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Résumé

Notre travail s’inscrit dans le cadre du projet oRAs!s dont l'objectif est le controle
de la navigation d'un robot mobile autonome se déplagant dans un environnement
de bureau ou d’atelier sous des conditions naturelles d’éclairage. Ce robot doit étre
capable de voir, reconnaitre et apprendre I'univers dans lequel il évolue.

Cette thése présente le résultat de notre travail sur la vision du robot, plus
précisément la perception de la distance par stéréovision. Le principe de base de
la stéréovision est d'apparier des indices visuels des deux images traitées puis de
déterminer par un calcul géométrique leur position dans la scéne tridimensionnelle.
Les indices images considérés sont les régions, puisque celles-ci contiennent une in-
formation de surface nécessaire & la construction d’une scéne tridimensionnelle la

plus compléte possible.

Notre travail se scinde en trois étapes : extraction des régions, appariement puis
construction des informations tridimensionnelles. Les difficultés de cette approche
sont essentiellement dans la mise en correspondance puisque les régions i apparier
présentent de grandes différences aussi bien photométriques que morphologiques. De
plus, les deux surfaces visualisées d'un méme objet sont partitionnées en un nombre
inégal de régions. La solution apportée s’appuie sur l'utibsation de plusieurs indices
visuels (région, contours, ...) afin de bénéficier d'informations plus riches d’une part,
et sur le renforcement de la segmentation & chaque nivean du systéme d’autre part.

Notre travail montre également les limites d 'un traitement de “bas-niveau” sur les
images et la nécessité d'inclure la compétence de traitements de plus “haut-niveau” ;
la méthode de stéréovision que nous avons développée en est un exemple.

Mots clés :

- robot mobile - stéréoviston - extraction de régions -
- appariement - segments tridimensionnels - surfaces tridimensionnelles -
- wnteraction entre processus -




Abstract

Our study is part of the ORASIS project. The aim of this project is to control the
navigation of an autonomous mobile robot which moves in an office environment un-
der natural light. The robot is supposed to be able to see and learn the surrounding
world.

This thesis presents the result of our work on the robot’s vision system, especially
on the perception of depth by means of stereovision. The fundamental principle of
stereovision is to match image primitives between two views in order to compute
their three-dimensional position. The image primitives chosen are regions, as they
carry a surface information which allows to compute a complete three-dimensional

map.

Our work is composed of three steps: region growing, matching and construction
of the three-dimensional information. The difficulties of this approach are essentially
in the matching: the regions to match are different which respect to their photomet-
ric and morphologic characteristics, and the surface of the same object is partitioned
into non equivalent numbers of regions. Our solution is based first of all on the use
of several kinds of image primitives (regions, edge segments, ...} instead of just one;
this yields more information to deal with. Secondly, we enhance the segmentation
at each step of the system.

Our work also shows the limit of “low-level” vision and the need for including
“high-level” processing; our stereovision method stands as a good example.

Key words :

- mobile Tobot - stereovision - region growing -
- matching - three-dimensional edge segments - three-dimensional surfaces -
- processus interaction -
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INTRODUCTION

”D'une image d’un objet, le cerveau humain retire une multitude d’in-
formations, est-il possible de doter une machine ou un robot d'une telle
capacité d’analyse 7 (Jean Serra) [Serra 83].

L'étude présentée dans cette thése s'inscrit dans le cadre des recherches effectuées
pour le projet ORAsIS! intéressant six laboratoires frangais :

e INRIA, Unité de Recherche de Rocquencourt, LE CHESNAY,
o INRIA, Unité de Recherche de Sophia-Antipohis, VALBONNE,

o IRISA, Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoires, INRIA
Unité de Recherche de RENNES,

e LIFIA-IMAG. Laboratoire d'Informatique Fondamentale et d’Intelligence Arti-
ficielle, GRENOBLE,

o CERFIA, Cybernétique des Entreprises, Reconnaissance des Formes, Intelli-
gence Artificielle, TOULOUSE,

o et CRIN INRIA-Lorraine, Centre de Recherche en Informatique de Nancy.

L'objectif principal est le développement de la méthodologie de la vision haut
nivean : 'application support est la vision d'un robot mobile autonome, capable de
voir, reconnaitre et apprendre I'univers dans lequel il évolue. Les points techniques
la concernant sont la segmentation d'images, la perception de la distance par vision
stéréoscopique, la représentation des connaissances. identification, la localisation
et la navigation.

!Objectif Robot Autonome et Systéme d'Intelligence Sensorielle ; ORASIS signifie également
vision en grec.




Robot mobile :

Un robot mobile est appelé & se déplacer dans un environnement particulier.
Lautonomie du robot se caractérise par sa capacité & acquérir par lui-méme les
dounées nécessaires et & raisonner sur ces données pour effectuer la tache demandée.

Les premiers travaux concernant les robots mobiles ont eut lieu dans les années
soixante avec la réalisation de SHAKEY au SRI?. L'objectif était alors d* “étudier les
processus de contréle en temps réel d'un systéme robotique interagissant avec un
environnement compleze” [Nilsonn 69].

Du fait des progrés de l'informatique tant au point de vue logiciel que matériel,
la recherche sur les robots mobiles se poursuit actuellement de maniére intensive.
Les robots mobiles représentent en fait un terrain d'essai formidable pour confron-
ter les techniques de Reconnaissance des Formes et d'Intelligence Artificielle avec la
complexité du monde réel et les contraintes de la robotique. Afin de situer le projet
ORASIS, nous citons ci-aprés quelques projets de robots mobiles en les classant selon
leur technique d'acquisition de I'information tridimensionnelle.

Capteurs & ultre-sons :

NEPTUNE : développé & I'Université de Carnegie-Mellon [Moravec 85] ;

iMP : (Intelligent Mobile Platform) projet de I'Université de Carnegie-Mellon
pour définir une plateforme intelligente, capable d’apprendre de fagon semi-
automatique (guidé par un opérateur) [Crowley 85] ;

Vision monoculaire :

AVL : {Autonomous Land Vehicle) projet de navigation d'un véhicule autonome des-

tiné & faire du suivi de routes, développé i 1'Université du Maryland [Waxman 86).

Analyse d'une séquence d’images :

HERO : lidée de base est d'utiliser la continuité de la séquence d'images pour
faciliter la mesure du déplacement apparent des caractéristiques visuelles (flot
optique) {Tsuji 85].

Stéréovision active :

VESA : ce robot mobile a 4té développé & Rennes [Zhao 84] avec ume scurcc
d’éclairement lumineuse et un capteur d'images.

Stéréovision passive :

CART : ce robot, développé & I'Université de Stanford [Moravec 80] est le premier
doté d'un systéme de perception par stéréovision ;

2Stanford Research Institute
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FIDO : développé & 1'Université de Carnegie-Mellon [Thorpe 85 ;

HILARE : ce robot. développé au LAAS?, utilise plusieurs capteurs de distance : cap-
teurs & ultra-sons, odometre, télémétre laser et stéréovision. Cette redondance
permet d’améliorer la qualité des données acquises [RobertdeSaint Vincent 86] ;

ORASIS : le robot comstruit par 'Inria Rocquencourt est muni de deux caméras
pour permettre ’acquisition de la distance par stéréovision. Ce robot s’est vu
attribuer une caméra supplémentaire pour améliorer la qualité des résultats.
D’autres capteurs : de proximité (ultra-sons) et de déplacement (capteur sur
les roues) interviennent également.

Des détails concernant les caractéristiques particuliéres de ces robots mobiles
peuvent étre trouvés dans [RobertdeSaintVincent 86].

Stéréovision :

Au sein du vaste projet ORASIS. notre recherche concerne l'acquisition de I'mnfor-
mation de distance par stéréovision. L'étude et la réalisation sont présentées dans
cette thése. Le plan que nous suivons se présente ainsi :

Le premier chapitre introduit les problémes de la perception et de la compré-
hension automatiques de l'environnement. Nous discutons des différentes méthodes
généralement utilisées pour percevoir I'envirounement d'un robot et plus particu-
litrement celles concernant |'acquisition de linformation tridimensionnelle. Nous
situons notre choix pour une méthode de stéréovision et présentons les problemes
généraux liés & la vision artificielle.

Nous présentons au chapitre 2 les généralités de la vision stéréoscopique et mon-
trons l'importance et les difficultés de la phase d'appariement. Nous détaillons
I'acquisition des images, les différentes approches pour effectuer la mise en corres-
pondance, la géométrie et les contraintes d'un tel systéme de vision.

Au chapitre 3, nous présentons une revue des prumitives images généralement
utilisées, ainsi que les techniques d’appariement mises en ceuvre. Ceci nous permet
d’expliquer notre choix pour la primitive région et de situer notre approche pour
résoudre probléme de la vision stéréoscopique. Celle-ci est détaillée page 56.

L'objectif du chapitre 4 est de présenter la méthode de segmentation dwmages
développée pour obtenir les partitions en régions utilisées ultérieurement lors de la
mise en correspondance. Nous exposons tout d'abord le probléme de la segmentation
et présentons eusuite, d'une part. l'outil algorithmique général mis en ceuvre, et
d'autre part, les prédicats d'homogénéité de régions utilisés. Nous terminons en
détaillant une technique simple de contréle de la segmentation par ure carte de
points de contraste pré-calculée.

Le chapitre 5 est consacré a la présentation de l'algorithme d'appariement des
régions. La prise en compte des différences de segmentation entre les images - fon-
damentale pour uotre probleme - a influencé 'approche que nous avons choisie.

3Laboratoire d'Automatique et d"Analyse des Systémes du CNRS, TOULOUSE




Ces différences interviennent au niveau des caractéristiques photométriques et mor-
phologiques des régions ; de plus, les surfaces des mémes objets sont partitionnée en
un nombre inégal de régions. Notre méthode se partage en deux phases : génération
des hypothéses puis validation de ces hypotheéses. La premiére phase est réalisée par
la mise en correspondance des points formant la frontiére des régions a I'aide d'une
méthode de programmation dynamique. La seconde phase concerne la validation des
hypothéses d'appariement des régions avec des modifications locales des partitions
en régions.

Le propos du chapitre 6 est de présenter la méthode utilisée pour la construc-
tion des informations tridimensionnelles d'une scéne 4 partir des couples de régions
homologues déterminés. Notre approche s'appuie sur la construction des segments
tridimensionnels représentant les frontidres des régions permettant ensuite la cons-
truction des surfaces tridimensionnelles.

Nous concluons sur les points forts de notre approche : d'une part utilisation de
plusieurs indices visuels (région, contours, ...) afin de bénéficier d’informations plus
riches, et d‘autre part renforcement de la segmentation & chaque niveau du systéme.
Notre travail montre les limites d'un traitement de “bas-niveau” sur les images et la
nécessité d'inclure la compétence de traitements de plus “haut-niveau” ; la méthode
de stéréovision que nous avons développée en est un exemple.




Chapitre 1

PERCEPTION DE
L’ENVIRONNEMENT

Ce chapitre introduit le probléme de la perception et de la compré-
hension automatiques de U'environnement.

Nous discutons des différentes méthodes généralement utilisées pour
percevoir l'environnement, essentiellement celles concernant U'acquisition
de linformation tridimensionnelle, et présentons les problémes inhérents
i la vision artificielle. Nous ezposons ensuite notre choiz d'une méthode
de stéréovision pour notre application particuliére d’aide d la navigation
d’un robot mobile, ce robot évoluant dans un environnement de bureau
ou d’atelier.
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1 Percevoir et comprendre 'environnement

L'utilité de la perception et de la reconnaissance de V'environnement par une
machine est particuli¢rement importante dans le domaine de la robotique.

