exprime ensuite les coordonnées des segurents de la vue dans ce nouveaun repére.
3 construit parallélement les groupes directionnels et les segments du modeéle.

4. créé les différents couples de segments.

cn

. en dédult les groupes colinéaires et coplanaires.

. corrige les seguments 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 nianiere & simplifier. lors de I'étape de mise en

correspondance. 'estimation du déplacement entre les repeéres de deux modeles :

e lorigine (J est confondue avec celle du tepere siéiéoscopique (O Ty Jie i) Dloprls
I'hypothése 7. la hautenr de Og vane trés faiblement dune vue a l'autre. La con-
vention O = Og. nous pennet done supposer (en premitre appioximation) que la

composante = du déplacement eutic deux reperes de modele est nulle.
o los trois vectewss (£.J. K sont définis de la manire sutvante :
R est patallele & la direction de La verticale ot dingé vers le haut.

1729
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= I est paralitle 2 une des deux directions majoritaires horizontales de I'environ-
nement.

o

~ J est perpendiculaire & [ et K.

Avec cette définition, le repére d'un modéle n'a que quatre orientations possibles par
rapport 4 l'environnement (fig. 4.1). Connaissart une de ces orientations, les trois

autres s'en déduisent par des rotatious de 7/2, « et 3m/2 autour d'un axe vertical

4 [y

o WY

Figure 4.1. Orientation possible du repére d’un modéle

4.1.2 Méthode

Nous donuons ici une méthode permettant de calculer les coordonnées de (I f}(’)
dans le repére stéréoscopique 4 partir des poiuts de fuite associés 4 la caméra de référence
et de sa matrice de projection.

D'aprés Uhypotheése d'orthogonalité (hypothése 2). il y a dans toute image de l'envi-
tonnement au plus trois points de fuite correspondant aux directions majoritaires.

D'autre part. connaissant la matrice de projection de la caméra de référence dans
le ‘1‘81‘)\61”(3 stéréoscopique on pent caleuler. pour tout point de fwte p, les deux vecteurs
unitaires ¥ (p) et 45 (p) définissant la direction associée i 7 (la formule est donnée au
paragraphe 1.3).

L'hypothéese 8 sur le repére stéiéoscopiy - nous permet de différencier le point de fuite
Pe assocté A la direction verticale par rapport aux autres points de fuite. En effet. i le

.
vectenr Jy du tepire stéréoscopique est approximativement vertical, pe est le point de
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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 py, les trois

vecteurs du repére peuvent étre définis de la waniére suivante (fig. 4.2) :
o I ost un des deux vecteurs unitaires 4} (pg). U2 (pn) associé & px (cf paragraphe 1.3).

o le vecteur K est deduit des vecteurs unitaires i (po), 2 (py) associés au point de
fuite correspondant 4 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 Jr du repére
stéréoscopique est dirigé vers le bas (hypothése 8).
Soit K' le vecteur unitaire associé & p, et dirigé vers le haut (¥ négatif). Etant
douné 'erreur sur le calcul de p, et pp, K’ n'est pas nécessairement exactement
perpendiculaire a I. Oun définit donc I?, comme le vecteur appartenant au plan
(f. fz’) et perpendiculaire & I:
ing -

I

k ==
A K|

K' = U1(Pv)
ou U2(Pv)

t = U1(Ph)
ou U2(Ph)

Figure 4.2. Définition du repére & partic des points de fuite.
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4.2 Changement de repére

Le changement de repere cousiste & passel du repére stéréoscopique (Og. Ir.Jp. KR) au
repére (O. IJ 1?). Par définition O est confondu avec Og. La transformation permettant
d’effectuer le changement de repere est donce une rotation R dout I'axe passe par Ogp. Un

vecteur directeur A de cut axe est donné par :
A=(I-1Ig)AN(J = JR)

L'angle de rotation & cst 'angle eutre les deux vecteurs AA et AA J.

Cette rotation est appliquée & toutes les extrémités des segments stéréoscopiques.

4.3 Formation des groupes directionnels et des segments

D'apres I'hypothese 2. la majorité des segments stéréoscopiques sont parailéles a une
des trots divections majoritaires de 'environnement qui sont également les directions des
trois vecteurs I J et K du repére. Le module de structuration ne forme donc que les trots
uroupes directionnels paratléles correspondant & ces trois directions.

Les segments du modele et les trois groupes directionnels sont formeés simultanément.

Punr chaque segment stéréoscopique s de milien m et de longuenr £ :

st s fait un angle wféricar & 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.

r . . >
si o fait un angle inférieur 4 S, avec I. on lui associe un segment du modéle de centre

. de nore 1/2 et de direction I. Ce segment est ajouté au groupe directionnel H,.
8! ) group!

e «1 s fart un angle iféricur 3 .S, avec J, on lui associe un segnient du modéle de centre
nt. de norwe /2 et de direction J. Ce segment est ajouté au groupe directionnel
Hy.

e sinon. s est ignoré.

Les segments napparicnant @ avcun groupe directionnel ne sont done pas représentés
duns le modéle
4.4 Formation des couples
4.4.1 Principe général

L'erreut sur L position des segnients nnage provoque une erreur sur les coordonnées des

sesnetts stéréoscopigques gt s amplifie avee la distance. Ceel pose nn probleme important
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pour la construction des couples. Mais. deux faits intéressants permettent de contourner

ce probleme :

e en projetant 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 Segiments stéréoscopiques projetés
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® ces segments contiennent encore une grande partie de Uinformation nécessaire A la

formation des couples,
Le principe de construction des couples est donc le suivant :

L les segments sout projetés sur ‘e plan image de la caméra de référence en utilisant

sa matrice m exprimée dans R,

2. les couples sout formés en utilisant des conditions assez restrictives sur les projections

des seguents et des conditions beaucoup moins restrictives sur leurs attributs 3D.

4.4.2 Conditions associées & chaque type de couple
i Couples colinéaires
Deux segments s, et sa forment un couple colinéaire si (fig. 4.5) :
e ils appartiennent au mewe groupe divectionnel,
o lenr distance est inféneure & Sy 1 8(5).52) < Sy
o leurs projections sout approximativeinent colinéaires :
= Lu distance entre los segents projetés est mférievre & §7, :
S(P<{s1.m). P< (s2.1m)) < Sy

~ ibs e se recouvient pas @ P<(s),m}/P< (s2,m) <0

Couples connexes
Deux seguients s) et sy forment un couple connexe s (tig 4.6)
1. ils appartienuent & des groupes dorectionnels distinets
2, fonrs extrémités les plus procles sont i une distance wférieure & S,.,.
3. lewrs prajections sont approxtmativement connexes. Cette condition fait intervenir
(a} les diotes portant les segments projetés

dy = D(P< {sy.m))

dy = D(P< s
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<S¢

Figure 4.5. Conditions associées & un couple colinéaire

(b) le point d'intersection [ de d et dy.
(¢} Pextrémité ¢, de P<(sy.m) la plus proche de I.

(d) Dextrémité ey de P<(s2.m) la plus proche de [.
Elle est vérifiée lorsqn une des deux conditions suivantes est réalisée :

(a) la distance eutre p; et py est inférieure & S!, (fig. 4.6-a).

(b) la distance entre p; et py est inférieure & 5" (avec S, > Seat) et la distance de
d; & po (ou la distance de dz & p1). inférieure 5 57 (fig. 4.6-b). Autrement dit.
la droite portant un des deux scgments doit passer trés prés d'une extrémité
de U'autre segment. Cette condition permet de retrouver la connexité méme

lorsque L'un des deux segments s arréte assez loin du point d'intersection.

Couples paralléles
Deux segments s) et sy forment un couple paralléle si (fig- 4.7)
~ lour distance est inférienre & S, 0 8 (s1.52) < Spr-
o ils appartienuent au meéme groupe directionnel.
o lenrs projections tespectives sont proches

b (PS (5. m). P< (s2.m)) < Sp,

o of s reconvion! - P (s m)/P< (sg.m) > 0.
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p2 i p2
v / s2 = -
o < S < &n t A]'
pt
s1
a) b)

Figure 4.6 Couditions associées aux deux segments projetés d'un couple connexe

4.5 Formation des groupes colinéaires et coplanaires

Les groupes colinéaires et coplanaires sont formés a partir d’'un groupe initial que
l'on 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 n'y a plus d’adjonction possible, on créé un nouveau
groupe iuitial que Fon étend de la méme mamére, ...

Le résultat dépend donc essentiellement du critére de choix des segments servant a
former le groupe initial et du critére d’adjonction d un segment & un groupe.

Pour les groupes colinéaires, le glonpe initial est un couple colinéaire. Un segment
peut étre ajouté au groupe courant sl appartient & un couple colinéaire dout I'un des
deux éléments appartient déja au groupe.

Pour un groupe coplanaire. le groupe mitial est un couple conuexe et un segment peut

étre ajouté & un groupe en cours de formation s :

1. 1l appartient a un couple colinéaire ou connexe dont I'un des deux éléments appartient

déja au groupe.

2. il appartient & un des deux groupes directionnels associés aux segments du groupe

imtial
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Figure 4.7. Counditions assocides & un couple parallele

4.6 Correction des segments et attributs géométriques des
motifs

Le but de cette étape est de calculer les attributs géométriques (centre. direction.

norme) des motifs tout en corrigeant les attributs des segments de maniére a ce que :

1. les segments appartenant & un méme groupe coplanaire soient effectivement copla-

nares.

2. les segments appartenant & un méme groupe colinéaire soient effectivement colinéai-

res.

3. les segments appartenant & un couple connexe aient une extrémité commune.

4.6.1 Suite d’opérations

Les opérations de correction et de calcul d'attributs se déroulent daus Pordre suivant :

1. caleul des aittibuls des groupes coplandizes.

(2]

. correction de la coplanarité.
3. caleul des attributs des groupes colinéaires.
4. correction de la colindarité,

5 caleul des attributs des couples connexes.
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6. correction de la cunnexité.

7. calcul des attributs des couples paralléles et colinéaires.

4.6.2 Calcul des attributs

Les attributs géométriques d'un motif m sont calculés de la maniére suivante :

sa norme est la somme des nonuces de ses segments.

si ¢'est un groupe colinéaire. un couple colinéaire ou un couple paralléle. sa direction
est celle dun 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.

s c'est un couple connexe son centre est la pseudo-intersection (paragraphe 2.2)

des droites portant ses deux segulents.

e sinon, sol centre est simplement le centre de gravité des centres de ses segments.

4.6.3 Corrections

La correction d'un seguient s consiste A modifier sa norme et son centre en fonction
des attributs géomdtriques du motif anquel it appaitient. Cette modification est effectuée
en considérant successiventent chague motif. Définissons & préseut la nouvelle norme n' et
le nouveaun centre ¢ 'un segnrent s pour chaque type de motif.
Groupe coplanaire

Soit

e y ul groupe t'npl;m;\ll‘v.

e P lo plan de normale | {g) passant par C (g}

proet o les extréuités de s,

o m la watrice de projechion de la caméra de référence.

e pl = P<{p.] la projection perspective de p, selon 7.
o d, = P” (p.m) la draite projection juverse de pf selon in

o p' Uiwtersection e d, avee P
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On définit n' et ¢ par :

o el
%

¢ =Cy ({13}

La correction d'un segment cousiste douc A le projeter sur le plan image de la caméra
de référence. puis A reprojeter le segment image obtenu sur le plan P. par projection

perspective inverse (fig. 4.8).