Actuellement dans I'industrie, de nombreux systdmes automatiques fonction-
uant de fagon “aveugle” sont implantés. Iis ne possédent aucune perception, de
quelque nature que ce soit, de leur environnement. Ce sont des robots manipula-
teurs destinés & effectuer une téche répétitive dans un environnement bien défini et
immuable. Toutefois, si I'on désire qu'ils soient capables de s’adapter & leur monde
local, d'interagir sur les éléments qui les entourent, il est indispensable qu'’ils soient
aussi capables de percevoir et de comprendre cet environnement.

Cette compréhension automatique du monde est fondamentale en robotique et
a donné naissance & de trés nombreuses études, assemblage de piéces industrielles
avec controle [Rogala 87}, arrimage d’un satellite dans l'espace, ...

Les principaux problémes posés par la perception et la compréhension de l'envi-
ronnement sont les suivants :

¢ acquisition des informations, ces informations sont de type couleur, texture, ...
et plus particuliérement de type coordonnées tridimensionnelles puisque 'espa-
ce qui est pergut posséde une structure i trois dimensions 4

o représentation de ces informations ;

e reconnaissance des objets de la scéne.

L'acquisition est & la base de tout systéme de compréhension de I'environne-
ment et apparait donc comme une phase trés importante ; elle doit étre capable de
fournir les données les plus correctes et les plus fiables possibles.

Les informations ainsi obtenues sont généralement exprimées dans un repére
tridimensionnel centré sur le systéme d’acquisition (caméra, télémétre, ...). Elles
peuvent ensuite étre transformées dans le repére de 'objet, afin de donner une re-
présentation stable des objets. Le centre de gravité de l'objet peut, par exemple,
étre le centre du repere utilisé. Les objets sont alors décrits par un ensemble de
primitives de type surfacique ou volumique. Nous trouvons par exemple des primiti-
ves “plan”, “céne”, “sphére” ou définies par des surfaces quadratiques [Shihari 81],
[MullerBelaid 84].

La derniére phase consiste 3 décrire la scéne observée, c'est-i-dire donner une
étiquette sémantique aux différents objets présents. Un ensemble composé d’un
plan et de quatre cylindres peut, par exemple, &tre instancié par l'objet “table” si
quelques contraintes supplémentaires sont vérifiées [Bajcsy 80].

La réalisation de chacune de ces trois phases est extrémement délicate et aucun
systéme actuel ne les résoud parfaitement. Clest un véritable défi que d’atteindre
le niveau de la perception visuelle de ’homme : lorsqu’on demande & une personne
de décrire ce qu'elle voit, elle n’éprouve aucure difficulté 3 nommer les objets qui
Pentourent : table, téléphone, chaise, ...
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Le cadre de notre recherche se limite 3 la perception de I'environnement, soit
l'acquisition des informations de la scéne, aussi nous ne détaillerons pas les problé-
mes liés & la description et & la reconnaissance des objets.

2 Percevoir I’environnement

Les informations concernant le monde réel que F'on veut extraire sont essentielle-

ment de deux natures :

o photométriques : la quantité de lumiére (intensité lumineuse), la couleur, ...

peuvent étre pertinentes & connaitre ;

% ]
e spatiales : les coordonnées tridimensionnelles des éléments composant 1'envi
ronnement sont fondamentales pour certaines applications.

Ces informations servent ensuite de données & d’autres traitements : assemblage,
navigation, interprétation ... .

Les sources d'inspiration pour la création des systémes perceptifs sont variées,
mais un grand nombre sont issues des “modéles” existant chez I'homme ou chez les
animaux. Nous pouvons les regrouper en deux catégories :

e les capteurs qui ont une action directe sur l'environnement étudié : syste-
mes acoustiques, tactiles, télémétres, ... de cette caractéristique fondament.ale
découle leur nom ¢ capteurs actifs. Ils acquitrent généralement I'information

spatiale.

o les capteurs qualifiés de passifs qui n’ont aucune action sur leur environne-
g ; sin

ment. Ces capteurs utilisent généralement la vision comme mode d’acquisition

des informations élémentaires (images), desquelles sont extraites les informa-

tions photométriques et spatiales.

Le terme capteur, quoique courant dans la littérature, n’es‘F cepend?mt g‘l‘x'él:e
adapté. 1l sous-entend un élément technologique alors que les informations élé-
mentaires” acquises doivent étre traitées, quelque fois de fagon assez complexfz, pour
obtenir les informations désirées. Nous parlons donc dans la suite de ce chapitre, de
méthodes ou de systémes plutdt que de capteurs. N )

Puisque nous sommes plus particuliérement intéressés par l‘a:qullSITdO!l c.le 'in-
formation spatiale d'une scénme, nous présentons ci-aprés les méthodes actives et

passives permettant de la déterminer.

3 Maéthodes actives de perception

Certains systémes sont acoustiques. Leur principe est d’utiliserlla. vite':sse de
propagation des ultra-sons. Le temps mis par une onde pour parcourir la distance
aller-retour entre la source et un point de 1'objet de la scéne permet de calculer la
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position tridimensionnelle de ce point. Un systéme de détection de I'environnement
pour guider un robot mobile par des capteurs & ultra-sons a été développé au LAAS?
[Bauzil 81].

D'autres systémes utilisent la perception tactile pour reconnaitre les objets.
Citons dans ce domaine les travaux de S.A. Stansfield [Stansfield 86]. Le capteur
tactile utilisé se présente sous la forme d’une matrice (10 x 16) de surfaces sensitives
protégées d'élastomére. La géométrie du capteur est planaire. I est placé en contact
avec 'objet & étudier ef il effectue la mesure des forces résultantes de la pression
appliquée sur la surface. Le capteur est monté sur le poignet d’un bras manipulateur
4 6 degrés de liberté.

Les télémetres sont un autre type de systémes actifs. Le principe est de mesurer
soit le temps de propagation de faisceaux lumineux entre I'émetteur, 'objet de la
scéne et le récepteur, soit le déphasage en amplitude entre le rayon émis et le rayon
réfléchi dans le cas d'un faisceau laser modulé en amplitude. Le schéma de principe
du télémetre laser est donné figure 1.1.

Figure 1.1: Télémeétre laser.

Certains systémes actifs intégrent un systéme de vision et font alors générale-
ment intervenir une source lumineuse supplémentaire. On utilise une lumitre
structurée donnant un sur-éclairement de la scéne et permettant alors une détection
plus facile des points ainsi marqués ; les lasers sont le plus couramment employés.
Citons les travaux de [Borianue 84] et [Lelandais 84] qui procédent par projection
de plans lumineux. La figure 1.2 illustrant ce principe est issue de l'article de E.W.
Kent [Kent 86].

1l est alors possible de calculer les coordonnées tridimensionnelles des points de la
scéne ainsi éclairés par simple triangulation & condition de connaitre avec précision
la position de la source de lumiére et le modéle de la caméra utilisée. L'ensemble

'LAAS : Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Systémes du C.N.R.S,, TOULOUSE
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Figure 1.2: Projection de plans lumineus sur une scéne.

de la scéne peut &tre étudié si I'on pent faire bouger soit la source de lumiére, soit
L scéne. Le mouvement de la source de lumiére est généralement obtenu en faisant
pivoter un miroir réfléchissant les rayons lumineux. Déplacer la scéne revient par
exemple & plicer les objets & étudier sur un plateau tournant (figure 1.3).

"-...,,-'£inrn/e o

wqn lumineux

caméra TV

Figure 1.3: Projection de plans lumineus sur une scéne. Lobjet est placé sur une
table tournante controlée par ordinateur et éclairée par deuz raies lumineuses.

Les méthodes actives fournissent des mesures précises et peuvent s'avérer trés
efficaces, mais la description du monde obtenue est généralement tres locale. Les
systémes utilisant des sources lemineuses supplémentaires imposent en outre de
travailler sous des conditions d’éclairage trés contraignantes et ne conviennent pas
aux surfaces réfléchissantes. 1ls ont également I'nconvénient d'interférer avec le
milieu et d’étre limités en distance.

Néanmoins, les méthodes actives sont trés utilisées dans de nombreuses appli-
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cations, et particuliérement dans le domaine de la robotique. On peut, par exem-
ple, commander un bras manipulateur pour saisir les objets présents dans la scéne
[Jarvis 83}, ou reconnaitre des piéces usinées et leurs positions [Faugeras 86a].

11 est cependant des cas ot certains systemes actifs sont inutilisables du fait soit
de leur interférence avec le milieu étudié (scéne d’intérieur : le laser peut s’avérer
dangereux d’utilisation, les ultra-sons sont nocifs aux animaux, ...), soit de la pro-
fondeur de la scéne observée (images satellites).

4 Meéthodes passives de perception

Les méthodes passives n'ont aucune influence sur l'environnement étudié ; leur
role est simplement de recevoir les signaux lumineux émis ou réfléchis par la scéne.
Les capteurs utilisés sont principalement les caméras. L’information directement
acquise n'est pas tridimensionnelle, mais seulement bidimensionnelle. Une ou plu-

sieurs images sont traitées afin d’en extraire l'information tridimensionnelle souhaitée.

De telles méthodes de perception entrent alors dans le domaine de recherche en
vision artificielle, domaine qui a posé et continue de poser de formidables problémes
et défis. Aussi, avant détailler le sujet de notre étude, nous exposons bri¢vement les
problémes généraux de la vision.

4.1 La vision artificielle

La vision est un processus de traitement de l'information, en l'occurence des
images. Ces images peuvent étre de types variés et le résultat de la vision est une
interprétation de l'environnement, interprétation également variable?,

Concernant la vision humaine, l'information qui est réellement disponible sur la
rétine des yeux n’est ni plus ni moins qu'une collection de points (environ 1 million}.
En chaque point, il y a tout simplement une information qui donne une indication
quant & la quantité de lumiére et de couleur qui proviennent de l'espace environnant
et qui ont été projetés en cet endroit de la rétine. Et pourtant 'homme voit un
téléphone, une lampe, un bureau et il en pergoit les distances ...

Une des ambitions des chercheurs dans ce domaine est de construire un modéle
computationnel [Horaud 87a] pour la perception visuelle. Pour 'homme, la vision est
une expérience permanente et d’une extréme facilité. Cette facilité n’est cependant
qu'une apparence, la vision humaine faisant partie d'un systéme trés perfectionné
mais aussi trés complexe. On sait maintenant qu’'une douzaine de centres cérébraux,
soit environ 60% du cortex, participent & I'activité de la vision. La vue est donc
d'une importance capitale pour l'intelligence humaine et du fait de cette liaison
intime entre I'ceil et le cerveau, il est difficile, sinon impossible, de séparer la vision
des autres activités intellectuelles.

La vision est liée a l'intelligence, ceci ne signifie nullement que des animaux
moins intelligents que I'homme ne “voient” pas, mais ils ont une perception et une

?La mouche, la poule et '’homme “voient” et pourtant ils n’ont pas les mémes rétines, donc les
mémes images, et ils n'ont certainement pas la méme interprétation des objets vus.
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interprétation différentes, du moins pouvons nous le penser. La vision a suscité
l'intérét de nombreux scientifiques et philosophes depuis fort longtemps. Parmi
ceux-ci, les neuro-biologistes ménent des recherches théoriques et expérimentales
afin d'essayer de comprendre I'anatomie et le fonctionnement du cerveau, qui est
loin cependant de leur avoir révélé tous ses secrets.