/

p2

aprés colrection

rection

plan image de la caméra de référence

Figure 4.8. Correction de la coplanarité d'un segment.

'
Groupe colinéaire

Chaqne segment d'nu groupe colinéaire g est projeté orthogonalement sur la droite I
de veeteur directeur 1 (g) passant par C'(g) (fig. 4.9).
u! et ¢ sout douc donnés pat les relations :
R AVl G
o 2

¢ = M (Pt (s.D))
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S aprés corraction

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. Aprds correction de la coplanarité, les deux segments s, et sy appartenant & un
couple connexe ¢ sont donc nécessairement coplanaires. I s’ensuit que le centre du couple
st exactement l'intersection des deux droites portant s, et so. Soit alors I l'intersection
de ces deux droites 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).

QOu a donc :

,
o lLg
0

¢ =Cy (LY}

st pl s1 p1

s2 avant correction s2 aprés correction

p2 p2

Figure 4.10. Correction de la connexité d un 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 seuils de structuration de mauitre & 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 :

&
— Signification : seuil relatif & la formation des groupes directionnels (cf. para-
graphe 4.3).
— Valeur fixée & : 20 degrés.
o Su. Sl

- Signification : seuils relatifs 2 la formation des couples colinéaires (cf. para-
graphe 4.4.2).

~ Valeur fixée & : 50 cm pour Sy et 3 pixels pour S,
hd SC"“ S:n' Slc’n' s;‘l:l

— Sigmfication : seuils relatifs 3 la formation des couples connexes (cf. paragraphe
4.4.2).
Valeur fixée & : 50 cm pour Se,. 7 pixels pour S,. 15 pucels pour S¢, et 2 pixels
pour S
e Sy S;,,.
~ Signification : senils relatifs dla formation des couples paralléles (cf. paragraple
11.2)

Valeur fixée &1 20 ent pour Sy et 15 pixels pour S

4.8 Résultats

Nons commentous iel les résultats de lastructutation des vues § (annexes C). 1 (annexe

D1 et 15 (gntle de calibration. annexe E) produtsant les modéles M Vg, MV, et MVs.




142 4. Le module de structuration

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.

o les segments appartenant & un méme groupe sont étiquetés par le numéro du groupe

auquel ils appartiennent.

chaque couple est visualisé par un segment rehiant les milicux 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.
e les erreurs sont entourées d'un cercle étiqueté par une lettre.

e 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 :

e au niveau des groupes directionnels :

— dans la vue 0, qui contient 106 segments, un seul segment est mal classé (erreur
a fig. C.6).
- dans la vue 1, qui contient 97 segments, deux segments sont mal classés (erreurs

a et b fig. D.6)

Ces erreurs sont dues & une trés mauvaise orientation des segments stéréoscopiques

qui a plutdt tendance & se produire pour les petits segments.
e au niveau des couples connexes :

~ dans la vue 0, contenant 25 couples connexes, cinq couples sont erronés {erreurs
a, b e detefig C1)

— dans la vue 1, contenant 28 couples connexes. cinq couples sont erronés (erreurs

a, b, c.detefig. D.1).

dans la vue de la grille de calibration, contenant 334 couples connexes, sept

couples sont faux (fig £.3).

e au niveau des couples colinéaires :

‘.
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— dans la vue 0. contenant 33 couples colinéaires, quatre couples sont faux (erreurs
a. b.cetdfig. C.3).

~ dans la vue 1. contenant 25 couples colinéaires, trois couples sont faux (erreurs
a. betcfig. 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 dans la formation des couples connexes et colinéaires se
répercutent eusuite dans les groupes colinéaires et coplanaires qui s'en déduisent. Par

exemple ;

o l'erreur ¢ dans le modele MV, (fig. C.5). provieut de I'erreur b dans la formation des
couples connexes (fig. C.1) et de l'erreur b dans la formation des couples colinéaires

(fig. C.3).

o lerreur « 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 effectivement retrouvés. Ce phénoméne se produit surtout pour les couples connexes.
Par exemple. dans les vues 0 et 1, environ un tiers des couples connexes sont perdus
(erreurs f. g....ofig. C.let f, g....n fig. D.1).

D'autre part. la formation des groupes coplanaires n'est pas aussi compléte quon le
souhaiterait. Par exemple. dans les vue 0 st | (fig. C.5 et fig. D.5). on aimerait pouveir
obteuir un seul groupe coplanaire pour les segments appartenant 3 la table et de méme
pour le plan des armoires. Bu 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 3 7 peuvent
dtre observées en comparant les figures se trouvant sur une méme page dans {"annexe B.
Les repéres des vues stéréoscopiques et des modéles correspondants sont visualisés avec
une graduation tout les 50 em. On voit sur ces figures que le repére du modeéle est bien
aligné sur les murs contrairement au repére ptéréoscopique. Les améliorations sur la vue

de 1a grille de calibration sont visibles dans la figure E.2. & comparer avec la figure E.L.
Rappelons gne les segments sont corrigés de plusieurs maniéres :
o lors de la coustruction des groupes directionnels. les segments sont rendus stricte-

ment paralltles & la direction du groupe auquel tls apparticunent. Ceci apporte une

corvection dans la direction des seguients.




144 4, Le module de structuration

e lors de l'étape de correction -

— les segments appartenant & un méme groupe coplanaire sont rendus exactement
coplanaires.

— les segments appartenant & un méme groupe colinéaire sont rendus exactement
colinéaires.

— les segments appartenant & un couple connexe sont rendus exactement connexes.

Orientation

Dans les différents modales 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 I'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 & observer dans les figures.
Coplanarité

Deux effets intéressants de la correction de la coplanarité peuvent &tre notés :

o les carreaux de vitres dans le modéle MVp appartiennent tous 3 un méme plan.

o les segments de la gnlle de calibration appartiennent presque tous a un wmeéme plan.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une 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’appuie sur les vecteurs du repére du modéle
définis & partir des points de fuite. Or les points de futes sont calculés & partir des

segments image associés 4 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.

o 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 deux modéles a pour but de préparer leur fusion. Elle
détermiue 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 My sont les suivantes :
1. coustruction d'une liste de déplacements possibles entre les deux repéres.

2. répétition d une procédure d’appariement et affinement du déplacement pour chaque
déplacement de Ia liste précédente. A chiaque itération, cette procédure produit
une nouvelle estimation du déplacement ainsi qu'un ensemble de correspondants
admissibles pour chaque segment de M,. Si le déplacement utilisé est suffisamment
précis. on obtient une proportion importante de segments appariés (possédant au
moins un correspondant) ¢t un déplacement plus précis. Litération s arréte douc
dés que l'on obtient uu apparicment satisfaisant. ¢ est-a-dire lorsque la proportion

de segments appariés de M est supérieure 4 un seutl Sg.

 sélection : si L'étape précédente permet de trouver un déplacement satisfaisant. on

choisit les meillenrs correspondants parmi les correspondants admissibles de chaqne

w

segment
'S

5.2 Construction de la liste des déplacements possibles

5.2.1 Principe
Rappelous que, par construction du repere 'un modele (paragraphe 4.1). il 0’y a que
quatre totations possibles entre les repétes de My et Myt

147
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¢ R°: rotation d'angle nul
o R!: rotation d'angle 7/2 autour d'un axe vertical.
e R%: rotation d'angle m autour d'un axe vertical.

s R®: rotation d'angle 37/2 autour d'un axe vertical.

La liste des déplacements est construite en produisant une liste de translations possibles
T %, pour chaque rotation R, (fig. 5.1). Lors de I'estimation des translations possibles
pour une rotation donnée, chaque translation T} est associée & un poids p}. La liste des
déplacements possibles est L'ensemble des couples (R'. T}) ordonné de maniére décroissante

selon p!.

RO R1 R2 R3

Figure 5.1. Construction de la liste des déplacements possibles

5.2.2 Construction des translations possibles
Principe

Voyons & 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 pomt de My et un point de Mz pour avoir une estimation de la
translation. De plus, étant donné que I'environnement est statique (lypothese 3). on peut
supposer que toutes les correspondances exactes dounent approzimativement (& cause du
bruit) la meme translation

Les translations possibles p - veut done étre recherchées par transformée de Hough :

1 établir un ensemble de couples formés dun point de My et 'un point de My pouvant

correspondre & My Cos couples de points sont appelés couples de points adwissibles.

RN
1
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2. caleuler les translations associées & chaque couple,

3. construice un tableau T & trois dimeusions tel que 7T'(¢.j k) contienne toutes les

translations (.. t,.t.) telles que :
+id<t, <zot+(r+1)d
yo+id<t,<yo+(+1)d
2+zd <zp<zg+(k+1)d

Chaque élément de T correspond donc & un cube de dimension d. Les dimensions
du tableau ct les constantes zg. yo et zo 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.

. calculer une estimation de la trauslation pour chaque point d'accumulation a partic

(%]

des translations qu'il contient.

Construction des couples de points admissibles

Les points cousidérés sont les centres des couples connexes et les centres des couples
paralléles verticaux. Deux couples sont utilisés pour calculer un couple de points admis-

sibles &1 :
e la différence de lewr norme est nféricure & Sye.

o la différence de hautenr entre leurs centres respectifs est inférieure & Shc.

Construction du tableau

Daas notre cxs. le déplacement est approximativement horisontal (d'apres I'hypothese
7). On peut done se ramener A une recherche de translation dans un espace a deux
dimensions.  On pose t. = 0 pour toutes les translations. T est un tableau a deux
dimensions construit & partir des composantes ¢ et t,. Chaque élément correspond a un

carré de dimension S,

Recherche des points d’accumulation

Pour définir les puints daccumnlation. nous caleulons le nombre maximum de trans-
lations dans wn dément de To Puis nous cousidétons gn'un élément de T' est un point

Laecwmnlation s 7t contient ne nombie de translations supéticut & une proportion S, de

coemax.
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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 d'éléments que contient le point
d’accumulation.
5.3 Appariement et affinement du déplacement
5.3.1 Principe

Le principe de fonctionnement de cette procédure est le suivant :

o chaque segment s, de M) est comparé avec ses correspondants potentiels dans Ma.

o sis) et sy vérifient une certaine condition d appariement. le couple (s1.57) est ajouté

4 la liste des hypotheses.

o chaque fois que 'vn réussit & trouver au moins un correspondant pour 51, on considere

son meulleur correspondant s3.

I'hypothése (5. s3) est utilisée pour affiner le déplacement.

Il nous reste donc a préciser :

o commient sont définis les correspondants potentiels d'un segment.
o les critires intervenant daus la condition d'appariement.

o la définition du ~meilleur correspondant” d’un segment.

le principe d affinement du déplacement 3 partwr d'une hypothése de correspondance.

5.3.2 Correspondants potentiels

I estimation courante du déplacement circonscrit les correspondants possibles de cha-
que segment de M. Afin daccéérer leur techerche. nous divisons Pespace de My en
bugucts sclon nn principe tiré de Padressage dlispersé [Knn 75] [Asa 85].