La vision par ordinateur s'intégre alors dans le domaine de l'intelligence
artificielle. Elle en constitue aujourd hui vne discipline que nous pouvons qualifier
de délicate du fait de la difficulté de s’inspirer d'un acte instinctif et de le simuler,
dans la mesure ot nous n'avons que peu de renseignements sur cet acte. Les actes
raisonnés sont plus faciles a modéliser en intelligence artificielle que les actes instinc-
tifs comme la vision, & laquelle nous nous intéressons.

Aussi, le but n'est pas de fournir une explication du fonctionnement de la vision
biologique, mais de créer un modéle qui, vu de l'extérieur, posséde des propriétés
semblables.

Les applications de la vision par ordinateur sont nombreuses et variées. Nous
pouvons citer, sans vouloir &tre exhaustifs :

o linspection des images médicales : étude des chromosomes [Bonton 87], de
tumeurs, de lésions osseuses, ..., par le traitement d’images d'électrophoreses,
de scanner, de résonance magnétique, d'échographie, ... [Geographic 87] ;

o Dinspection d'images géologiques : reconstitution et étude des strates par ana-
lyse d'images sismiques [Keskes 82], ...

o la télédétection : cartographie, interprétation antomatique des images fournies
par satellite [Berthod 87}, ...

¢ la communication entre 'homme et la machine : lecture optique, reconnais-
sance de I'écriture [Belaid 85], analyse et lecture automatique de documents
[Shihari 86], [Tombre 87], ...

o I'automatisation de processus industriels : reconnaissance d’objets isolés ou
en vrac, saisié et assemblage de pidces, reconnaissance d’objets défectueux

[Kent 86), ...

o le contréle et la navigation de 1obots mobiles : le but généralement pour-
suivi est alors de construire un robot remplagant an mieux I'homme pour
des taches répétitives : convoyage, surveillance, nettoyage industriel, suivi de
routes [Wallace 85], ou devant évoluer dans un milieu hostile et/ou dangereux :
mines, milieu sous-marin (trajectographie [Montanvert 87]), sites nucléaires
contaminés, ...

On peut aussi vouloir automatiser la perception et la modélisation de 'envi-
ronnement visualisé par le robot [RobertdeSaintVincent 86], ...

o I'étude du mouvement : suivi de cible [Stelmaszyk 85, analyse de flux, tra-
jectométrie [Coulon 8], estimation du déplacement [Toscani 87b], analyse de
séquences d'images [Guilloux 84], {Bouthemy 87] ...

CHAPITRE 1. PERCEPTION DE L' ENVIRONNEMENT
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4.2 Perception de I'environnement par la vision

Dans ce domaine complexe de la vision, certaines méthodes ont été dévelop-
pées dans le but de percevoir 'environnement et plus particuliérement de détermi-
ner les informations tridimensionnelles des scénes observées, aussi nous en présen-
tons certaines ci-aprés. Mais avant de poursuivre, mentionnons que I'abréviation
couramment employée pour le mot trois dimensions ou 'adjectif tridimensionnel est
3d. Nous en faisons également usage dans cette thése pour une simplicité et une
commodité de lecture. Pour les mémes raisons nous utilisons les initiales 2d pour
bidimensionnel.

Certains systémes passifs de perception de I'environnement sont fondés sur I'uti-
lisation des relations d’ecclusion des objets pour détecter leurs distances relatives
[Rosenberg 78]. La principale difficulté de cette méthode est de reconnaitre les objets
partiellement observés.

Citons également les méthodes utilisant Paspect de la texture selon le principe
suivant : I'élément de texture sera d'autant plus petit que X'objet est éloigné de la
caméra [Witkin 81}, [Bajcsy 76].

L'utilisation de la photométrie permet également la mesure de la distance en
déterminant l'orientation des différentes surfaces visualisées. Le monde ordinaire
est composé pour une grande part d’objets tridimensionnels opaques : le niveau de
gris d’un point dépend de la direction et de l'intensité de la source lumineuse, des
matériaux composant 'objet et également de sa position géométrique. II est alors
possible de déterminer la normale aux surfaces visualisées en s’appuyant sur leurs
propriétés de réflectance, a condition d'avoir une mesure trés précise des niveaux de
gris des points et d’étudier des objets possédant des surfaces homogénes. Parmi
les nombreux travaux effectués en photométrie, nous pouvons citer ceux fondés
sur I'étude des surfaces mates (surfaces lambertiennes®) [Horn 70], ceux utilisant
la photométrie & quatre sources lumineuses [Coleman 82] pour éliminer Peffet de
surbrillance de certaines surfaces, et ceux étudiant la propriété miroirt des surfaces
[Castan 84b)].

Cependant, ces méthodes ne fournissent que des indications concernant I'orien-
tation des surfaces et non des informations tridimensionelles absolues. Ceci permet
donc de construire, sous de bonnes conditions, les surfaces & une “homothétie 3d”
pres. Beaucoup de progrés ont été fait dans le domaine de la photométrie ; cepen-
dant, I'inconvénient principal de ces méthodes est d'utiliser un modéle de réflexion
approximatif, alors que la réalité est bien plus complexe. De ce fait, aucun systéme
de vision par ordinateur opérationnel ne les utilise actuellement.

Une autre facon d'acquérir passivement I'information 3d d’une senle image est
d'identifier les formes bidimensionnelles visualisées avec un modéle objet tridimen-

Les surfaces lambertiennes possédent une finition mate idéale et leur fonction de réflexion.,
trés simple, est seulement proportionnelle au cosinus de l'angle incident de la lumitre. De lelle;
surfaces ont la propriété de paraitre sous la méme intensité lumineuse, quelle que soit la position
de I'observateur.

Les surfaces miroir, comme les surfaces lisses métalliques, réfiéchissent la lumiére selon un angle
de réflexion égal & I'angle d'incidence et selon une direction telle que les vecteurs d'incidence, de
réflexion et de normale  la surface soient coplanaires.
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sionnel connu. C'est de cette maniére que procédent, entre autres, R.A. Brooks et R.
Horaud. Le premier, dans le systéme ACRONYM [Brooks 78], définit les apparences
2d des objets 3d du modele. Ces prédictions sont ensuite vérifiées sur les images
[Brooks 81]. A l'inverse, le second a développé une stratégie de recherche permet-
tant d'établir de maniére unique une correspondance entre un ensemble d’indices
images et un modéle d’objet 3d spécifique [Horaud 88]. Cette méthode utilise une
projection inverse des indices images dans l'espace 3d et combine des contraintes
géométriques & des heuristiques pour trouver une solution. Le résultat est la po-
sition spatiale et 1'orientation (6 degrés de liberté) de chaque objet reconnu. La
méthode a l'avantage d'étre valide pour une grande variété d’images perspectives et
ne requiert pas une segmentation de bas-niveau parfaite. Cette technique de recon-
naissance est cependant limitée aux objets contenant suffisamment de lignes droites
et de surfaces planes. Le domaine d’application concerne donc essentiellement les
objets manufacturés.

Avant de poursuivre, remarquons que la vision humaine procéde également de
maniére passive, en accord avec la définition donnée précédemment®. L’homme
pergoit un espace tridimensionnel bien que chacune des images sur la rétine soit
bidimensionnelle. La vision humaine fait alors coopérer plusieurs sources d'informa-
tions, telles que la taille et la projection perspective des objets, les recouvrements
partiels, la variation d’éclairage des surfaces continues, le mouvement et la focalisa-
tion des yeux sur un endroit intéressant du champ visuel, I'identification de certaines
formes avec un modele connu similaire, et la stéréovision. Cette derniére méthode
peut &tre automatisée et permet, en utilisant deux images, de percevoir le relief et
de fournir une description 3d absolue de la scéne.

Précisons qu’une simple transformation géométrique (projection) permet de cal-
culer la position dans un plan image des points 3d réels connus, mais que la trans-
formation inverse fournit pour chaque point de I'image, une infinité de points 3d
situés sur une droite dans le monde réel et vérifiant la projection précédente. L'idée
de base de la stéréovision est d’utiliser une seconde image de la méme scéne prise
sous un angle de vue différent, afin de lever cette indétermination.

Les principes et méthodes de la stéréovision sont développés au chapitre suivant,
aussi nous ne nous étendons pas davantage ici sur ce sujet.

4.3 Notre systéme de perception de ’environnement

Les différentes méthodes de perception sont généralement comparées sur les ca-
ractéristiques suivantes :

o vitesse d'acquisition,

o densité des points acquis,

e précision obtenue sur les résultats,

o type des résultats : coordonnées 3d avec ou sans tnformations de type pho-

tométrigue.

5Sans modification, lumineuse, acoustique, ..., de I'environnement observé.

CHAPITRE 1. PERCEPTION DE L'ENVIRONNEMENT




14

Le choix du systéme d’acquisition 3d dépend généralement de 1'application con-
sidérée et de la qualité de I'information demandée.

Les systemes actifs sont utilisés avec suceés pour des applications :

e ot les objets a étudier sont proches : les capteurs laser ou & ultras-sons sont
limités en distance,

e ol la taille de la scéne est relativement petite afin d’obtenir une densité correcte
de points 3d : le temps d’acquisition est fonction du temps de balayage de la
scéne,

o et lorsque les conditions d’environnement le permettent : éclairement particu-
lier respecté, aucune interférence avec le milieu étudié, bonnes caractéristiques
des surfaces étudiées.

Par exemple, il est particuliérement efficace d’utiliser un capteur actif, de type
laser, pour la reconnaissance et la manipulation d’objets manufacturés, ol les con-
ditions précédemment énoncées sont respectées. Dans les autres cas, étude du relief
a l'aide d'images aériennes, navigation d'un robot mobile, . . ., il semble plus naturel
d’utiliser une méthode passive.

Cependant, cette classification “type de systémes” en fonction du type d’ima-
ges n'est qu'indicative. En effet, certains robots mobiles sont équipés exclusive-
ment de capteurs actifs [Moravec 85], le relief peut étre percu avec des images
aériennes radar [Pettengill 81], et la stéréovision est utilisées dans le domaine médical
[Camillerapp 87) ou pour certaines pidces manufacturés [Demazeau 83), ...

Remarquons que certains systémes de vision combinent les deux types de systé-
mes pour en conserver les avantages respectifs. Un systéme passif est utilisé pour
obtenir des informations globales sur le monde observé, celles-ci servent ensuite
a guider un capteur actif dans uze exploration plus locale, mais également plus
compléte et quelques fois plus précise. Par exemple, lors de la navigation d’un
robot, il est possible d’utiliser une méthode de stéréovision pour déterminer une
carte tridimensionnelle vaste et un capteur de proximité de type acoustique (dans
la mesure du possible) pour contourner les obstacles proches ou déterminer plus
complétement un objet particulier de la scéne.

Le cadre de notre étude est plus particuliérement la description tridimensionnelle
d’une scéne observée par un robot mobile évoluant dans un environnement de bureau,
d’appartement ou d’atelier, sous des conditions naturelles d’éclairage. Cette étude
est intégre au projet ORASIS. Les limitations inhérentes aux méthodes actives
d'acquisition de l'information 3d nous ont fait préférer une méthode d’acquisition
passive, en l'occurence la stéréovision, car elle est la seule & fournir Uinformation
de distance absolue nécessaire pour connaitre la position du robot mobile.

Le résultat doit étre une carte tridimensionnelle la plus dense possible de la scéne
observée. Cette carte doit aider le robot & se localiser daus la piéce, & y naviguer
correctement, et & enrichir ses modéles de scéne par apprentissage. De plus, il est
envisagé de faire une interprétation des objets vus. soit par appariement de la scéne
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avec un modéle 3d connu et/ou appris par le robot®, soit par interprétation directe
des données A 1'aide, par exemple, de régles et d'un moteur d'inférence’.