Dans notre cas. les baguets sont les éléments de trois tableaux 4 deux dimensions Tj.
Ty et T contenant chacun wne liste de sepmients de My. T (respectivement Ty et Tx)
contient tous les segnents de My paralléles an vecteur f(respectivemeut J et K) du repére

de My, Ces tableanx sont construits de b maniére suivante :

o solent s, unseguient de §(My) et {1y, 2) les coordunndes de son milien dans R (My).
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o si s est paralléle & I. il est rangé dans ['élément Ty (i.5) tel que

Yo+18, Sy<Yo+(t+1) Sy
Zy+)S;p <2< Zo+ (7 +1)Se

e 515 est paralléle & J, il est rangé dans 1'élément Ty (2.7) tel que :

Xu+iSppS$<X0+(i+l)Scp
Zo+j5cp£l<zo+(j+1)5cp

e si s est paralléle & K. il est rangé dans I'élément T (i.7) tel que :

Xo +'iS,p§.L’<Xo+(i+l)Scp
Yo+iSu<y<Yo+{j+1)S5p

Les constantes Xp. Yy et Zo ainsi que les dimensions respectives de chaque tableau

sout définies de telle sorte que T contiennc tous les segments de Mp.

Nous puntvons & préseut définir I'ensemble des correspondants potentiels d'un segment
s de M,. Soieut .

e 5 lesegiuent obtenu eu déplagant s dans Ap par la valeur courante du déplacement :
o (r.y.z). }os coordonnées du miliew de s

o 4. la direction de ¢ :

o T, le tableau correspoudant & .

On calenle les indices ¢ et 3 de Uédlément de T, correspoudant aux coordonnées (x.y. z).
Les correspondants potentiels de s sont alors tous les segments de T, (¢.)) ainsi que les

segiuents appartenant aux éléments voisius de Ty (2.7).

5.3.3 Condition d’appariement
Soit
e . un segment de My
o sy un segment de M ¢

o o Pmage de sy par la valont couraute du déplacemeut
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5| et so vérifient la condition d appariement si :

la distance entre la droite portant s{ et la droite portant s est inférieure & Seq :

L[]
o s et sy se recouvrent 1 &1 /sy >0
e s1 5| et 53 sout verticaux ou bien. s'ils sont horizontaux et que la différence de hauteur

entre leurs milieux respectifs est inféricure & Sy,

5.3.4 Meilleur correspondant

Le neilleur correspondant de s;. parmi tous ceux qui vénflent la condition d'apparie-

et est celui dont la droite support est & une distance minimale de la droite support de

S1.
5.3.5 Affinement du déplacement

Principe

La composante de rotation du déplacement étant fixée, l'affinement du déplacement
wmodifie le vecteur de trauslation T ainsi que le poids P associé & cette translation. Etant
douné une hypothése de correspondance (s).s2), la mise 2 jour du déplacement se produit

en deux étapes :

caleul d une mesure de translation dépendant de s; et de so. La mesure est un couple
(T (s1,52).p) ot :

=1 .

o T'(s7.57) est un vecteur représentant la translation.

e p est un poids associé a ce vecteur.

2. smise & jour de lestimation courante de la transtation en fonction de la mesure calculée

4 1"étape précédente,
Calcul d’une estimation de la translation

S Fon connait deux poiuts py ot po de My et My qui se correspondent. on peut obtenir

nne estimation (f, 4. 1) de la translation (coordonnees de T (s L52}) par .

t, =2 —Jdm
ty=u —
o= — 29
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(2. yo. 29) étant les coordonnées de po et (24, y].2{). les coordonnées de l'image de p;

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
uniguement des droites portant les deux segments. Malheureusement. une correspondance
entre deux droites n'est pas suffisante pour déterminer la transiation. Nous utilisons done

une correspondance entre couples de droites (fig. 5.2) :
e s) est associ¢ a un couple de droites (D {s1). D2 (s1))-
s 5, est associé & un couple de droites (D (53}, Da (s2))-
Ces couples de droites sont déterminés de la maniére suivante :
e Dj(s1) est la droite portant sy et Dy (s3). la droite portant s.
o D, (s)) est la droite portant un autre segment s} déja apparié et non paralléle & s;.
o Da(sy) est la droite portant le meillevr correspondant sy de sf.

On définit alors p, (respectivement ps) comme la pseudo-intersection de Dy (s} avec

Dy (s1) {respectivement. Ja psendo-intersection de D (52) avec Dy (s9)).

D1 (st)

D2 (s

si

s2

Ficure 5.2. Couples de droites considérées pour estimer la translation
g [ 2
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Poids associé a la translation

Le poids associé & la translation est fouction de la “qualité de correspondance” des

c1 est estimée en fonction de la distance dientre Dy (s1) et

hypotheses utilisées. Celle—
La formule utilisée est :

Dy (s2) ainsi que la distance dy entre Da (1) et D2 (s2)-
25
= dy+d2

étant que d) et dp ne peuvent pas dépasser Seq (2 cause de la condition d’appariement),

p cst nécessairement compris entre 0 et 1.

Mise & jour de la translation

.
Aprés avoir calculé une nouvelle mesure (T (s;.52)). la translation courante T est

remplacée par
pT(s1.52)+ PT
p+ P
et son poids. par :

P=p+P

est simplement le poids associé & Ia L'estimation initiale extraite
ts possibles. Ce poids initial est donc le nombre de translations
parapraphe 5.2.2. calcul des translations}.

Au départ. le poids P
de la liste des déplacemen
dans le pomt d'accumulation correspondant {

5.4 Sélection finale des meilleures hypothéses

procédure d'appanement, chaque segment de M, est

Aprés la derniére itération de la
dants admissibles. L'étape de sélection permet de

assacié & un ensemble de correspon

retenir le ou les meillenrs correspondants pour chaque segment. Solent :

o 5. un seguient de My :

o D. la droite portant Uimage de s par I'estimation finale du déplacement :

© S{...-Sp. lus correspondants admissibles de s :

o Dy.... D, les droites portaut respectivement sp, . Sa

e d,. la distance cutre Det D¢

o il L plis petite distance parii -y
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Les correspondants sélectionnés sont tous les s; qui se trouvent a un distance minimale

de s avec un certain seuil de tolérance Sy. c'est-a-dire tels que :

d! < dmm + Sa[

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 :
o les déplacements initiaux possibles {pour définir les valeurs de Spc, She. Sc et Spa)-

o les appariements et le déplacement final obtenu (pour définir les valeurs de Sys. Sep,
Seces Séa et Sy).

Voici un récapitulatif des différents seuils, précisant les influences négatives d'une valeur

trop faible ou trop élevée et la valeur obtenue expérimentalement :

o S, : proportion minimale de segments devant étre appariés pour valider un dépla-

cement (cf. paragraphe 5.1).

— Influence sur les résultats :
* 81 la valeur de S, est trop faible, des déplacements erronés peuvent étre
validés.
+ si la valeur de S, est trop importante, un déplacement satisfaisant peut
étre invalidé.
~ Valeur fixée & : 0.3

o S, : différence maximale entre les normes de deux couples connexes ou paralléles

dans la détermination des couples de points admissibles (cf. paragraphe 5.2.2).

— Influence sur les résultats :

& sila valeur de S, est trop faible, le nombre de couples de points admissibles
est insuffisant.

* si la valeur de S, 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 & : 30 cm.
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o Shc : différence 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 S,,.

~ Valeur fixée & : 20 cm.

® Sc : 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 & 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 S, trop importante implique une faible précision des trans-

lations possibles calculées.

- Valeur fixée 4 : 15 cm.

® Spe @ 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 e soit considéré comme un point d'accumulation.

— Influence sur les résultats :
* si la valeur de S, est trop faible. on retient un grand nombre de déplace-
ments.

* si la valeur de Sy, 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
@ S ¢ 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 S, implique que de nombreux correspondants ne

seront. pas retrouvés.

* une valeur trop elevée de S, implique un temps de calcul important.

— Valeur fixée & : 50 em.

.
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e S, : 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 a4 : 20 cm.
e §!, . différence maximale de hauteur entre deux segments horizontaux, dans la
condition d’appariement (cf. paragraphe 5.3.3).
— Influence sur les résultats : identique a celle de Se,.

— Valeur fixée & : 10 cm.

e S!, : 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 ot le segment

en posséde plusieurs) risquent de ne pas étre retenus.

— Valeur fixée a : 0.5 cm.

5.5 Résultats

Nous donnons ici les résultats de la mise en correspondance entre les modéles associés
A des vues successives (MV; et MV,_; pour i allant de 1 a2 7).
L'annexe G montre les correspondances et les déplacements obtenus dans chaque mise

en correspondance entre MV; et MV, :
o 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
MV_y.

~ les segments avec correspondants sont visualisés en gras. Ceux de MV, sont

étiquetés par le numéro de leur correspondant dans MV . Ceux de MV,

sont étiquetés par leur numéro.
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— les segments sans correspondant sont étiquetés par un “S".

TTd [ NS |H
3636 |-30 37 ] 97| 11] 53
4 (194 |4 |T1|17]35
A7 1765|1125
17120 -14 [ 2059 [ 15 | 26
54 [ 1059 [6 | 551128
36 |7 471123

4
-8 |5 |5 |11]40]11]15

— les erreurs sont entourdes d'un cercle étiqueté par une lettre.

e le déplacenient entre MV, et MV,_| est visualisé par I'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

[ 4]
[ | s [ = s | o] |
|
)
(==
©
W o] W] &g

ﬂmlmuxww»—t—-
0

des segments.

Les tableaux H.1, ...H.7 (annexe H) donnent les différentes estimations initiales du

déplacement : Tableau 5.1. Résultats de mise en correspoudance de MV, avec MV,_;

o colonne t; : trauslation en & (en cn).
o le premier déplacement de la liste est souvent le meilleur (4 cas sur 7) et daus le

o colonue t, : translation en y (en cmj).
pire des cas. quatre déplacements sont essayés avant de trouver le bon (colonne I du

e coloune « : angle de rotation (en radians). tableau 5.1),

e colonne p . poids du déplacement ou, autrement dit, le nombre d'éléments du point o la proportion de mauvaises hypotheses de correspondance (somme des éléments de

d'accumulation utilisé pour caleuler ce déplacement. la colonne £ divisée par la somme des éléments de la colonne H) est assez faible
. (13% environ).

Le tableau 5.1 doune pour chaque correspondance d'un modéle MV, avec un modele
MV, - En revanche :

o dans certains cas. la précision du déplacement final n'est pas suffisaute. On peut

.

le nombre d'itérations de la procédure d’appariement {coloune I).
| . coustater une mauvaise estimation de déplacement dans les figures G.6. G.4 et G.2.
les composantes ¢ et y du déplacement initial ( colonnes t* et t9), i é é ! i

¢ v Les segments de la table (en bas de Ia figure) sont. mal surposés. Ce défaut s explique

en partie par une erreur systématique dans les vues stéréoscopiques distribuées par

les composautes & et y du déplacentent final (colounes t£ et t5 )
I'INRIA (due & des problemes matériels sur le systéme d'aquisition) les segments

le nombre de seguments : . ’ et . .
gutents de MV, (colonne N). verticaux sout toujours décalés par rapport au segments horizontaux (voir par ex-

cuiple les segments des armoires figure B.1). Lors de Pexploitation des contraintes

le nombre de segments de MV, pour lesquels aucun correspondant n'a été trouvé
bien quiil en existe uu (colonne S) géométriques (surtout la correction de la coplanarité). ce décalage provoque des dis-
torsions. Les positions relatives des segments ne soht pas conservées d'une vue &

e le nowbre d'hypothéses de correspondance entre les segments de MV, et ceux de I'autre. ce qui empéche une bonne superposition
MV,_y colonue Hy. . ) o . 1 N
. : Pour coufirmer ceci. nous avons effectué une nuse en correspondauce sur ies wmodéles
¢ le nowmbre d Lypothéses de correspondance erronées (colonne E) My et M\ non corrigés (i part Lorentation des segments). On constate que Pesti

mation du déplacement donne une wetlleure superposition des segments (comparer

Dapres les résultats obtenus on constate que la figure 5.4 avee la figure 5.3}

; ; 3 AE : i . seguents non appariés alors quils devrajent I'étre (somme des
o o nombre de déplacewents possibles est towjours trés faible (colonne D du tablean Ths ropreeiieidl ST appe L i (

ali

dléments de la colonte § dn tablean 5.1 divisée par la somme des éléments de la

colomne N dit meme tableai) est mportante. Elle représente 20% des segments.
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Une proportion tmportante (88%) des erreurs de correspondance est due 2 des am-
biguités mal résolues. Ces ambiguités apparaissent généralement dans les appariements
cntre des segments appartenant & un couple parallele. Les erveurs suivantes peuvent alors

se produire ¢

o plusieurs segments sont appariés a tort avec un méme segment (erreurs a. & de la
figure G.1. erreur d de la figure G.9. erreur o de la figure G.13).

e un segment est appari¢ avec un mauvais segment (erreurs ¢ et 3 fig. G.1, erveurs m.

netefig. G3. erreurs e et f fig. G.5....).