Les méthodes d'interprétation des données ne sont pas décrites car elles dépassent
le cadre de cette thése et sont seulement en phase d'étude pour le projet ORASIS.
Nous les aborderons seulement dans la conclusion.

®Approche choisie au CRIN. o
"Méthode testée & 'INRIA-Sophia-Antipolis.
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Chapitre 2

STEREOVISION

Ce chapitre est consacré auz généralités de la vision stéréoscopique.
Nous présentons les différentes fagons d’acquérir des images stéréosco-
piques, les méthodes de mise en correspondance. Nous décrwons égale-
ment la géométrie et les contraintes d'un systéme de vision binoculaire
et ezposons les points délicats de ce type de vision.
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1 Généralités

Le principe de base de la stéréovision est de comparer deux images d’une méme
scéne prise sous deux angles différents. La premiére étape consiste & apparier des in-
dices visuels homologues extraits des deux images. Ces indices visuels, aussi appelés
primitives images, peuvent étre des points, des segments de contours, des surfaces
d’objet et/ou des objets .. .. Deux primitives images, une dans chaque image, mises
en correspondance représentent les deux projections de la méme primitive réelle dans
Ia scéne.

La seconde étape est la construction tridimensionnelle de la scéne con-
naissant les paramétres du systéme optique de prise de vue obtenus lors d’une étape
de calibration, on calcule pour chaque paire de primitives images homologues les
coordonnées réelles 3d de la primitive dans la scéne. La connaissance de la, disparité
entre les deux images stéréoscopiques permet, par triangulation, de calculer la pro-
fondeur. Une boune introduction 3 la vision binoculaire peut étre trouvée dans
[LimozinLong 86].

Nous nous proposons de présenter ci-aprés les différents problémes inhérents &
la vision stéréoscopique, c'est-i-dire :

e I'acquisition des images,
¢ la mise en correspondance (ou appariement),
® la détermination de la géométrie du systéme optique,

e le calcul des coordonnées tridimensionnelles.

Nous devons accorder une attention particuliére au probléme de 'appariement :
il représente la phase cruciale et délicate de tout systéme de vision stéréoscopique,
et permet ensuite de calculer les coordonnées tridimensionnelles attendues. La mise
en correspondance doit étre traitée avec soin, c'est d'elle dont dépend la majeure
partie des résultats finaux. Un grand nombre de travaux trouvés dans la littérature
ont été entiérement consacrés 3 ce probléme fondamental de I'appariement.

Mentionnons que certains systémes de stéréovision utilisent trois images ou plus,
essentiellement pour supprimer les ambiguités d’appariement qui subsistent oy pour
accélérer le temps de traitement. La derniere partie de ce chapitre est consacrée 3
cette vision, que nous qualifions de “stéréovision multiple”.

2 Acquisition des images
L’acquisition peut &tre effectuée de deux maniéres différentes : soit en utilisant
une seule caméra enregistrant successivement des images, soit par Pemploi d’autant

de caméras situées 3 des emplacements différents que d’images désirées.
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2.1 Utiliser une seule caméra

e 4
Cette premitre solution est moins cofiteuse, ne deman‘de la calxbra.'flou que d'une
seule caméra et permet d'enregistrer séquentiellement les images. Elle 1mposelcepe‘1:-
i i iroir pi t nécessite
i é é t de la munir d’un miroir pivotant e
dant soit de déplacer la caméra, soi ; ]
donc de connaitre avec précision la position de la caméra aprés ’ct};la%ue nio:;r;::g;:
i es diffici d'un déplacement. Cette méthode es
ce qui est trés difficile dans le cas .
utﬂ(ilsée quand la profondeur de la scéne demande une grande dlsta.nlce entre les deux
endroits de prise de vues des images : images aériennes par exemple. : ’
. . ey
Pour s'affranchir de ces inconvénients, il est possible d’utiliser une setude’ calmerz
i été congu et développ:
i é deux images. Un tel capteur a é Ppé
T Doneou T o ‘alli implicité du matériel avec la facilité
IFIA) dans le but d'allier la simplicité du i
D T, e, i-apre inci is les détails concernant la
ilisati - le principe, mais les
d'utilisation. Nous en donnons ci-apres le pri et ant
structure matérielle, le principe de la calibration et une application de localisation
de fils électriques peut &tre trouvée dans [Demazeau 85]. \ 4
Une “image gauche” et une “image droite” sont envoyées par un systeme c:j)thue
iroi 5 i tral, vers
i éd’ iroi he, d’un miroir droit et d’un prisme central,
simple composé d'un miroir gauche, ; S Loy Mg
‘objecti é .1). L’image regue est alors coupé
l'objectif d’une caméra (figure 2 52 ; : e
dequ moitiés correspondant & I'image gauche et & I'image 'ch;(l)lte de | ?usflil-l;l; d: L
scéne. La résolution stéréoscopique n'est alors que la moitié de la résoluti

caméra.

\\\\\\\\\\

QUNNNUP

prisme

miroir %&&

caméra

Figure 2.1: Capteur tridimensionnel du LIFIA.

i i isqu’ ule
Ce systéme a l'avantage de simplifier la calibration du capteur.pmsql;j Zneliz T
caméra participe & l'acquisition, la géométric? du systeme estdum;;u;:r e pS o le
simultanéité d'acquisition des vues droite et’gauche permet de cap
mobiles.
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2.2 Utiliser plusieurs caméras
L - . 5 A
- n::tnlvenfe;.‘lt d (lilll systeme qui utilise plusieurs caméras est de devoir connaitre
part le reglage de chacune des caméras et
‘ ! autre part la géométri é
d'acquisition® i Inais ces mesures restent bien su, 4 e e o T

i vl r valables pour toutes les prises de

L o
systé:n ;n;:f:ge du ctizpt.‘eutr1 est simplifié : aucun prisme ni miroir De plus, sj le
ton reste rigide, il peut étre facilement e é . 1
st mbarqué, C'est un
. capteur d
€ type que nous utilisons pour notre projet : le robot mobile construit 3 l]’)INRIA?

Rocquencourt est muni de de é
UX cameéras. L
Beitiznital Hi gl B a figure 2.2 montre le robot et Je support

Figure 2.2: Robot mobile et & 1
it upport des caméras (banc stéréoscopique ) INRIA-Roc-

3 Mise en correspondance

L 3
e : ;;ri::lzme fo:l:la.mental est de trouver les appariements entre les deux images
8- € metire en correspondance les primitives ; ;
de T primitives images homolo,
appelons primitives des indices jma, : s
: ges représentant des ensembl éristi
B A i b i mbles caractéristiques
3 primitives peuvent étre, par exemple. des [i
des segments de contours, des régi ‘ iz e, TS
: » des regions, ou tout simplement i 5,
chapitre est entiérement consacré 3 une présent 5 e e e

by ation détaillée des primitives géné-

Avant de pré i 6 i
M, presl?nter d.lverses méthodes de mise en correspondance en stéréovision
quons que l"appariement est une techrique fondamentale en analyse d’ima.ges;

I = T
les relations de position entre les caméras
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et que de nombreuses méthodes ont été développées. Celles-ci se regroupent en deux

grandes classes :

e appariements scéne - modeéle,
e appariements scéne - scéne.

Les méthodes de la premiére catégorie sont généralement utilisées pour résoudre
les problémes d'interprétation de scénes. Une mise en correspondance “grossiére”
est suffisante dans la plupart des cas. La description du modéle sert emsuite de
référence ponr interpréter les différentes primitives extraites de la scéne. Dans ce do-
maine, citons les systémes ACRONYM [Brooks 78], PvV {Lux 84], HYPER [Ayache 86]
et le systéme de vision tridimensionnelle TRIDENT implanté dans notre laboratoire
[Belaid 86].

TRIDENT est inspiré d'’ACRONYM ; il est constitué d’un ensemble d'outils de per-
ception réalisant I'extraction d'indices visuels 3d [MullerBelaid 84] et d’une étape
d’interprétation. Les objets utilisés pour P'interprétation sont définis par composi-
tion de primitives et le type de modeéle utilisé atteint rapidement un haut degré de
complexité. Les différents modeles décrivant de facon générique les scénes en fonc-
tion des objets qui les composent, étant actuellement entrés “a la main”, il convient
de les valider afin de les débarasser de toute les incohérences possibles. La vali-
dation des modéles employés dans TRIDENT est assurée par le systéme MEPHISTO
[Camonin 87].

La seconde catégorie d’appariement 8'intéresse aux problémes de comparaison
d'images. De telles méthodes s'appliquent au domaine de la stéréovision, mais égale-
ment & ceux de I'analyse du mouvement, de la détection de cibles, de la classification
d'images, ... [Rosenfeld 82], ot on utilise des séquences d'images ou des systémes
de vision & caméras multiples. Les attributs des primitives sont de type géométrique
et statistique (taille, forme, couleur, ... ), plus rarement de type symbolique (table,

bureau, ... ).

Les différentes images utilisées pour des appariements de type scéne - scene sont
généralement liées par de fortes contraintes géométriques, et les méthodes d’ap-
pariements, quelles qu’elles soient, prennent en compte les particularités du systeme
de prise de vue utilisé.

Pour résoudre le probléme de I'appariement des primitives homologues en sté-
réovision, plusieurs approches ont été explorées. Citons, entre autres :

o la modélisation de la vision humaine. Les travaux de B. Julesz [Julesz 71]
lui ont permis de tester des phénomenes se produisant au nivean de la rétine
ou au niveau du cortex de maniére quasi-indépendante. Une “structure” de
vision en relief  été proposée o la vision binoculaire s’opére sans qu'aucune
reconnaissance de formes de hiérarchie supérieure (cortex) ne se fasse au nivean
monoculaire.

Une équipe pluri-disciplinaire composée de biologistes, de psychologues, d’in-
formaticiens, et de mathématiciens s’est intéressée & la fois aux problémes de
connaissance et de modélisation de la vision binoculaire. Le résultat de cette
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étude a été de proposer une théorie de la stéréovision chesz I'homme, de Ia
modéliser sur le plan algorithmique [Marr 76] et de l'implanter sur ordinateur
[Grimson 81).

Les recherches concernant cette approche se poursuivent, comme le confirment,
entre autres, les récents travaux de N.C. Griswold [GrIswWOLDSS.

® la corrélation [Moravec 77), [Castan 84a). L'idée est de construire une corres-
pondance entre les images, généralement point par point. On s’efforce donc
d’appliquer une partie d’image sur 'autre image en la “déformant” le moins
possible. Le principe est d’extraire une fenétre autour d’une primitive & ap-
parier, puis de chercher a réaliser la meilleure superposition de cette fenétre
“sur” I'autre image. La taille deg fenétres peut étre fixe : 10 x 10 points
par exemple {Henderson 78], ou variable (Yakimovsky 78]. On estime ensuite
la disparité qui en résulte. Cette approche fournit d’excellents résultats pour
certaines applications ot les images stéréoscopiques sont bien texturées ; mais
les déformations de perspective sont généralement mal traitées, Cette mise en
correspondance rigide limite cette technique, aussi certaines méthodes ont vu
le jour pour rendre P'appariement plus élastique. Signalons pour terminer que
les méthodes de corrélation sont trés gourmandes en temps de calcul mais sont
assez facilement réalisables en “matériel”.

¢ la relaxation [Berthod 84], [Medioni 85]. Le principe est d’affecter un coeffi-
cient de vraissemblance i chaque couple potentiel de primitives. L'influence du
voisinage intervient ensuite pour faire évoluer ce poids. La notion de voisinage
permet de modéliser facilement les contraintes imposées par le probléme.