5.6. Résultats

e

161

Figure 5.3. Position relative de MVp par rapport & MV visualisée en projection hori-

zontale (sans correction).

=

Figure 5.4. Position relative de MV, par rapport & MV, visualisée en projection hori

routale (avec correction).
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6
Le module de fusion

6.1 Fonction

Le module de fusion permet de construire un modéle M en combinant les entités de
deux modeles M, et My. 11 utilise pour cela les résultats de la mise en correspondance des

deux wodeles. ¢est-d-dire

o l'ensewmble H (M. M) des hypothéses de correspondance entre les segments de M,
et cenx de My, Chagne hypothése est un couple de segments (5. 52) olt 51 est un

seguient de My et s, un segment de Mo
e le déplacement D (M). M) entre le repire de M) et celui de M.

Pour simplifier. le repére de My est identigue & celui de Ma. On peut donc considérer
que les attributs géométriques des entités de Mo sont déja exprimés dans R (My). Quant
aux cntités de M. ils sutfit de leurs appliquer le déplacement D (M. Mz). pour conuaitre
jonrs attributs géométnques dans R (Mg}

6.2 Etapes de la fusion de deux modeéles

Les opérations intervenaut successivement dans la fusion de deux modeles sout :

1 Ja suppression des appariements uwaltiples.  Cette opération raméne le probleme
fuitial & un probleme plus simple. Elle transforme M. M, et H (M. M>) de telle

sorte que chaque segtuent de My wit a plus un correspondant dans M.

[

. coustrnction des seguients,

3. constrnetion des groupes directionnels.

1. construetion des conples.

5. constinction des groupes colinéanes vt coplanaires,

6. correctivn des seaments of caden! des attributs des motifs.

163
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6.3 Suppression des appariement multiples

La suppression des appariements multiples consiste a remiplacer les segments de M)
qui correspondent & un méwe segment de Mo. par un segment unique. Cette substitution
implique wne nse & jour des motifs de M;. La méne opération est répétée pour My. puis
la liste des hypotheses de correspondance est réactualisée en conséquence.

6.3.1 Transformation des modeles

Chaque modéle M (M; vu My) subit les opérations suivantes :

Transformation des segments

Chaque ensemble de segments E (s} = {s1..... s} correspondant & un méme segment
s est remplacé par un seguient unique Sq.

Les attributs géométriques de ce nouveau segment sont définis de la maniére suivante :

o s0it C. le centre de gravité des milieux des segmentde £(s) :

o soit D, la droite passaut par C' et dirigée selon le vecteur T (s1) ( identique & T (s2).
T Gseh)-
Les extréntités de sq sout les deux points p; et py les plus éloignés entre eux. parmi les

projections des extrémités des segments de E {s) sur D (fig 6.1).

Mise & jour des couples
Chaque couple (s).52) de M est:
o supprimé, 518 € E(5) et :2 € B,
o remplacé par (sy.s2). 81 51 € E(5) et sl 5 u'appartient pas a E (s).
o remplact par (sq.sp) dans le cas wverse

o 1nchangé simon.

Mise & jour des groupes

Les éléments de eliague groupe ¢ contenant dos segments de £ («) sont remplacés par

(Stgr— E(s)) U {s}

6.4. Construction des segments 165
p2
o}
piie-
D

Figure 6.1. Fusion de segments appariés avec un méme segment

6.3.2 Mise a jour des hypothéses
L'ensemble H (M. M») des hypothéses de correspondance est remplacé par
H (M. Ma) = (H (M. Mz) — {(5.51),....(s.56)}) U {(5.50)}
S5 est un segiuent de M, et par :
H (M, My) = (H (M. Mp) — {(s1.5). ... (5. 8)}) U {(50. 5)}

st s est un segment de Mo,

6.4 Construction des segments
L'ensemble des segnients de My est formé de Punion de deux ensembles de segments :
® S{: Uensemble des segments de M sans correspondants.
e Sy Uensemble des segments de Mo

Les attributs géowétriques d'un segment s de My sont redéfinis dans le repére de My

de Ta mamire suwvante |
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o si s appurtient & S}, ses attributs géométriques sont transformés par D (M. M).
e sis appartient & Sy ¢

— il n'a pas de correspondant dans M. ses attributs sont inchangés.
— sinan, soit :
* &' son correspondant dans M, déplacé dans R (M3) :

% D. la droite passant par le centre C des milieux de s’ et 5 et dirigée selon

le vecteur T (s).

Les attributs de s se déduisent de ses nouvelles extrémités, qui sont les deux
points p; et pa les plus éloignés parmi les extrémités de s et s projetées sur D
(fig. 6.2).

p2 |-

Figure 6.2. Mise & jour des coordonnées d'un segment.

6.5 Construction des groupes directionnels

Les groupes directionuels de My sout les gronpes directionnels V. Hy et Hy de Ms.
Les éléments de chacun de cos gronpes sunt redéfinis en fouction des éléments de leur

correspondant dans My ¢
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o si Pangle de rotation est 7 ou 0. lo correspondant de H, dans My est H, dans M,
et le correspondant de Hy dans My est Ho dans M.

e dans le cas contraire {angle de 7/2 ou 37/2). le correspondant de H) dans M est
Hy dans M) et le cotrespondant de H, dans M, est Hy daus M.

o Le correspoudant de V dans M est V dans M| indépendamment de la rotation.

A chaque groupe directionnel de My. ou ajoute les segments de 5| appartenant & son

correspondant dans M

6.6 Construction des couples

Les couples de My sont obtenus par union des couples de My (inchangés) et de certains
couples de M.

Un couple de My est ajouté & Ms. si un de ses éléments n'a pas de correspondant ou
bien. si les deux ont un correspondant et qu'il n'existe pas de couple de M, du méme type
formé de ces deux correspondants. Dans chaque cas les éléments du couple possédant un

correspondant sont remplacés par cebhui-ci.

6.7 Construction des groupes colinéaires et coplanaires

Les groupes colinéaires ot coplanaies sont formés & partic des couples de M; selon la

méthode présentée au chapitre 4.

6.8 Correction des segments et calcul des attributs des

sre
IMOouls

La méthode de correction des segments et de caleul des attributs des motifs est la
weme gue colle du chapitie 4 2 un détail prés @ lu coplanarité n'est pas corrigée par
projectioll petspective Inverse. Mais . projectiva vrthogouade. Autrement dit chaque
Seuent apparteivant & groupe tuplanaire est projeté orthogonalement sur le plan défini

par eelui
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6.9 Résultats

6.9.1 Résultats obtenus dans la fusion de MV; et ME,
6.9.2 Mise a jour des motifs

Dans 'annexe F. nous montrons les résultats de la mise & jour des motifs pour la fusion
du modéle MV; avec le modele MEy (ot MVy). Les motifs du modéle M E, résultaut .
sout visualisés en projection orthogonale. Les conventions adoptées pour la visualisation
sont les mémes que dans les figures présentant les résultats de la structuration de MV; 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 M E;.

Les cffets des erreurs de correspondance (fig. G.1) sont visibles dans les figures 6.4 et

o des segments penvent disparaitre. Lorsque deux segments sont appariés A tort avec
un méme segment. L'un des deux disparait lors de la fusion (exreur ¢ fig. 6.4 et erreur

a fig. 6.5 . provenant respectivement des erreurs de correspondance a et h fig. G.1).
8 i

o des segments parasites peuvent étre ajoutés. Lorsqu'un segment n'est pas apparié et
que son correspondant existe. il est ajouté au nouveau modeéle alors qu'il ne devrait
pas étre. L'erreur b de la figure 6.4 est un exemple d erreur de ce type. Elle provient

de lerveur b dans la mise en correspondance. Cette erreur se produit fréquemiment.

6.9.4 Résultats obtenus dans la fusion de huit modéles

La figure 6.7 mountre le modele M Er obtenu aprés fusion des huit modéles MVp. ...
MV;. Cette figure peut étre comparée avec la figure 6.8 qui montre la méme pitce repro-
dnite en stmulation avec un augle de vue similaire

Le tableau 6 1 donne les temps d'exécution (en secondes) des trois modules (écrits en
Le lisp version 15.21 et nou compilés) avec nu SUN3/260 (4 Mips). Les temps sont de
Vordre de wne 3 dewx iminutes pour chaque opération (structuration. mise en correspon

dunce ou fusion). Chague higne ¢ donne .
o le nombre de seguents de MV, (colonue ns,)
o le nombre de segments de ME _ (colonne s ).

o lex temps de calent pour la structuration de La vue 7 (colonne £
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_*4}:_——‘

Figure 6.3. Projection verticale de M E;.

e le temps de calcul de la mise en correspondance du modéle MV, résuitant avec le

modeéle M E;_| {colonne £,,).

o le temps de calcul de Vestimation du déplacement dans cette mise en correspondance

(coloune t.).
o le temps de calcul de la fusion de MV, avee ME;_; (colonue t;).
o le nombre d1tétations de la procédure d'appanement (colonne N).

Ou remarquera qu'une part importante du temps de mise en correspondance est oc
cupé par lestimation initiale du déplacement (50% du temps environ), Le temps total
{incluant la structuration de chaque vue. la mse en correspondance et la fusion) est ap-
proximativement de 35 minutes. La structuration des vues correspond & 30% de ce temps.
la mise en correspondanrce & 50% et ta fusion 20%.

Eu général la premuéie estimation du deplacement est la bonne. sauf pour les vues 4

et 6.
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6. Le module de fusion

(il

|

u'] I

vl ms | ns, | e b | e tr | N
0] 106 145

1]97 |106]120][150]70 [45]1
2071 15990 | 130] 70 | 401
365 18460 | 140(65 |45]1
1|39 | 21990 | 20| 75 |04 |
5055 [250 |40 | 170 | 110|601
6|47 [ 26945 | 175|105 | 65 | 2
7]10 [287]30 | 100]60 [70[1 |

Tableau 6.1. Temps pour la fusion des huit vues

.

6.9. Résultats

Figure 6.6. ME| vu de biais
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6. Le module de fusion

E{&uﬁsu

Figure 6.8. Modole synthétique observé selon le méme augle

7
Conclusion

7.1 Travaux connexes
7.1.1 Organisation perceptuelle

Daus notre approche, la représentation de I'environuement est fondée sur des relations
entre segments et des groupes de segments définis & partir de ces relations.

A ce niveau. nous rejoiguons les principes de 1 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]. L'idée essentielle est le groupement d'indices visuels, selon
certaines relations de proximité ou de similatité. Il est intéressant de remarquer que fa
vision humaine détecte rapidement les regroupements d'indices de ce type. Daus la figure
7.1. par exemple. on différencie immédiatement les groupes qui résultent des relations de

connexité. de colinéarité et de parallélisme.

/\/

Figure 7.1. Hilustration de L faculté de regroupement de la vision lumaine
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D. Lowe. un des prewmiers investigateurs de I'organisation perceptuelle en vision. a
récemment montré l'intérét des groupes perceptuels pour identifier des objets tridimen-

sionnels dans une image {Low 87). Son systime rejoint le notre a plusieurs points de vue :

¢ les relations entre segments sout les mémes que celles que nous avons utilisées : la
colinéarité. la connexité et le paraliélisme (fig. 7.2)

e ces relations sont utilisées pour définir des groupes qui sont ensuite utilisés dans la

mise en correspoudance entre les segments de l'image et ceux du modéle.

4 ¥ Proximity of endpoints

Paralielism

{
‘\
\%T.. ‘* Coltinearily
8 h \

Figure 7.2. Relations utilisées par Lowe {Low 87]

7.1.2 Mise en correspondance

Rappelons briévement la méthode que nous employons pour effectuer une mise en cor-
respondance entre les segluents de deux modeles. Nous commengons tout d 'abord par cons-
truire une hste de déplacements possibles entre les repéres respectifs de ces detux modéles.
Ensuite. une procédure d'appariement et d'affinement du déplacement est appliquée a
chivque dépracement de la liste jusqu'a réussiv & apparier suffisamment de segutents.

Différents auteurs out utilisé une méthode semblable pour locahiser des objets rigides
[Son 83] [Fau 83} [Aya 86]. Cette approche. permet une réduction considérable de l'espace

de recherche. La transforniation a estimer ot a affiner n'est pas uécessaivement un dépla-
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cement dans l'espace. Par exemple. dans le cas d'wue mise en correspondance entre une
image et un modele 3D. il s'agit d'une projection perspective.

Notre méthode de mise en correspondance est partiellement inspirée de celle du systéme
HYPER de N. Ayache. Ce systéme permet de localiser des objets plats dans une image
(fig. 7.3) A niveaux de gris. Les segments de droites. obtenus par approximation polygonale
des contours de l'image. sont appariés avec des segments 2D approximant les bords des
ohjets.

Dans le cas bidimensionnel. il suffit d une correspondance entre un segment de I'image
et un segment du modéle pour avoir une estimation de la transformation (similitude).
HYPER utilise donc les apparietnents entre les plus longs segments de I'image et les plus
longs segments du modele pour construire la liste des transformations possibles. Ensuite.
le systéme essaie chacune de ces trapsformatious en appariant les segments et en affinant

la transformation & l'aide du filtre de Kalman [Jaz 70].

uly

Figure 7.3, Objets lovalisés par HYPER. Factewr d’homothétie © 0.68 en (a)(b)(c) et
1.06 e (d)

V. Ayache a téeemment atihae I meme wéthode pour @soudre le probléme d'appren
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tissage géomdtrigue défini dans le cadre du projet ORASIS. Une comparaison avec notre
approche s'tmpose doue ici.

La représentution est foudée sur trois primitives géométriques : le point. la droite et
‘e plan. Une watrice de covariance attachée & chaque primitive du modele. représente
l'incertitude sur sa position. De méme. uue matrice de covariance est associée & chaque
segment stéréoscopique d'une vue dounée. Le filtre de Kalman est utilisé a plusieurs

niveaux :
e durant !a mise en correspondance. il permet :

— de connaitre l'incertitude 8§D sur l'estimation courante du déplacement D.
— de connaitre Uincertitude sur un segiment déplacé par D. en fouction de 6D
ot de l'incertitude associée & ce segment. Ceci permet d'adapter la condition

A appariement entre deux segments en fonction de leurs incertitudes de position.

o lors de la fusion de deux vues. il permet de calculer lincertitude sur la fusion
de deux segments connaissant I'incertitude sur leur position et I'incertitude sur le

déplacewent.

La figure 7.4 montre une projection verticale du wodéle obtenu par cette méthode sur
jos six vnes correspondant aux positions py. ps. Ps. pe. pr2- La figure 7.5 visualise une
projection verticale du modetle obtenu par notre méthode sur les vues correspordant anx
pusitions pg. ... pr.

On peut constater que les tables sout miieux reconstruites avec la méthode de N. Ay-
ache. Nous pensons que cette différence provient de la prise en compte des incertitudes
assocides & chugne 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 Liypothises de correspondance car la condition d'appariement s'adapte lo-
calement aux ncertitudes. De plus. la méthode de N. Ayache est moins sensible que la
uotie au déealage systématique entre les verticales et les honzontales car ces segments
sott traités indépendament

Les différences essentielles entre Uapproche de Ayache et la nétre sont les suivantes :

1. Contrairement 2 N. Ayache. nous ne tenons pas compte des incertitudes associees

aux seguients et an déplacenent

2 Bien quil solt notus précis gue celun de No Ayache. notre modele est plus régulier
géométrijnement :
o Jos semuents appartenant & un wiwe gronpe directionnel sont parfaitement

parallolos.

7.1

Travaux connexes

ure dedman ‘34

Figure 7.4. Résultats obtenus par N. Ayache [Aya 88. p286]

Figure 7.5 Résultats obterus par notre wéthode
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o les seguients appartenant i mime groupe coplanaire sont parfaitement copla-
naires.
o les segments appartenant & méme groupe colinéaire sont parfaitement colinéai-

res.

e los segments counexes ont cffectivement une extrémité commune.

En contre partie une erreur de structuration (classement dun segment dans un
mauvals groupe directionnel. coplanaires. colinéaires ...) provoque une erreur de

position gui ne peut plus étre corrigée par la suite.
3. Nous donnons une solution au probléme de I'estimation initiale du déplacement :

o grice aux points de fuites. le repére d'un modéle est toujours aligné sur les trois
dirvections principales du batiment. De ce fait. il n'existe toujours que quatre
rotations possibles entre les reperes respectifs de deux modéles. De plus. la

valeur de ces guatre rotations est connue de maniére exacte.

e la rotation étant counne. les correspondances entre couples de segments de
deux modeles permettent d obtenir. par transformée de Hough. un ensemble de

translations possibles fiables et peu nombreuses.

4. Nous propuson: une méthode assez peu sensible au bruit pour retrouver des informa-
tious géométriques intéressantes comme le parallélisme. la coplanarité, la colinéarité

et la connexite.

7.1.3 Exploitation de contraintes géométriques

Nous avons moutré que les motifs représentent des contraintes géométriques sur les seg-
wents gu'ils contiennent. Ces contraiutes peuvent étre exploitées de maniere intéressante
por corriger les coordonnées des segments. Cette idée se retrouve dans les travaux de N.
Ayache [Aya 88} et M. Hermiau [Her 86}.

N. Ayache donne ne moyen de rédwre Picertitnde attachée a des segments de droites
par Uintermédiare du filtre de Kalman. lorsque certaines relations géométriques entre ces
segwents, comme la colindarité et la perpendicularité. sont connues.

Dans lo systéme MOSAIC de M Heruren, précenté en introduction les cantraintes
geométriques sont essentiellement des contriinies de coplanarité, de colinéarité et de con-
nexité, Eles sont veprésentées par des livus entre les entités topologiques (colns. seg
ments. faces) et des entités séométriques (ponts droites et plans). Le caleul des attributs
séometrignes se fait par la wéthode des woindres carrés et les contraintes sout propagées
antonrailquentent i wavers le modile pan Dutermédiare dmne méthode insprée de la

theorie dee Doyle [Doy 79
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7.2 Propositions pour améliorer le systéme
7.2.1 Les problémes

Nous pensons que les résnltats ohtenus ne sont pas encore satisfaisants & plusieurs

niveanx ;

1. L'information contenue dans un modéle n'est pas suffisante :

(a) il 'y a pas suffisamment de segments,

(b} beaucoup de couples connexes ne sont pas retrouvés.

(¢) les groupes coplanaires sout trop incomplets.

(d) pour des taches de navigation. il manque une information de surface (existence
d’une surface matérielle entre deux segments).

2. La qualité de I'nformation contenue dans un modéle n'est pas suffisante :

(a) la position des segments n'est pas suffisamment précise.
(b) les moddles construits par fusion contienneut trop de segments parasites.

(¢) les erreurs dans la formation des motifs. bien que relativement peu fréquentes.

pourratent encore étre réduites.

7.2.2 Solutions

Powr corriget ces difforents défauts, nous proposons les solutions suivantes :

Utiliser les régions

L ntilisation des régions permettrait :

e D'avoir une information de surface.

o D'obtenir d'avantage de couples conuexes en supposant gne deux segments consé-
cutifs (et non colinéaires) appartenant & wn méme coutour de région. sont nécessai-
rement connexes. Comparous. par exewple. les tégions de o figure 7.0 {edliatics

par une niéthode de division-fusion par B. Wrobel [Wro ]) avec les couples connexes

extraits de la nifme image (fig. 7.7). On constate que les couples connexes manquant.

woté g, k. f.lme n et o, aurajent pu étre facilement obtenus & l'aide des régions.

e d obtenr des groupes coplasaires plis complets en utilisant Pappartenance de deux

seguients i nn meme hord de réglon comme uue mdication 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 a
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
coordonnées spatiales de certains segments image. sachant qu'ils sont colinéaires, connexes

ou coplanaires & un segment stéréoscopique.
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Figure 7.8. Segmeuts lmage ct segient stéréoscopique projetés. en superposition.
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Tolérer des segments n’appartenant a aucun groupe directionnel

Les segients stéréoscopiques qui n'appartiennent & aucun groupe directionnel sont
gnorés (of. 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 foudantentale 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 :

o la direction du groupe directionnel auquel il appartient, si ce dernier existe :

e sinon. par un vecteur unitaire dirigé paralltlement au segment et dans le sens

du vectenr du repere le plus proche (angle minimal).

2. définir la direction des groupes colinéaires. des couples colinéaires et paraliéles par

une sorte de “moyenne” des directions des segments qu’ils contiennent.

3. définir la direction des couples connexes et des groupes coplanaires par la normale
du plan approximant au mieux les segments qu'ils contiennent. Orienter la normale

dans le sens du vecteur du repere le plus proche.

4 dans la formation des couples comparer les directions des segments au licu de com-
parer lews groupes directionnels (cette comparaison pourrait étre effectuée aussi

bieu dans le repére stéréoscopique gue daus le repere image. aprés projection).