© les techniques de programmation dynamique [Bepard 83], [Ohta 83], [Mohr 84].
Les algorithmes mis en ceuvre sont fondés sur une comparaison dynamique des
primitives des deux images. Ils ont I'avantage d’étre tolérants avec les pe-
tites distorsions, douc de bien traiter les parties cachées des objets. Cette
caractéristique est relativement importante en stéréovision.

e les méthodes utilisant des contraintes structurelles pour s'affranchir de la
rotation ou du changement d’échelle du systéme de coordonnées [Hwang 82).
Les différentes primitives (segments, régions, points d’intersections de seg-
ments) sont étiquetées et les relations structurelles entre primitives voisines
sont déterminées. 1l ’agit ensuite, connaissant toutes les modifications pos-
sibles des relations entre deux vues, de trouver les meilleurs appariements de
primitives.

Dans les récents travaux de R. Horaud, chaque primitive image est caractérisée
par sa position, son orientation et également par les types de relations géomé-
triques avec les primitives voisines [Horaud 87b]. L'appariement tient compte
des similarités d’ordre topographique entre les deux images traitées.

o la prédiction-vérification d’hypothéses. Le principe est de faire deg hy-
potheéses de mise en correspondance de certaines primitives, de construire des
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appariements respectant les contraintes données par les appariements pre«?é-

dents, puis de sélectionner les appariements issus des hypotheses ayant fournies
! -

le plus de couples de primitives compatibles [Ayache 85].

Signalons dés & présent que l'algorithme que naua a\:ons dé\{eloppé stnteg;zlizzz
cette derniére catégorie : prédiction, puis vérification d hyp?thgses, dtouh en Olthéses
une technique de programmation dynamique lors de la géx[:eratwn es hypi ses.

Nous reviendrons plus en détail sur certaines d.e.ces .methodes dans lf:ts chz:li)lli;zss
suivants lors de la présentation des différentes prizmtl‘ves images Pou\{:nt. é ;:i \:e s ;
Mais précisons tout d’abord la géométrie des systfzx:?e?d'e vision binoculaire, g
métrie respectée par I'ensemble des méthodes de stéréovision.

4 Géométrie du systéme optique de stéréovision

Nous présentons dans cette partie la géométrie d’'un syfstéme l(lie v1sLon meC.l;-

i ée géométrie épipolaire, et les contraintes qui lui sont liées. La connais-
laire, appelée géométrie épipolaire, e e @ connals

. i ilisé t d'une part, de faciliter la mise en p
sance du systéme optique utilisé perme! ' iy
i données des points 3d de la scéne.
dance et d'autre part, de calculer les coor \ i | de o Four
ce faire, il faut également connaitre les modéles des caméras utilisées, ceux-ci son
Al

déterminées lors d’une étape de calibration.
Nous exposons successivement les trois parties suivantes :

o la géométrie épipolaire,

i icité inuité qui ignent la mise en correspondance,
o les lois d'unicité et de continuité qui contraign

¢ la calibration.

4.1 Construction d’une image
. ; z ¢
Du point de vue physique, le centre focal (ou centre optlgue) d‘une c;s.melral.1 e;e
situé entre la scéne et le plan image. Ceci produit une image inversée sur le pla

vue comme ['illustre la figure 2.3. . ]
Cependant, il revient au méme de raisonner en pla.g-fmt ls;i ce;xtsrec;;;:&u:t ele
arriere du plan image. Cette représentation permet de simplifier le:
raisonnement (figure 2.4). ‘ o
Ceci est la raison pour laquelle tous les schémas d‘illussﬁtratmx; de Iat fc;m; qullz .
systéme optique présentés dans la snite de ce document sx};ugnt eec:‘rllr . fajtemem
arriere du plan image. Ceci n’a, bien évidemment, aucune influenc

informatique réalisé.

4.2 Géométrie épipolaire

i éfini de corres-
La connaissance de la géométrie épipolaire permet dle définir les zo;xesl i
pondance privilégi¢es de deux images. Ces zones ne dépendent que de la p

iqué ci-apres.
relative des deux caméras comme cela est expliqué ci-ap
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image

Figye 2.3 {1cqm'sition d’une vue d’une scéne per un systéme optique. Le centre
optique est situé entre lo scéne et le plan sur lequel se forme limage.

|

Figt.xre 2.4 Acquisition d’une vue dune scéne par un systéme optique. Le centre
optique est représenté en arviére du plan sur lequel se forme l'image.
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Soient C, et Cy les centres optigues des deux caméras 1 et 2 ; ils sont également
appelés les centres focaux, ou encore les “foyers” de chacune des caméras (figure 2.5).

Soient Proj; et Projp les deux plans de vues ou plans images associés aux
caméras.

Soit P un point dans scéne tridimensionnelle.

Le point P; est défini par l'intersection de la demi-droite (P,C)} avec le plan
Proj) ; on I'appelle point image puisqu'il appartient & l'image de la caméra 1, il
représente également la projection du point P sur Proj;.

Nous avons la définition symétrique pour P.

Puisque les points P; et P; sont les projections d'un méme point P de la scéne,
ils sont qualifiés de points homologues, ou synonynement de points correspondants.

Figure 2.5: Géométrie épipolaire.

On appelle plan épipolaire, le plan défini par les deux centres optiques Cy et O
et le point P.

On appelle droite épipolaire, Vintersection d'un plan image avec le plan épipolaire,
cette intersection existe toujours. Les deux droites épipolaires portant chacune les
projections du point P sont appelées droites épipolaires assocides ou conjugudes,

Les deux centres optiques sont fixes alors que le point P peut représenter tout
point dans la scéne. Ceci implique que tous les plans épipolaires sont sécants ; leur
intersection est la droite passant par Cy et Cp. De ce fait, toutes les droites épi-
polaires appartenant & un méme plan image sont sécantes en un point de la droite
(C1.Cy). Ce point est appelé centre épipolaire ou épipdle. M, et My représentent
respectivement les centres épipolaires des plans images Proy, et Projs.

Le centre épipolaire M correspond également 3 la projection du centre optique
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Cy de lautre caméra sur le plan Proj,. Réciproquement pour Mo.

4.3 Probléme de P’appariement

Les données dont nous disposons pour effectuer I'appariement sont les suivantes :

o les deux images Proj; et Projs,

e les couples de droites épipolaires associées.

Le probléme de 'appariement est de trouver les couples de points homologues.

1l s’énonce de la fagon suivante :

Etant donné un point dans l'une des deuz images, trouver son homo-
logue dans Uautre image.

Du fait de la géométrie épipolaire, les points images homologues sont situés sur
un couple de droites épipolaires associées, le probléme se réduit alors & :

Etant donné un point dans l'une des deuz images, trouver son homo-
logue sur la droite épipolaire associée dans l'autre image.

Cette droite épipolaire est le lieu géographique de tous les homologues potentiels
du point considéré.

La géométrie épipolaire permet donc de réduire fortement la dimension du pro-
bléme de mise en correspondance : la recherche des appariements peut se faire dans
un espace & une dimension (droite épipolaire) au lieu de deux (plan image).

4.4 Lois d’unicité et de continuité

Des contraintes, liées au monde réel observé, doivent également étre prises en
compte :

e Les points images proviennent d’une scéne ayant une certaine consistance et
cohérente. Plus précisément des points voisins dans une image appartiennent
vraissemblablement 4 la méme surface d’un objet et sont donc situés & une
profondeur voisine.

 De plus, nombre de surfaces sont opaques et cachent les objets situés derriére

elles, en fonction de I'axe de visée des caméras. Un point image est donc la
projection d'un et d'un seul point de la scéne.

Ces deux contraintes ont été formalisées par D. Marr [Marr 77] lors de ses travaux
sur la vision binoculaire et sont énoncées selon les deux “lois” suivantes :
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Loi d’unicité : Chaque point de la scéne posséde une projection unique sur cha-
cune des images. Chaque point d'une vue a donc au plus un correspondant
unique dans l'autre vue.

11 existe donc des points images qui n’ont aucun correspondant dans l'autre
vue, leur homologue se trouve sur la surface cachée d'un objet.

Loi de continuité : La variation relative de la scéne est faible ; les surfaces sont
localement continues.
Cette derniére loi exclut donc toute variation brutale de la disparité, c’est-
3-dire de 1’écart entre les représentations dans les images des primitives ho-
mologues. Les fortes variations de distance situées & la frontiére des objets
représentent un cas d’exception & cette loi.

Ces régles ne sont pas absolues, mais fortement probables ;. p?,r exemple, des
objets de la scéne produisant des reflets comme des vitres ou des miroirs ne re.spectent
pas la premiére loi. Tout le probléme est de satisfaire ces régles parfaitement
presque partout et non partout presque parfaitement.

objet isolé "devant”
la scéne

focal 2

gauche droite

Figure 2.6: Inversion des projections perspectives le long des épipolatres pour un
objet se situant en avant de la scéne.

Il est & noter que, pour une majorité d'images, les projectiox.ls des ob_]ets. appa-
raissent dans le méme ordre dans les images le long des épipola.lres.“ Une .prlm‘lt.l‘(e
A, pergue i droite d'une primitive B dans ['une de:.; images, a.li?.mezr‘:e ilslposn:xon
relative dans 'autre image. Cette hypothése conduit & une troisi¢me “loi” :

Loi d’ordre : Les projections de points de la scene apparaisssent dans le méme
ordre sur les couples d’épipolaires associées.
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Cette troisitme régle peut simplifier la mise en correspondance le long des lignes
épipolaires et permettre ainsi d'utiliser des techniques de programmation dynamique
pour résoudre le probléme de I’appariement.

Cette régle est cependant mise en défaut pour les objets isolés et en avant de
la scéne comme les nuages dans les images satellites ou les pattes de chaises dans
les scénes d'intérieur. L'hypothése communément admise est que I'existence de tels
objets est limitée, environ 5 % des primitives, sauf pour des cas particuliers comme
celui de la localisation de fils électriques {Demazeau 85].

4.5 Calibration

Rappelons que nous travaillons avec des scénes naturelles, captées par des camé-
ras, et qu’il est indispensable de tenir compte des paramétres des capteurs utilisés
et de leur position relative, afin d’obtenir les résultats les plus corrects possibles.

En pratique, il est difficile de mesurer directement de telles valeurs avec suffi-
samment de précision. Elles sont donc généralement calculées par une étape de
calibration. Le terme étalonnage est également trés utilisé dans la littérature.

La calibration comporte en fait deux phases :
o calibrer indépendamment chacune des caméras,

e trouver les relations entre les caméras.

Calibrer une caméra

Calibrer une caméra, c'est mesurer la transformation qui fait passer d'un point
3d du monde réel i sa projection sur le plan d’une image (figure 2.7). Cette trans-
formation est liée aux quatre paramétres optiques intrinséques de la caméra : la
distance focale, les deux coordonnées du centre optique et le factenr d’échelle. Nous
avons utilisé pour le projet ORASIS des caméras CCD, aussi il faut ajouter un second
facteur d’échelle aux paramétres des caméras.

La méthode généralement implantée pour déterminer la transformation se fait
par la résolution d'un systéme d’équations : on utilise un certain nombre de points
de la scéne dont on connait les coordonnées 3d, et dont on localise chacune des
projections sur les plans images.

La scéne utilisée pour calibrer notre systéme de vision est un plan sur lequel
a été dessiné, par table tracante, un quadrillage de lignes noires sur fond blanc.
Cette mire est représentée figure 2.8. Les points utilisés pour la calibration sont les
intersections de ces droites. Les coordonnées réelles de ces poiuts sont donc connues
trés précisément, car tracées de maniére automatique avec une précision supérieure
au 1/10™ de millimétre,

A partir de I'image de cette mire fournie par la caméra, on extrait et on chaine les
points de contraste représentant les lignes. On effectue ensuite une approximation
polygonale des chaines obtenues afin de retrouver les points d’intersection des droites.
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centre focal plan image

Figure 2.7: Transformation perspective. Mesure de la transformation qui foit passer
d’un point P(z,y,z) de la scéne & sa projection P'(u,v) sur le plen image de lo
caméra.

Pour chaque point considéré, nous avons & notre disposition ses coordonnées 3d
(en centimétres) dans le repére de la scéne et les coordonnées images (en pixels) de
sa projection. En théorie, et selon la méthode employée, seuls 3 ou § points suffisent
pour déterminer la transformation. Mais, pour augmenter les précisions obtenues,
les 113 points de la mire sont effectivement utilisés. Une méthode d’approxima-
tion au sens des moindres carrés permet d'extraire les coefficients des matrices de
transformation, mais I'utilisation du filtre de Kalmann permet de les estimer de
fagon optimale [Toscani 87aj.

Calibrer un couple de caméras

Le but est de trouver les relations entre les deux images, cest-a-dire de détermi-
ner les lignes épipolaires.

Par définition, le centre épipolaire de la caméra gauche est la projection du centre
focal de la caméra droite sur le plan image gauche (et réciproquement).

La matrice de projection de chacune des caméras est connue de par Pétape
précédente, les coordonnées des centres épipolaires peuvent donc étre calculés. Tl
est cnsuite possible, pour un point donné dans une image, de déterminer I’équation
de 12 ligne épipolaire dans l'autre image sur laquelle se trouve son homologue.

Reéalisation de la calibration

La calibration s’avére indispensable pour résoudre correctement le probléme de la
vision stéréoscopique. Elle permet de déterminer les paramétres optiques de chaque
caméra (projection perspective) et la relation géométrique reliant ces deux mémes
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Figure 2.8: Mare utilisée pour la calibration du banc stéréoscopique [Faugeras 87/.
Robot et support des caméras au premier plan.
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caméras.

Ces données sont utilisées pour calculer les couples de lignes épipolaires d'une
part (figure 2.9) et pour construire les points 3d par perspective inverse d'autre part,
quand on connait leur deux projections images.

Figure 2.9: Couples de lignes épipolaires associées.

La calibration de notre systéme a été réalisée & 'INRIA-Rocquencourt par G.
Toscani, et I'on pourra consulter [Faugeras 86b], [Faugeras 87) et [Toscani 87a] pour
plus de détails. Ce laboratoire nous a fournit les images stéréoscopiques accom-
pagnées de leur calibration. Les paramétres du banc stéréoscopique se présentent
plus précisément sous la forme suivante :

o deux matrices de transformation perspective, une pour chaque image,

o une matrice permettant, connaissant un point image d’une vue de trouver
1'équation de la droite épipolaire portant son homologue dans I'autre vue et
une seconde matrice pour le probléme symétrique.

Des exemples de telles matrices sont présentés Annexe C.

5 Calcul des coordonnées tridimensionnelles

Cette étape permet de passer des couples de primitives images 2 leur représentant
tridimensionnel dans la scéne par perspective inverse.

Soit un appariement de points P; et P; entre les deux images utilisées. Il est
possible, pour chacun de ces deux points, de calculer la droite 3d sur laquelle se
trouve le point réel 3d P puisque nous connaissons la matrice de projection associée
& chaque caméra. La droite A; est issue du centre focal de la caméra gauche et
passe par la projection P,. La définition symétrique convient & la droite As.
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Le point 3d P cherché se situe a l'intersection de ces deux demi-droites (fi-
gure 2.10}.

centre

focal 1 . : centre
age fmage focal 2
gauche droite

Figure 2.10: Construction du point tridimensionnel P & partir de ses deuz projections
images P1 et P2.

Les deux vues utilisées sont trés peu différentes, et de ce fait la précision sur
la mesure de la distance est bien moins bonne que sur les autres coordonnées. De
plus, les coordonnées réelles calculées par perspective inverse sont trés sensibles aux
erreurs commises sur les positions des primitives apparies (figure 2.11), et ceci
d'autant plus que les vues sont rapprochées.

Rappelons donc que les résultats généralement obtenus par une méthode de sté-
réovision n’ont pas toujours une trés bonne précision et peuvent s’avérer trés cotiteux
en temps de calcul. Ils couvrent cependant une large partie du champ visuel. En
ce sens, ils sont complémentaires des capteurs actifs et peuvent leur étre couplés
de maniere efficace. La stéréovision effectuée dans le cadre du projet ORASIS n'est
actuellement couplée & aucun autre capteur.

De plus, il est & remarquer que la construction 3d de primitives de type points
ou lignes s’effectue facilement, alors que le calcul d’éléments de type surface pose
certains problémes. Ceux-ci seront abordés dans le dernier chapitre de cette these.

6 Stéréovision multiple

6.1 Limites de la vision binoculaire

La pratique habituelle en matiére de stéréovision est de copier, ou tout au moins
de s'inspirer, de la vision humaine, et d'utiliser deux caméras, de préférence alignées
horizontalement. Un tel systéme souffre cependant particuliérement de l'incapacité
de déterminer correctement les structures paralléles aux lignes épipolaires, soit le
plus souvent les horizontales.
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erreur de ~——p
position

centre
focal 1 " 3 centre
image image focal 2
gauche droite

Figure 2.11: Répercution d’une erreur d’eppariement de deuz points sur la construc-
tion 3d du peint résultant. P; est apparié ¢ Py ou lieu de Pj.

Prenons l'exemple des primitives images segments de droite. Soient deux
segments S) et Sy appariés. Le segment tridimensionnel S construit est le segment
maximal qui admet S et S; comme projections sur les deux plans images. La droite
3d A portant le segment S est déterminée par I'intersection dans 'espace des deux
faisceaux de plans Plan; et Plan, (figure 2.12). Plan, passe par le centre focal de
la caméra gauche et par le segment S; de I'image gauche. Plang passe par le centre
focal de la caméra droite et par le segment S de I'image droite.

Les extrémités du segment 3d S sont calculées & partir des zones des segments
S, et Sy pouvant s’associer en respect des contraintes épipolaires. Ceci correspond
3 I'intersection maximale des faisceaux et protége donc le segment 3d des variations
de longueur de S; et S.

Ure incertitude de localisation d'une extrémité d'un segment peut influer, dans
certains cas seulement, sur les zones des segments pouvant s'associer et donc sur la
longueur du segment 3d 5 construit (figure 2.13).

Plagons nous & présent dans le cas ol les deux segments appariés sont portés
par les lignes épipolaires. Les plans Plan, et Plan, définis précédemment sont alors
confondus (du fait de la géométrie épipolaire). L'intersection des plans est le plan
épipolaire tout entier et ne définit aucune direction pour le segment a construire.
De plus, les zones des segments Sy et S» pouvant se correspondre sont les segments
tout entiers.

En conséquence, toute incertitude sur les extrémités des segments provoque des
variations sur les extrémités du segment 3d mais également, et ceci est beaucoup
plus grave, sur son orientation dans le plan (figure 2.14).

L'incertitude provoquée sur le segment 3d étant beaucoup trop importante, les
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droite A

centre focal 1

image gauche image droite centre focal 2

Figure 2.12: La droite 3d A est définie par Uintersection des faisceauz de plans Plan,
et Plany issus des segments appariés et contient le segment 3d S & construire.

différence de longueur

zone des segments
pouvant s’associer

Figure 2.13: Les segments S; et S; ne sont pas portés par les épipolaires. Une
incertitude sur la longueur d'un segment (ici Sz) provoque une incertitude sur la
longueur seulement du segment 3d S construit.
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différence de longueur
et de direcijpn

centre focal 1
image gauche image droite

lignes épipolaires
associées

Figure 2.14: Les segments Sy et Sy sont portés par les épipolaires. Une incertitude
sur la longueur d'un segment (ici Sy) provoque une incertitude sur la longueur et
sur l'orientation du segment 3d S construit.

segments portés par les lignes épipolaires, ou plus généralement, ceux quasi-paral-
léles & ces lignes, ne peuvent pas étre utilisés lors de la conmstruction de la scéne
tridimensionnelle. Ceci représente un inconvénient important lorsque les images
traitées contiennent de nombreuses primitives de cette sorte.

6.2 Solutions

Reprenons 'exemple des primitives segments lors de I'étude de scénes d'intérieur.
Le monde visualisé est essentiellement composé de lignes horizontales et verticales.
Un systénie de vision stéréoscopique “horizontal” fait donc “perdre” la moitié envi-
ron des primitives utilisées.

Face & ce probléme, signalons que certains chercheurs placent leurs caméras
alignées sur un support-incliné. Les primitives “perdues” portées par les épipolaires
sont obliques et apparaissent douc en nombre limité quand les scénes réelles étudiées
sont & prédominantes horizontales et verticales.

D'autres chercheurs, dans le but de d’augmenter le nombre d'appariements et
également de restreindre les ambiguités d'association, préferent utiliser une troisiéme
caméra. Le systéme de vision “trinoculaire” permet alors de traiter les cas qui
présentent des problemes.

Les méthodes utilisées se partagent généralement en trois catégories :

o Privilégier l'un des couples et utiliser une troisiéme caméra en contréle des
apperiements effectués Ceci s'avére particulierement utile lorsqu'on utilise une
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méthode de prédiction-vérification d’hypothéses : la troisiéme image sert alors
au cours de la phase de génération d’hypothéses. Le temps perdu a rechercher
dans la troisiéme image des appariements siirs est trés largement compensé
par le temps gagné lors de la phase de propagation : les hypothéses de mise
en correspondance sur lesquelles s'appuie la suite du traitement sont fiables,
les retours arriéres et/ou les calculs inutiles concernant de fausses hypothéses
sont réduits. La phase de propagation peut étre simplement supprimée :
la troisiéme caméra offre un moyen de vérification puisque la connaissance
d'un appariement entre deux primitives permet de prédire sa position (et son
orientation dans le cas d’un segment) de la primitive correspondance dans la
troisieme vue. C’est de cette maniére que procédent N. Ayache et F. Lustman
[Ayache 87], [Lustman 87] pour accélérer leur algorithme de prédiction-vérifi-
cation d'hypothéses [Ayache 85].

o Travailler avec les trois couples stéréoscopiques issus des trois vues et confron-
ter les appariements effectués {Ohta 86b).

o Rechercher des triplets vérifiant V'ensemble des propriétés géométriques
[Pietikainen 86].

Ii existe différentes maniéres pour positionner trois caméras ; par exemple les
placer, avec une méme orientation de 1'axe optique, aux angles d’un triangle rectangle
[Ohta 86b)] (figure 2.15) ou d'un triangle isocéle [Gerhard 86]. Dans ces deux cas, les
lignes épipolaires sont déterminées par la position géométrique des caméras et non
par la calibration. Par exemple, les lignes épipolaires des images U et L (figure 2.15)
sont définies comme paralléles & 1'axe des Y. L'utilisation d'une bonne méthode de
calibration, comme celle développée & 'INRIA-Rocquencourt [Faugeras 86b] permet
un calcul précis de la géométrie épipolaire et autorise alors de placer les caméras
dans n'importe quelle position, généralement avec des axes optiques couvergents
pour une meilleure restitution des parties cachées.

Plusieurs avantages se dégagent de la stéréovision trinoculaire par rapport a la
vision binoculaire :

o réduction importante du temps de calcul pour effectuer les appariements,
 suppression du probléme des lignes paralléles aux épipolaires,

e construction 3d plus précise.