Utiliser 'incertitude

Il serait intéressant ¢ associer une matrice de covariance aux centres des différentes
entités d'un modéle afin de représenter leur fucertitude de position. L'outil développé par
N. Ayache dans sa thise pourrait ators étre utilisé pour gérer ces incertitudes & tous les

niveaix :

o dans Lo formation des motifs, les conditions portant sur les segments stéréoscopiques
poutraient étre poudérées en fonction de leur incertitude. Cela permettrait d'éviter
des erreurs dues A un seuil de tolérance trop important (causant par exemple la
formation de couples counexes erronés) ou trop fable (causant la perte de certais

motifs).

pout calculer les centres des motifs en function des ineertitudes associées & chacun de
leur segment. Les centres obtenus de cette manidre seraient certainement plus précis
car tls serient motns influeneés par les segments bruités, Les offets de la correction

serarent doue également wnelords
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« pour avoir uue estimation de l'erreur sur un segment déplacé et tenir compte de
cette erreur dans la condition d'appariement de deux segments. Une condition
d'appariement dépendant des incertitudes améliorerait certainement les résultats

de mise en correspondance :

~ il y aurait muins d'erreurs d'appariement sur les segments de faible incertitude

~ les segments won appariés & cause d'une erreur de position trop importante

(20% des segments dans notre cas), seraient moions fréquents.

o pour obteuir un déplacement plus précis. car plus influencé par les segments de faible

incertitude. que par les segments ayant une incertitude importante.

o pour fusionner des segnients appariés en fonction des incertitudes sur le déplacement
et des incertitudes assocides aux segments. Cette méthode permet d obtenir une

meilleure précision sur la position des segments obtenus par fusion.

Effectuer une mise en correspondance par projection perspective

Etant donné que les segments stéréoscopiques sont moins bruités, lorsqu’ils sont pro-
jetés sur le plan image d'une des caméras. i} serait intéressant d'effectuer une mise en
correspondance. non pas sur les segments stéréoscopiques. mais sur leur projection. On
ponrrait alors utiliser un principe semblable au principe de formation des couples. dans la
condition d'apparicment de denx segments : utiliser une condition peu restrictive sur la

pusition spatinle et beaucoup plus restrictive. sur la position des segments projetés.

Contréler géométriquement la formation des groupes

Les groupes colindaires et coplanaires sont construit par un mécanisme de déduction
s'appuyant sur les couples connexes et colindaires. Il serait souhaitable, pour éviter les exr-
reurs. de controler géométriquement I'adjonction d'un segment aun groupe de ce type. Par
exeniple. 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

Les crreurs 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 Veffet de
I cotrection ne le déplace pas trop. Dans ¢e cas, o1 pourrait ue pas effectuer la correction

st elle implige wn déplacement trop maportant du segment
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7.3 Limitations du systeme

Les limitations du systéme déerit dans cette seconde partie sont :

1. les limitatious sur le moyen de perception :

(a) étant donné que tout le systéwme est basé sur les segments de droite {aussi bien

=,

au uiveau de la représentation qu'au niveau des traitements effectués). chaque

vue doit étre un ensemble de segments tridimensionnels.

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 ¢ définie dans le repére associés aux segments 3D. De plus. elle
suppose que |erreur sur la position d'un segment 3D se produit essentiellement
dans le plan passant par ce segment et le centre focal de ¢. Ceci est vrai pour la

stéréovision, mais serait certainement faux pour un autre moyen de perception.

2. les limitations sur la position du repére stéréoscopique :

{a) sa hauteur doit étre approximativement constante. Cette restriction permet

d'approximer le déplacement en z et de sunplifier alnsi I'estimation de la trans
lation (paragraphe 5.2.2. construction du tableau}. Pour supprimer cette re-
striction. il suffirait d’estimer la transtation dans un espace & trois dimensions

au leu de deux. I ne s’agit donc pas d'vne limitation fondamentale.

l'axe des Y doit étre approximativement vertical et dirigé vers le bas. Cette
hypothése sert uniquement & distinguer le point de fulte associé a la vertical
définnr un repére dont 1'axe des Z est dirigé vers le haut (paragraphe 4.1.2). En
la supprunant. le repere d nn modéle aurait vingt-quatre positions possibles au
ltew de guatre et il y aurait donc vingt—quatre rotations possibles entre deux

wodéles. Mais cela ne changerait tien au principe d estimation du déplacement.

3. les lnuitations sur la maniere d’observer ['environnement :

(a) la partie de environuement observée & un moment donné doit toujours avoir

1l recouvrement minimal avec la partie de 'environnement déja modélisé. Sans
cela le principe destimation de la translation. basé sur la correspondance d'un
grand nombre de points, ne setut pas applicable. D'autre part. sans un recou-
vrenent munimal, 1l ne serait pas possible de valider un déplacement par la pro-
portion de segments appariés (seuil S,.)- Pour que cette condition soit réalisée
1l sttt d observer Lenvitonnement avee un déplacement suffisament faible entye

chiaqie voe. ¢o g nest pas Tets genant dans une phase d’apprentissage.

Y’

7.3. Linutations du systéme 185

(b) la partie de I'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 doue préférable d'ignorer les vues daus lesquelles
il 1y 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).
4. les hmitations 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. une sphére aurait une représentation variable selon la position d"observation
(les segments stéréoscopiques approxiniant le bord de la sphére se déplaceraient
sur sa surface). D autre part. avec des objets courbes les relations de connexité.
colinéarité et parallélisme qui sout fondamentales dans notre approche. seraient
trés rares,

I'environnement doit étre statique. Cette hypotheése est fondamentale. Sans

s

elle. lo principe d’estimation initiale du déplacement n'est plus valable. Des
points qui se correspondent ne sout plus nécessairernent associés i une méme
translation (aprés rotation du repére) et U'estimation de la transiation par trans-
formée de Hough u'est done plus valable. Cette hypothése est également indis-
pensable pour le bon fonctivanement de la procédure d’appariement ct affine-
ment du déplacement. Sans Phypothése de rigidité. une correspondance entre

segents ne contraint pas nécessairement le déplacement et réciproquement.

I'environnement doit contenir trois directious majoritaires dont 'une verticale

ot los dewx antres horizontales et perpendiculaires entre elles. Cette hypothése
est en effet indispensable pour le systéme actuel mais elle pourrait étre nn
pew moins restrictive sans rien changer au principe. Son intérét essentiel est
de simphfier Uestimation du déplacement en réduisant l'ensemble des rotations
possibles & un cnsewble fini. Or pour estimer le déplacement entre le repére
stéréoscopique d'une vue Vet celui du modéle courant M, . il suffit de deux

hypotheses «
o la vue doit contenir au moins deux points de fuite py et ps correspondant
A denx ditections (non nécessairement orthogonales).
e cos denux directions sont déji représentées dans le modéle par deux groupes
directionnels (non nécessaitement paralleles aux axes du repére de Mc).
: = o
La premiére condition permet de définir deux vecteurs Vy et Va. Vi est un

iy
des donx vectenrs unitaires correspoudants & py et V. un des deux vecteurs
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unitaires correspondants & py. D'aprés la deuxitéme hypothese Vi et Vi corres-
pondent chacun & un groupe directionuel de M,. Or. si le modele contient n
groupes directionnels. il y a au pire n(n — 1) correspondances pessibles entre
le couple (I7|. V) et un couple de groupes directionuels de M, (st les angles
entre los 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 ¢orrespondantes sont perpendiculaires et deux dans le cas général).

Il y a donc au pire 4n{n — 1) rotations possibles dans tous les cas.

7.4 1dées a retenir
Nous pensons que les principales wdées & retenir de ce travail sont

o la méthode de structuration d'une vue géométrigue, qui permet d'extraire des con-
traintes géométriques (parallélisme. colindarité. connexité. coplananté) relativement
fiables d une vue stéréoscopique trés bruitée.

o lidée d'exploiter ces contraintes géométriques pour cotriger les segments. Par la cor-
rection. les positious des segments deviennent dépendantes et leur position peuvent
etre améhorées.

e l'exploitation des hypothéses sur U'environnement pour estimer le déplacement

— lexistence de directions majoritaires simplifie le probléme de Uestimation de la

rotation. Elle permet de construire des repéres “alignés sur Uenvironnement”

entre lesquels 1 w'existe qu'un nombre fini de rotations possibles.

~ Thypothése de rigidité est exploitée avantageusemw nt par la transformée de

Hougl pour estimer la translation associée & une rotation donuée.

PARTIE III

Perspectives
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Daus 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 d’intérieur & partir de plusieurs vues
stéréoscopiques. Pour l'instant. la connexion entre ces deux systémes est encore loin de
pouveir étre réalisée. D'un ¢oté, le systeme d'apprentissage est capable de construire un
modéle & partir de dounées réelles extrémement bruitées, mais incapable d'en extraire
des informations sémantiques (ot sont les tables. les chaises. etc). D'un autre coté, le
systénie d'interprétation 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
donuées réelles.

D'une maniére générale. il reste des problémes trés difficiles & résoudre pour effectuer
uie reconnaissance d'objets génériques dans des images réelles avec un modele construit

% partir de donudes réelles :

e trouver uie représentation suffisamment générale, générique, et contenant une in-
formation sémantique. Un modgle basé sur cette représentation devrait pouvoir
@tre construit automatiquement i partir de données réelles. Par conséquent. la

représentation devrait également teuir compte des erreurs.

&tre capable de reconuaitre les objets représentés dans ce wodéle dans des données

bruitées.

Une autre possibilité. envisageable & plus bréve échéance. serait de réaliser un systéme
interprétant des vues stérévscopiques avec un modéle parfait construit par homme. re-
présentant un ugivers d'intérieur. Pour étre plus facilement interprétable. la vue stéréo-
scopique pourrait itre structurée selon la méthode proposée dans la seconde partie. en
intégrant en phus les régions. Quelques idées de TRIDENT pourraient étre retenues pour

aller dans ce seus ¢

o représeuter les valewrs possibles des attributs de maniére diserdte. cest & dire par des
ensembles finis de symboles. Nons pensons que cette approche permet uue certaine
généricité et cn weme temps, une certaine tolérauce au bruit. D'autre part elle

permmet une propagation rapide des informations durant U'interprétation.

o interpréter la vue par plusieurs analyses fonctionnant cn parallele. Comwe nous
'avons va. ce principe permet de réduire l'indéterminisme. De plus. pour interpréter
des données bruitées. il est préférable que la description courante soit confimée par

plusicurs wterprétations locales indépendantes.
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Annexe A

Modele utilisé par TRIDENT

A.1 Caractéristiques globales du modéle

Le modéle préseuté dans cet annexe représente un univers d'intérieur. Il comprend
113 régles décrivant soixante objets différents. Les objets coustitués d'un bloc comportant
deux faces verticales différentes (par exemple le coté d'un bureau. I'accoudoir ...) sont
tonjours définis par deux régles. Ceci permet d'éviter la distinction inutile entre la premiére
et la secoude face verticale. Enfin, les relations utilisées sont définies par les contraintes
swivantes

same att (01.09) :

0L = 0 XMIN
0).yMmin = oa.ymin
0.2 = 032NN
0y rmel = v rmalr
01.yMaE = 03 YMNAL
01.210L = 02.2MAL

Dans Ie cas dune regle de la forme 0y — 0y, cette relation sert & exprimer le fait que

les coordonnées extrémes de op et de 0s sont nécessairement égales.

seme RF (o 00} 2

I '
v = v

o.L=wl
oy.phe = va-pla
ayalpha = os.alpha
Tdetn, nais dans de eas dune tegle o — oy avee oy = RF.

14
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same-plane (0). 07) :

01.pht = o3.phi

vertical (o) :

o.phi = (90)

horizontal (0) :

o.pht = (0}

same-z {0y.02)

012N, = 09 21NN
0}.2MaT = 03.2M0L

Ty-nside (0,.09) ©

0y.xman < 0. xMIn
oy.2mer < 0. 3mar
om.ymin < oy.ynun
o ymar < 0.ymer
Cette relation exprine le fait que oy se trouve & “lintérieur” de 0 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 kitehen MD (room lamp* picture® table* chair* shelves®))
(MG kitchen MD {room lamp* table* chair))

(MG kitchen MD (roow lawp® table*})

T
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A.4 Piece vide
(MG empty-room MD (room office-lamp*)}

(MG empty-room MD (room lamp*))

A.5 Piéce de bureau

(MG office MD (room office-lamp* desk* 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-rooms MD (ruom lamp* sofa® picture* low—table*))

(MG drawing-room MD (room lamp* sofa* picture* shelves* low-table*})
(MG drawing-rooms MD (room lamp* armchair® picture* low-table¥))

(MG drawing-room MD {room lamp* arnichair® picture* shelves* low-table*))
\MG drawiny 1oum MD (room lamp* armehair® sofa® low-tahie*)}

(MG drawing room MD (room Jamp* armcha® sofa* shelves™ low-table*))

A.7 Ensemble de tables basses

(MG low table® 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 armchaw™ MD (armchair))

(MG armchair® MD (armchair armchair))
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 larp™ MD (kuup funp laup))
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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 D h 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 Premieére 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)
came 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 (b-face (L D 1 D phi A alpha A})

REL (same-att (h-face RF) same-plane (h-face RF)
same-RF (b face RF) horizontal (RF)))

A.22 Bloc

Les attributs d'un bloc sont

o hfw : largeur de la face horizontale.

o bfl : longueur de la face horizontale.
o viwl . largeur de la face verticale 1.
o vfil : longueur de la face verticale I.
o viw2 : largeur de la face verticale 2

o vii2 : longuenr de la face verticale 2.

alphal : angle du plus grand cote de v-facel avec la verticale.

e wlpha? : meme chose po v-face2

(MG block MD (v facel v face2 v-facel v face2 h-face b face)
ATT (block (hfw D Ll D viwl D viil D viw2 D vf12 D aiphal A alpha2 A})
REL (same z (v facel v face2))
CTR ((Bock.Lfw = b faceld)
(block.hfl = b face.L)
(block.viwl = v facelll)
(block.viil = v facel.L)
(Bovkviw? = v face2l)

(block.vii2 = v face2.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.zmin)
(block.zmax = v-face2.zmax)
(block.zmin < h-face.zmin)
(block.zmax > h-face.zmin)
(block xmin = L-face.xmin)
(block.ymin = h-face.ymm)
{block.xmax = h face.xmax)
{block.ymax = h-face.ymax)
(block.xmin < v-facel.xmin)
(block.xmin < v- face2.xinin)
{block.ymin < v-facel.ymin)
{block.ymin < v face2.ymin)
(block.xmax > v-facel xmax)
(block.xmax > v face2xmax)
(block.ymax > v facel.ymax)
(block.ymax > v face2.ymax))}

A.23 Cylindre

(MG cylinder MD (horizoutal NRF horizontal NRF RF RF RF RF RF RF)

ATT (cyhnder (1D L D alpha A))

CTR ((cylinder.zmin = RF.zmin)
(cylinder.zimax = RF.zmax}
(eylinder.zmin < hovizontal NRE zwin)
(eylinder.zimax > horizontal NRF.zmax)
(eyhnder.xmax > RE.xmax)

(cylinder ymax > RE.yumax)
(¢ylinder.xunn € RE.xmuy
(eyhnder.ymin € RF.yunu)
{cylinderxmax = hortzantal NRF xmax)
{eylinder.ymax = horizontal NRF.yuax)
(eylinder xmin = horizontal NRF.xuwin)
teylinder yuin = horizontad NRF yuuin)
tevhnder] = RE )
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(cylinder.L = RF.L)
(cylinder.alpha = RF alpha)
(RF.phi = 90}))

REL (xy-inside {RF horizoutal- NRF)})

A.24 Cbne

(MG cone MD (bent-NRF bent NRF beut-NRF bent- NRF
beut-NRF bent NRF bent -NRF bent-NRF
bent-NRF bent-NRF bent-NRF bent-NRF hornizontal-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 {samue-att (NRF bent-NRF})
CTR ((NRF.phi = 45)})

A.26 Face non rectangulaire horizontale

(MG horizontal-NRF MD (NRF)
REL (same- att (NRF hotizontal -NRF)}
CTR ((NRF.pla = 0)})

A.27 Pied de table

(MG table-leg MD (block)

REL (same-att {table leg Dlock)

CTR ((bluck.zniox = 80)
{hlock zwin = 0)
(block.vill = 80)
(block-vi2 = 84)
(block.viwl < 10)
(Block viw? < 10)
(hlock.htl = 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 ({cyhnder.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.zwmin = 80)
(block.viwl = 0)
(block.vfw2 = 0)
(block.vfil = 80 160}
(block.vil2 = 80 160)
(block.hfw = 80 160)
(block.Lfl = 80 160)
(block.alphal = 90)
(block alpha2 = 90)))

A.29 Plateau de table hexagonale

(MG hexa-tabie-top MD (cylindes)
REL (same-att (hexa-table-top cylinder))
CTR {(cylindet.zmax = 80)

cylinder.zmin = 80)

cylinder.L = 40 80)

(

{eylinder.] = 0)

{

(cylinder.alpha = 90)))
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A.30 Table
(MG table MD (rec-table))

(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 table-leg
table-leg)

REL (xy-inside (table-leg hexa-table-top)))

A.33 Table basse

(MG low-table
MD (low-table- top
low-table-leg low table-leg low-table-leg 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 = Q)
(block zmax = )
(block.hfw = 0}
{hlock hit = 0V
(block.viwl = 0)
(block.vill = 40)
(block-viw2 = )
(block.vH2 = 40)
(block.alphal = 0)
(block.alpha2 = 01))
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A.35 Plateau de table basse

(MG low-table-top MD (block)
REL (same-att (low-table-top block)}
CTR ((block.zmin = 40}
block.zmax = 40}
block.hfw = 40 80)
block.hfl = 80 160}
block.vfwl = 0)
(block.viw2 = 0)
(block.alphal = 90)
(block.alpha2 = 90)
(block.vfll = 40 80)
(block.vfi2 = 80 160)))

(MG low-table-top MD (block)

REL (same-att (low—table-top block})

CTR ((block zmin = 40}
(block.zmax = 40)
(block.hfw = 40 80)
{block.hfi = 80 160}
{block-viwl = 0)
(block.viw2 = 0)
(block.alphal = 90)
(block.alpha2 = 90)
{block.vii2 = 40 80)
(block.vill = 80 160)))

A.36 Dessous de main

(MG writing-pad MD (block)
REL (same-att (writing pad block))
CTR {{block.zimax = 80}

(bluck zinin = 80)

(block lfw = 40)

(hock.hil = 80)

(bluck.vil = 40)

{hlock viwl = 0)

(block.vil2 = 80}




Annexe A

e
(=)
~a

(block.viw2 = 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.vl2 = 40)
(block.viw2 = 0}
{block vil1 = 80)
(block.vfwl = 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.vfil = 80 160}
(block.vi2 = 80 160)
(block.hfw = 80 160}
(block.hfl = 80 160)
(block.alphal = 90)
(block.alphal = 00}})

A.38 Coté de bureau

(MG desk side MD (block)
REL (samc att (desk side block))
CTR ((block.zmin = 0)
{block.ziax = 80)
{bluck vl = 80
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{block.viwl = 40)
(block.viw2 = 80)
(block.vii2 = 80)
(block.hfw = 40 80)
(block. hft = 80}))

(MG desk-side MD (block)

REL (same-att (desk-side block))

CTR ((block.zmin = 0)
(block.zmax = 80)
(block.vfi2 = 80)
(block.viw2 = 40)
(block.viwl = 80)
(block.viil = 80)
(block.hfw = 40 80)
(block.hfl = 80)})

A.39 Bureau

(MG desk MD (desk top desk-side desk side)
REL (xy insice (desk—side desk-top)
xy inside (desk side desk- top)))

A.40 Plateau de chaise

(MG chair top MD (block)

REL (same-att (block chair-top))

CTR ((block.zmin = )}
{block zmax = 40)
(block.viwl = 0)
(block.vlw?2 — G}
(block.vill = 40}
(block.vH2 = 40)
{block.hfw = 40)
(block.hfl = 40)
(block alphal = 90)
(hlock.adpha? = 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.viwl = ()
(block.vfw2 = ()
(block.vfll = 40}
(block.vl2 = 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.viwl = 0)
(block.vfw2 = 0}
(block.vfil = 40)
(block.vfi2 = 40)
(block.hfw = 0)
{block.hfl = 0}

(block.alphal = 0)

(block-alpha2 = 0)})

A.43 Dossier de chaise
Dossier de chaise composé d'une se

(MG chair-back MD (block)

REL (same-att (chair-back block))

CTR ((block.zmin = 40 80)
(block.zmax = 40 80)
(block.vill = 40)

le parti
CUIe paicie
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(block.vfwl = 20 40)
(block.vfi2 = 20)
(block.viw2 = 0)
(block.hfw = 0)
(block.hft = 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.vfi2 = 40)
(block.vfw2 = 20 40)
(block-vil = 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.zmax = 40 80)

(block. viwl < 10)

(block.vfil = 40)
(block.viw2 < 10)
(block.vii2 = 0)
(block.hfw = 0}
(block.hfl = 40)
(block.alphal = 90)
(block.alpha2 = 0}))
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(MG chair-back-hp 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.viwl < 10)

(block.vil = ()

(block.hfw = 0)

(block.hfl = 40)

(block.alphal = ()

(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.hft = 20)
(block.viwl = 0)
(block.vll = 0)
(block.vfw2 = 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.vii2 = 0)
{block.vfwl = Q)
(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-chair-leg h-chair-leg)
REL (xy-inside (chair-leg chair-top)
xy-inside (chair-leg chair-top)
xy-inside (chair~back-vp chair-top}
xy-inside (chair-back chair-top)
xy-tnside (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)
{black vfwl = 40)
(block.vfi2 = 80)
(block vfw2 = 40)
(block hfw = 80)
(block.hfi = 80)
{block.alphal = 90)
(block.alpha2 = 90)))
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A.48 Accoudoir
{block.alpha2 = 0)))
(MG elbow MD (block}

REL (same-att (elbow block)) (MG armchair-back MD (block)
CTR ((block.zmin = 40) REL (same-att (armchair-back block))
{block.zmax = 40} CTR ((block.zmin = 40)

(block.hfw = 10 20) (block.zmax = 80)
(block.hfl = 40 80) (block.viw2 = 40)
(block.vfwl = 10 20) (block.vfi2 = 80)
(block.vfil = 10 20) | (block.vfwl = 10 20)

({

(

(

{

(block.vfw2 = 10 20) block.vll = 40)
(block.vfi2 = 40 80) block.hfw = 10 20}
(block.alpha2 = 90))) [ block.-hfi = 80)
block.alphal = 0)
(MG elbow MD (block} (block.alpha? = 90)))
REL (same-att (elbow block))
CTR. ((block.zmin = 40} A.50 Divan
block.zmax = 40)
l (MG sofa MD (sofa bottom sofa-back elbow elbow)
|

REL (xy iuside (sofa-back sofa bottom)})

(

(black.hfw = 10 20)
(block.hfl = 40 80)
(block.viw2 = 10 20)
(hlock.ufl = 10 20) ' A.51 Base d’un divan
(block.vfwl = 10 20)
(
(

block.vill = 40 &0) (MG sofa-bottom MD (block}

block alphal = 90))) REL (same-att (sofa-bottom block))
‘ CTR ((block.zmin = 0}
A.49 Dossier de fauteuil (block.zniax = 10}