6.3 Choix du systéme de stéréovision

Les systémes de stéréovision binoculaire sont encore les plus courants car les
plus simples & mettre en ceuvre et les moins coliteux, mais les systémes de vision
trinoculaire se développent de plus en plus, pour les raisons évoquées précédemment.

1l existe également des systémes utilisant une succession d'images captées lors
du déplacement d’un satellite ou d’un robot mobile par exemple.
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Pigure 2.15: Systéme de vision trinoculatre oi les caméras sont disposées sur un
triangle rectangle.

6té posées sur un support horizontal et la majeure partie des résultats présentés au
cours de cette thése sont issus d'images prises par un tel systéme binoculaire.

Cependant, suite aux inconvénients précédemment cités lors de la construction
tridimensionnelle de la scéne, nous avons également utilisé des images captées par
des caméras situées sur un support oblique. La comparaison entre ces deux types
d’acquisition est présentée 2 la fin de ce mémoire.

Avant de terminer cette partie consacrée & la stéréovision multiple, remarquons
que la vision humaine est “seulement” binoculaire. Le systéme utilisé est cependant
continuellement en mouvement et posséde une direction épipolaire variable dans le
temps, et combine d’autres techniques : étude du recouvrement, identification des

objets, ...

|

| Pour notre projet, nous utilisons deux images captées par des caméras placées
sur le robot mobile. Pour des raisons de simplicité, ces caméras ont tout d'abord
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Chapitre 3

CHOIX DES PRIMITIVES
IMAGES

Dans ce chapitre, nous présentons briévement notre approche du pro-
bléme de la vision stéréoscapique et plus particuliérement de I'étape de
mise en correspondance. Nous situons cette approche par rapport ¢
d’autres méthodes existantes. L’originalité de notre méthode réside pour
une grande part dans le type de primitives images utilisées : les régions,
dont nous justifions le choiz par comparaison avec les autres primitives
images les plus fréquemment employées.

39




40
1 Introduction

Il existe deux grandes approches pour résoudre le probléme de la stéréovision.
La premiére consiste a construire la scéne tridimensionnelle grace & de nombreux
appariements de primitives images simples, généralement des points. Dans cette
scéne composée de points 3d, on cherche ensuite & former des structures : plans,
surfaces courbes, etc. L'objectif est d’obtenir une description plus symbolique et de
préparer la tache d’un systéme d'interprétation de scéne.

La seconde approche, que l'on peut qualifier de duale de la premiére, est de
chercher dans les images des primitives plus complexes, c’est-a-dire des regroupe-
ments structurés de points. Ces primitives peuvent étre de type segments de
contour, régions, etc. Elles ont alors une signification essentiellement physique,
comme le contour d’un objet, ou sa surface. Il est également possible de travailler
avec des primitives de niveau encore supérieur, comme des ensembles de segments :
on s'intéresse par exemple atx jonctions de segments, ces jonctions représentent
alors un coin de piéce, un angle de bureau, etc.

Avec cette approche, on peut choisir des primitives de plus en plus complexes et
leurs donner des caractéristiques de type sémantique. Le cas extréme est d'apparier
les descriptions des objets présents dans les images. Ceci nécessite une phase d'inter-
prétation de chacune des images avant d’effectuer leur comparaison. Dans ce cas,
P’étape de mise en correspondance est simplifiée : on cherche & apparier des objets
avec des objets, par exemple une chaise avec une chaise, un bureau avec un bureau,
etc. Il s’agit ensuite de calculer les coordonnées tridimensionnelles des objets ainsi
mis en correspondance. On peut trouver les motivations d’une telle approche dans
[Demazeau 86).

La premiére approche, fondée sur une mise en correspondance de points, com-
porte donc deux phases délicates :

e 'appariement, du fait du grand nombre de primitives utilisées,

e l'interprétation de la scéne & l'aide des points 3d obtenus.

La seconde approche, par appariement de primitives présente également deux
problemes qui sont complémentaires des deux précédents :

o l'extraction des primitives : points d'intérét, segments, régions, objets étiquetés
sémantiquement, etc.

o la construction des primitives 3d, puis de la scéne.

Ces deux approches de la stéréovision ne peuvent s'appliquer dans tous les cas,
et le choix des primitives images utilisées dépend du type des images traitées. Par
exemple, les primitives de type segment de contour issues d'images aériennes ou
satellites sont peu présentes et donc peu utiles. En revanche, ces mémes primiti-
ves sont significatives lorsque 1'on travaille avec des images dans lesquelles on peut
détecter des structures rectilignes : vrac de pieces industrielles, vue aérienne de
réseaux de canaux ou de routes, scénes d'intérieur, ete.
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Notre méthode s'apparente & la seconde approche présentée, sans aller toutefois
trop loin dans la complexité des primitives utilisées. Nous manipulons des primitives
formées par des ensembles de points, mais nous ne cherchons pas & donner une
étiquette sémantique aux structures ainsi extraites ; nous ne tenfons pas de les
reconnaitre. Cette interprétation de scéne sera effectuée ultérieurement sur les don-
nées tridimensionnelles fournies par notre systéme de stéréovision. Rappelons que
cette phase de plus “haut niveau” ne fait pas partie du cadre de notre projet.

L'approche de stéréovision choisie comporte alors les trois étapes classiques sui-

vantes :

o extraction des primitives,
o appariement de ces primitives.

o calcul des informations tridimensionnelles.

Nous pouvons alors constater que la maniére de résoudre le probléme de la
stéréovision dépend généralement des primitives choisies pour l'appariement, qui
dépendent clles-mémes du domaine d'application considéré. En d’autres termes,
“comment apparier” dépend souvent de “quoi apparier”.

Nous présentons donc, dans la suite de ce chapitre, les différentes primitives
qu'il est possible d'extraire, les méthodes de stéréovision les utilisant actuellement et
leur(s) domaine(s) d’application privilégié(s). Cette comparaison va nous permettre
d’exposer nos motivations pour un choix de primitives de type région, compte tenu
du probléme particulier que nous avons & résoudre. Nous exposons successivement

les primitives images suivantes :
& points,
o segments de contour,
e arcs de cercle,
o régions.

Quelles que soient les primitives images sélectionnées, remarquons que leur ex-
traction doit atre faite avec attention pour détecter les mémes primitives dans les
deux images & apparier. Ce traitement, comme nous lexpliquons ci-apres, n'est ni
facile, ni garantit de succes.

2 Points images

On peut séparer les primitives “points” en deux catégories selon que la mise en
correspondance s'effectue sur tous les points des images ou seulement sur certains
points particuliers, communément appelés points d’intérét. Ces deux catégories

sont présentées ci-apres.
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2.1 Points images

On peut choisir d'apparier les points des images initiales, ce qui évite alors de
perdre du temps pour extraire des primitives, ou de mettre en correspondance les
points des images traitées (seuillges, lissées, ete).

Dans les deux cas, si 'appariement des points entre les deux images est conve-
nablement réalisé et fournit un tres grand nombre de couples de points homologues,
nous sommes en droit d’espérer obtenir une carte dense lors de la construction des
informations tridimensionnelles,

Points des images initiales

Les attributs des points utilisés pour évaluer les appariements effectués sont le
plus souvent locaux, comme l'intensité lumineuse.

Les images idéalement trajtées possédent les caractéristiques suivantes :

¢ Deux points images, projections du méme point physique, ont exactement la
méme intensité lumineuse,

e Les zones composées de points voisins de méme intensité lumineuse sont sou-
vent trés petites, ce qui réduit l'ambiguité lors de la mise en correspondance.

Les méthodes d’appariement de points travaillant sur des images respectant les
deux contraintes précédentes fournissent généralement de bons résultats. Il convient
de citer les travaux de Marr et Poggio [Marr 77] qui ont congu le premier et sans
doute le plus simple algorithme de vision stéréoscopique, lequel accepte en donnée
un stéréogramme aléatoire, et est fondé sur une méthode de relaxation.

Nous avons également chojsi d’utiliser une primitive point image lors de I'im-
plantation d'une méthode de stéréovision traitant des images d’une scéne tridimen-
sionnelle artificielle, I'appariement de points étant alors fondé sur une technique de
programmation dynamique par recherche de chemin optimal dans un graphe
[Mohr 84]. Dans ce cas précis, les points des deux vues artificielles sont colorés de
maniére aléatoire et les images possédent les deux caractéristiques citées précédem-
ment.

Il n'est cependant pas viable d’étendre ces méthodes au traitement de scénes
naturelles car les deux hypothéses citées préalablement ne sont plus vérifiées :

o L'intensité lumineuse de deux points images homologues peut dtre assez dif-
férente du fait du bruit des capteurs, de la qualité imparfaite des images, ct
essentiellement de la différence d’angle de prise de vue.

¢ Les scénes naturelles comportent des zones importantes de points d’intensité
lumineuse quasi-identique (surface d’un bureau, mur. sol, etc) rendant impos-
sible de tels appariements.

Les algorithmes de stéréovision fondés sur l'appariement de tous les points des
images initiales utilisent généralentent :
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oit des données artificielles dans le dessein de comprendre la vision huma.lge
’ ?Marr 77), [Grimson 81] (figure 3.1) ou de justifier une nouvelle approche du

probléme [Mohr 84],

ifici jetant
e soit des données réelles bruitées artificiellement, par exemplel-,I ;{n Np;;)éieh:rna
une lumiére artificielle aléatoire sur la sceéne comme le propose H.K.

[Nishihara 84].

. '
Figure 3.1: Stér €0gramime aléatoire et construction tr wdimensionnelle de la S'IHfllCe
g -h

observée. [Grimson 81].
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Points des images traitées

Pour illustrer ce cas, il convient de citer la méthode d'appariement de J. Shen
[Shen 87]. L'idée est de mettre en correspondance les points des images binaires
de polarité. Chaque image de polarité résulte de la soustraction de deux lissages
différents de chacune des images initiales. La mise en correspondance est effectuée
par une méthode de corrélation, accélérée par une observation astucieuse du codage
d’un vecteur binaire.

Cette approche convient bien a des images trés texturées.

2.2 Points d’intérét

Afin de limiter le nombre de candidats & 'appariement et de diminuer ainsi la
combinatoire des algorithmes, nous pouvons sélectionner seulement certains points
des images. Citons par exemple les points d’intérét extraits par I'opérateur de
Moravec [Moravec 77] ; les points sélectionnés sont définis comme étant “les mazima
locauz de l'mage des minima des variences directionnelles” et ont la propriété de
bien se distinguer de leurs voisins.

P. Limozin-Long (LimozinLong 86] propose d’apparier des points de Moravec
extraits d'une image de scéne d’intérieur par une technique de relaxation. Cette
méthode est décrite au paragraphe suivant, lors de la présentation de la primitive
segment de contour, qu'elle accepte également d’apparier.

On peut aussi choisir d’apparier les points de contraste pour lesquels il existe
actuellement de nombreuses méthodes d’extraction ; ces méthodes fournissent des
résultats sensiblement différents. L’inconvénient majeur provient de sensibilité des
extracteurs 2 la texture des surfaces des objets : celle-ci engendre des points non
significatifs et différents sur les deux vues (figure 3.2).

Nous trouvons dans la littérature un grand nombre de travaux portant sur I'appa-
riement des points de contraste, nous pouvons en citer quelques uns :

o appariement des points de contraste déterminés par les passages par zéro des
deuxiémes dérivées directionnelles {Marr 77], ou déterminés par les passages
par zéro du Laplacien {Marr 80] ;

o appariement des points de contraste par une méthode de type corrélation
[Shirai 79] ;

o utilisation d'une méthode de programmation dynamique [Ohta 86a].