{block.vfwl = 10)
(block.vfl2 = 160)
(bluock.viw2 = 40)

(MG armchair back MD (block)
REL (same-att (armchair-hack block))
CTR ((block.zuin = 40)

(block. zmax = 80)
(block.viwl = 40)
{block.vfll = 80)
{block.viw2 = 10 20)
{block.vfl2 = 40)
{block.hfw = 10 20}
{block.Lfl = 80)
(block.alplal = 90}

|
i (block vfil = 80}
|

(block.hfw = 80)
(biock.hfl = 160;
(block.alphal = 90)
(block.alpha2 = 90}})

(MG sofa bottom MD (block)
REL (same att (sofa bottom block})
CTR ((block.zmin = )

thlock. zinax = 40)
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(block.vfl2 = 80)
(block.viw2 = 40)
(block.vfll = 160)
(block.viwl = 40)
(block.hfw = 80)
(block.Lft = 160)
(block.alphal = 90)
(block.alpha2 = 90)))

A.52 Dossier de divan

(MG sofa back MD (block}

REL (samc-att (sofa-back block))

CTR ({block.zmin = 40)
{block.zmax = 80}
(block.vi2 = 40)
(block.viw2 = 10 20)
{block.vfil = 160)
(block.viwl = 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.zmax = 80)
(block . vill = 40)
(block.viwl = 10 20)
(block.v#i2 = 160)
(block.viw?2 = 10)
(block hiw = 10 20}
(block.hit = 160}
{block.alphal = 0)
(blockadpha2 = 901))

Annexe A

Annexe A. Modéle utilisé par TRIDENT
A.53 Piece

{MG room MD (block)

REL (same-att (room block))

CTR ((block.zmin = 0)
(block.zmax = 320)
{block.hfw = 320 640)
(block.hfl = 320 640}
(block.viwl = 320)
(block.vit1 = 320 640)
(block.viw2 = 320)
(block.vl2 = 320 640})})

A.54 Lampe de bureau

(MG office-lamp MD (block}

REL (same-att (office-lamp block))

CTR ((block.ztuin = 320)
(block.zmax = 320)
(block.vfwl = 0)
{block.vfil = 20 40 80)
(block.viw?2 = 0)
(block vfl2 — 20 40 80)
{block.hfw = 20 40 80)
(block.hff = 20 40 80)
(block.alphal = 90}
(block.alpha2 = 90)}))

A.55 Lampe conique

(MG lamp MD {coue}

REL (sane att (lump cone)}

CTR ((cone.zmin > 160)
(conc.zmax > 160}})

A.56 Tableau

(MG pieture MD (block)
REL {same att {pieture block))
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Annexe A. Modéle utilisé par TRIDENT

CTR ({block.ztrin = 80 160}
(block.zmax > 80) CTR ((block.zmin = 0)
{block.viwl = 40 80} ! (block.zmax > 160)
(block vAi1 = 40 80) | (block.vfi2 > 160}
(block.vfl2 = 40 80) (block.vill > 160)
(block.viw2 = 0) | (block.viw2 = 40)
(block.hfw = 0) (block.viwl = 80 160)
(block.hfl = 40 80} (block.hiw = 40)
(block.alpha2 = 0))) (block hfl = 80 160)

(block.alphal = 0}

(MG picture MD (block) (block.alpha2 = 0)})

REL (same-att (picture block)}

CTR ((block.zmin = 80 160) A.58 Coté d’étagere

(block.zmax > 80)
(block.viw2 = 40 80)
(block.vil2 = 40 80)
(block.vill = 40 80)
(block.viwl = 0}
(block.hfw = 0)
(block.hfl = 40 80)
(block.alphal = 0)})

(MG shelves-side MD (block)
ATT(shelves-side (1 D L. D h D))
REL (same-att (shelves—side bluck))
CTR ((block zmin > 80)

(block zmax > 160)

(block.hiw = 0)

{block.hfi = 20 40)

(block.viwl = 0}

(block.vfil = 80 160)

(block.vfw?2 = 20 40)

(block.vil2 = 80 160)

{block alphal = 0)

(block.alpha? = Q}

(shelves side.l = block.hiw)
(shelves side.L = block.hfl)
{
(

A.57 Armoire

(MG cupboard MD {block)

REL (sawme-att {cuphoard block)) |

CTR ((block.znun = () |
(block.zmax > 160) i
(block-vill > 160)
(block.vi2 > 160} i
(block.viw]l = 10} |
(block.viw?2 = 80 160) I
(blotk Ll = 40} |
(block.Lfl = 80 160)
(hlock.alphal = 0)
(block.alpha = 0}))

shelves side.h = block.vll)
shelves side.h = block.viiZ}})

(MG shelves side MD (block}
REL (same -att (shelves side block))
CTR ((block.zmiu > 80)
(hluckzmax > 160)
(block. hfw = 0}
(block bl = 20 40)
(block.viw2 = 0)
(block. w2 = 80 160)

(MG cupboard MD (Mock)
REL (same att {eupboard block))
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(block.vwl = 20 40) Stage
(block.vll = 80 160} =0 Etagere
(block.alphal = Q) (MG shelves
(block.alpha2 = 0) MD (shelves-side shelves-side shelves-board shelves-board shelves-board)
(shelves-side.l = block.hfw) CTR ((shelves.] = shelves-side.l)
(shelves-sitle.L = block.hfl) (shelves.L = shelves- side.L})
(shelves—side.h = block.vfi1) (shelves.h = shelves-side.h)))

(shelves -side.hh = block.vfi2)})
(MG shelves

MD (shelves-side shelves-side shelves-board shelves-boatd shelves-board shelves-board)
CTR ((shelves.! = shelves-side.l}

A.59 Planche d'étagere (shelves.L = shelves-side.L)
(shelves.h = shelves side.h)))

(MG shelves board MD (block})

REL (same-att {shelves board block)}

CTR {{block.zmin > 80)
(block.zmax > 80)
(block hiw = 20 40)
(block.hfl = 80 160}
{black.viwl = 0)
(block.vill = 80 160}
(block.vfw2 = 0
(block.vil2 = 20 40)
(block.alphal = 9¢)
{block alpha2 = 00}))

(MG shelves- hoard MD (block}

REL (same att (shelves board block})

CTR ((block.zmin > 80)
(block.zinax > §0)
(block hfw = 20 40}
(block.Lfl = 80 160)
(block.viw? = 0}
(block.vfl2 = 80 160)
(block.viwl = Q)
(block vB1 = 20 4h
{block.alphal = 90)
(block.alpla2 = 90))
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Annexe B

Les huit vues et les modéles
correspondants
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Figure B.2. MV,

Annexe B. Les huit vues et les modéles correspondants
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Figure B.4 MV,
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Annexe B

Figure B.6. MV,
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| Annexe B Les huit vues et les modéles correspondants

Figure B.8. MV}

221




v

Annexe B Annexe B. Les huit vues et les modéles correspondants

Figure B.9. Vue 4 Figure B.1L. Vue s

Figure B.10. MV, Figure B.12 MV
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Figure B.16. MV;
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Annexe C

Motifs extraits de la vue 0
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Annexe D

Motifs extraits de la vue 1
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Annexe E

Résultats concernant la grille de
calibration
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Annexe E. Résultats concernant la grille de calibration
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Figure E.1. Grille de calibration : segments stéréoscopiques

Figure E.3. Grille de calibration : couples connexes

Figure E.2. Grille de cahbration : modile

Figure E.4. Grille de calibration : couples colinéaires
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Annexe F

Motifs appartenant a la fusion de
M V() et m V1
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Figure F.2. Modele 1 :

couples paralleles

Annexe F

Annexe F. Motifs appartenant a la fusion de MVy et MV,

Figure F.4. Modéle 1 : groupes colintaires
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Annexe F

Figure F.6. Modele 1 ¢ groupes directionnels

Annexe G

Mise en correspondance des
modeles associés a des vues
successives




Figure G.4. Diplacement final entre MVs et MV,
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Figure G.5 Correspondances entre MV3 et MV,

Figure G.6. Déplacement final entre MV et MV;
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Annexe G

Annexe G. Mise en correspondance des modeles associés a des vues successives
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Figure G.10. Diplacenent final entre MV5 et MV
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Figure G.14 Déplacenent final entre MV et MV
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Annexe H

Déplacements initiaux

Irt., {cm) l t,{cmn) I a (radians) | p
-36 36 x/2 32
25 38 /2 27
427 | 380 | 3x/2 14
324 | 368 | 3n/2 14
35 306 |0 12

368 22 T 12
310 | -7 ™ 11
396 | 391 | 3x/2 11
a4 | 391 | 3x/2 10
521 391 | 3w/2 9 |
303 | 367 | 3n/2 9
442 | 23 T 9

739 321 |0 9 |

Tableau H.1. Déplacewents initiaux entre MV, et MV,

t, (em) | tfcm) | o (radians) | p
276 339 |« 16
1 19 3n/2 15
-6 8 | 3x/2 14
7 |18 |3n/2 14
‘52 |62 | #/2 13|
50 | 610 | w/? 13 |
322 200 |0 12|
39 608 | /2 (9 |
54 610 [ /2 8
(3L | 293 |0 8 |

Tableau H.2. Déplacements mitiaux cutre MV et MV).
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Annexe H Déplacements mnitiaux

[ t: (cm) [ ty{em) | o (radians) [p ]
-308 -250 3r/2 17
-576 38 T 17
-291 303 /2 15
-20 9 0 15
-26 -83 0 14
-23 20 0 13
-33 10 0 10 t, (cm) | t,{cm) | o (radians) [p |
-280 295 /2 10 36 4 0 24
185 3L | 7/2 12
Tableau H.3. Déplacements initiaux entre MV3 et MV;. -;Ié 11122 ;r"[ 72 if

Tableau H.6. Déplacements initiaux entre MV; et MV;

t, (em) [ ty(om) | « (radians) | p
17 20 /2 2
536 | 6 3n/2 13
-262 -247 0 2
-276 275 T 10
533 |4 37/2 10
54l | 06 | 3%/2 9
528 |22 | 3%/2 9
=275 -234 0 9
-291 AR 7

Tableau H.4. Déplacements mitiaux entre MV et MV3.

t, (em) | ty{em) | o (radians) | p
i, (em) | ¢,(em) | « (radians) [ r_| 158 236 3n/2 G
54 10 0 38 96 516 |0 6
236 | 324 | n/2 13 123 | 18 T 5
-79 508 T 12 -8 5 T 4
-71 507 T 12 | -378 262 w/2 4|
-261 191 3n /2 11 371 | 261 /2 3
-247 202 3n/2 Igﬂ
i: gii :5; ;(L Tableau H.7. Déplacements imtiaux entre MV; et MV
52 502 | w 3
260 | 198 | 37/2 7l

Tableau H.5 Déplacements mitiaux entre MV5 et MV
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[Asa 85|

{Aya 86}

[Aya 87

[Aya 88]

(Bak 81]

[Bac 83

[Bel 84]

[Bel 8]

[Ble 75]

[Bob 77
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Résumé

Cette these 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

systome permettant cette acquisition automatique par fusion de plusieurs vues stéréoscopigues.

Ava it d’intégref&une nouvelle vue dans le modele, 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 maniére 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 modele, 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 modele et d'une telle vue, le systéme 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 syntarique -