Les attributs des primitives points sont généralement locaux : valeur de I'opé-
rateur de Moravec ou module du gradient, mais ils sont suffisamment discriminants.
L'étape d'appariement est également facilitée de par le faible nombre des points &
traiter.

L'inconvénient de cette approche se manifeste lors de la construction de I'in-
formation tridimensionnelle. Les points ne peuvent contenir qu'une quantité assez
faible d'information : intensité lumineuse et voisinage local, ils ne sont donc pas
assez nombreux pour fournir une carte de coordonnées 3d satisfaisante.
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Figure 3.2: Paire stéréo d'une scéne de bureau. Extraction des points de contraste
par sewmllege d'un gradient morphelogique normalisé [Tombre 85].
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2.3 Conclusion

La complexité algorithmique inhérente aux méthodes utilisant tous les points
comme primitives images est un fort handicap. Cette complexité est fortement
réduite lors de l'appariement des points d'intérét mais dans ce cas la carte 3d en
résultant est tres pauvre.

L’idée adoptée par plusieurs chercheurs est alors d'utiliser ces appariements de
points particuliers comme “points d’ancrage”, qui servent ensuite a guider la mise
en correspondance des points situés dans leur voisinage. La diminution de la com-
plexité algorithmique ainsi obtenue permet de réduire le temps de calcul. Le nom-
bre important des résultats tridimensionnels permet ensuite leur exploitation. Ceci
s'applique avec succés aux images ol les points sont différents de leurs voisins de
maniére significative : images trés texturées comme les images aériennes traitées par
M.J. Hannah [Hannah 84]. Cette approche a également été utilisée par H.H. Backer
et T.O. Binford [Backer 81] ot la mise en correspondance des contours le long de
chaque épipolaire guide I'appariement des zones situées entre ces coutours.

Une autre méthode ayant le méme objectif, et pouvant étre combinée & 'utilisa-
tion de certains appariements comme points d’ancrage [Hannah 84], est d’apparier
des points en travaillant sur des couples d'images identiques, mais de résolution
différente. Chaque image de la paire stéréoscopique est réduite, et I'appariement
commence sur les images les plus petites. A chaque étape, le résultat de la mise
en correspondance guide Pappariement de I'étape suivante sur des images moins
réduites. Cette approche peut étre combinée avec 1'utilisation de certains apparie-
ments servant de points d’ancrage [Hannah 84), [Backer 81].

Ceci est également I'idée clef de W.E.L. Grimson [Grimson 81] (figure 3.3). Pour
certaines images, il utilise en plus un artefact pour augmenter de maniére fiable le
nombre de points de contraste avec lesquels il travaille : par projection de peinture
noire sur la scéne pour formées des taches (bien contrastées). Ceci permet de se
rapprocher des stéréogrammes aléatoires (figure 3.1).

La caractéristique de toutes ces approches est de traiter des primitives ne con-
tenant qu'une information trés locale, généralement de type photométrique. Si ces
méthodes conviennent bien aux images trés texturées, elles sont en revanche & éviter
pour les applications ot les images contieunent des structures comme des lignes ou
des surfaces homogénes nécessitant de corréler les informations photométriques et
géométriques des images. Ces méthodes sont de plus trés gourmandes en temps de
caleul, et demandent & étre implantées de maniére astucieuse.

3 Segments de contour

Les deux objectifs de I'appariement sont les suivants :

e “réduire suffisamment le nombre de primitives 4 associer” afin d’avoir une
mise en correspondance rapide,

e “obtenir une carte tridimensionnelle relativement dense” dans le but d’étre
exploitable dans la suite du projet.
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Figure 3.3: Différentes résolutions d 'une méme image [Grimson 81].
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Un compromis peut étre réalisé en choisissant une primitive apparaissant peu
souvent dans les images mais contenant beaucoup d’information. Le segment de
contour posséde ces deux caractéristiques.

Les primitives segments peuvent étre facilement extraites des deux images, géné-
ralement par approximation polygonale des chaines construites par suivi de points
de contour d’épaisseur un. On pourra consulter les travaux de N. Keskes [Keskes 82]
et plus récemment ceux de G. Giraudon [Giraudon 87], ot le chainage et I'appro-
ximation sont réalisés en une seule passe sur l'image ; un tel traitement peut donc
étre trés rapide.

Cette fois encore, le méme traitement est appliqué/a chacune des deux images de
la paire de maniére indépendante, et inévitablement des différences de segmentation
apparaissent. Ces différences proviennent essentiellement de I'instabilité de I'appro-
ximation polygonale et non de I'extraction de ces chaines de contour.

En effet, une ligne de contour dépend faiblement de la variation d’éclairage et,
par conséquent, de I'angle de prise de vue des caméras. Les chaines de contour
résultant de l'extraction sont donc relativement similaires (figure 3.4). En revanche,
ces chaines sont approchées par un nombre différent de segments (figure 3.5), carac-
téristique dont doit tenir compte le processus d’appariement.

Figure 3.4: Extraction des lignes de contraste sur chacune des images d'une paire
stéréoscopigue selon la méthode proposée par R. Deriche [Deriche 87a).

L'utilisation de la primitive segment permet de simplifier la tiche délicate de
la mise en correspondance : le nombre de possibilités d’association de primitives
est fortement diminué. Ceci explique le grand nombre de méthodes de stéréovision
fondées sur Dutilisation de cette primitive. Nous pouvons séparer les techniques
mises en ceuvre en deux classes :

o celles qui apparient des segments,
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Figure 3.5: Approzimation polygonale des lignes de contraste précédemment

détectées.

o celles qui apparient des ensembles de segments ; un tel ensemble étant considéré

comme une seule primitive image.

L'appariement de segments isolés peut étre vu comme.un cas particulier :e
I'appariement d'ensembles de segments. La différence essentielle est que la seconde
catégorie regroupe des méthodes utilisant de trés fortes contraintes de vc?xsmag;.
Néanmoins, cette différence tend & fortement diminuer, certaines contraintes le

! . .
type topographique sont utilisées pour I'appariement de segments, comme nous le

décrivons ci-aprés.

3.1 Appariement de segments isolés

Citons dans ce domaine, sans étre exhaustif, les travaux de

G. Medioni [Medioni 85]. La méthode mise en ceuvre s’apparente aux mett;oc}e:
de relaxation. Une particularité de cet algorithme est de ?{endre en compte le
appariements des segments voisins pour évaluer la qualité de mise en corres

pondance de chaque couple de primitives.
N. Ayache et B. Faverjon [Ayache 85]. Ils utilisent une méthod‘e de prédiction-
. ‘véﬁﬁcation récursive d'hypothéses. Le principe est de sélectionner quelques

bons appariements hypothétiques et d’essayer de les prop,ager f‘a.leur vmsmag:.
Seules les hypothéses de meilleur score sont validées. L’algorithme comporte

trois grandes étapes :

e prédiction d’hypothéses : on sélectionne un certain nombrt? d'apparie-
wents de segments, en fonction de la similarité de leurs attributs et des

contraintes épipolaires.
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® propagation récursive d’hypothéses : on cherche dans le voisinage de
chaque couple de segments homologues d'autres appariements qui con-
servent la disparité proposée, en respect avec I'hypotheése de continuité
de Marr. La qualité de chaque hypothése est calculée en fonction du
nombre de mises en correspondance engendrées par chaque appariement
initial.

o résolution des conflits et sélection des résultats - il s'agit essentiellement
de respecter I’hypothése d’unicité de Marr et de valider les appariements
correspondants aux meilleurs scores.

P. Limozin-Long [LimozinLong 86). L'algorithme de mise en correspondance est
fondé sur une méthode de relaxation continue, cette méthode est vue comme
une optimisation d’étiquetage sous contraintes. L’étiquetage solution est celui
qui optimise un critére de mesure de consistance. L'algorithme comporte les
trois étapes suivantes :

e initialisation : on définit un étiquetage initial conforme au formalisme
proposé ; les objets manipulés sont tous les couples de primitives poten-
tiels, et les étiquettes sont “présent” ou “absent” pour noter la présence
ou 'absence des objets utilisés.

e optimisation d’étiquetage : l'influence du contexte est prise en compte
pour renforcer ou inhiber les objets (respect de Phypothése de continuité).
A la convergence, ce systéme rend un étiquetage consistant, mais ambigu :
les objets sont plus ou moins “présents” et plus ou moins “absents”.

* détermination des résultats : il est nécessaire de trouver un étiquetage
discret non ambigu le plus proche possible de celui proposé & |'étape
précédente (respect de I'hypothése d’unicité). Les objets doivent alors
prendre soit I'étiquette “présent”, soit I'étiquette “absent”.

R. Horaud, T. Skordas [Horaud 88]. L'appariement est réalisé en tenant compte
d'une part des contraintes géométriques et d'autre part des similarités to-
pographiques. L'idée est d’utiliser des relations de voisin age qui sont invarian-
tes par projection perspective, comme la colinéarité, et de mettre en correspon-
dance des groupements de segments structurellement cohérents. La méthode
se partage en quatre parties :

o recherche des attributs des primitives : chaque segment est caractérisé par
8a position, son orientation et ses relations de voisinage avec les autres seg-
ments. La relation de voisinage cst trés locale : deux segments sont voisins
siil n’existe aucun autre segment entre eux et cette relation possede qua-
tre attributs : “3 droite de”, “a gauche de”, “colinéaire 4", “de méme
intersection que”.

formation des hypothéses : les hypothéses sont créées i partir de la si-
militude des caractéristiques locales des segments. La méthode étant
complétement ascendante, toutes les hypothéses doivent dtre formées 3
cette étape,
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o construction des relations de compatibilité entre les hypothé.!e.f: 1"idée est
dutiliser les relations de voisinage entre les segmtfnts pour dfzﬁng les [fe-
lations de compatibilité entre les hypothéses précedefnment etabhf:s. s
relations de voisinage étant locales, il devient nécessa.lre. de construlgzI \une
régle de compatibilité transitive pour les éten.d‘re. Ceci pose l:le pro el:l:
de la propagation de relations dont la définition com.port‘.‘e es 1}1clerl
tudes. Par exemple. la fermeture transitive de la relation es.t colinéaire
3" définie & e prés peut trouver colinéaires des segments qui ne le sont
pas.

o appariement : la meilleure correspon.dance se traduit pa le grandtno;x;
bre de nceuds mutuellement compatibles. De par la d.lfference entre
deux images, dues aux occlusions, aux aJignemex‘xts accidentels et/ou a.u;f
erreurs d’extraction de primitives, la recherche d'une corresp.onda.nce par
faite est exclue. L'approche se propose donc de t.rouver la 1.ne111eure corres-
pondance possible, c'est-a-dire de trouver les cliques maximales en terme

de recherche dans un graphe.

Les résultats de ’appariement de segments sont présentés sui:cessivement figu-
res 3.6 et 3.7. Ils concernent les deux derniéres méthodes présentées.

—

Figure 3.6: Appartement de segments d'une scéne d'intérieur [LimozinLong 86].

Ces différentes méthodes, congues pour traiter des images contenalzt iii 315:153
significatives, donnent de bons résultats : les segments scfnt C()frm:‘celr.:‘;rxt .;n in;;i;;u
i et I’ tion des segments tridimensionnels es .
les images et }'erreur de comstruc eh s 0
i ible : en moyenne 15 secondes pou \
Le temps de traitement est faib! d e
i 51, sauf pour la derniere me p
256 sur un Perkin-Elmer [Ayache 85}, ! . ’
la recherche des cliques maximales effectuée par des algorithmes cl:351que:;ln est p::
&s inté € perm:
e i i he est cependant trés intéressante car e
trés rapide. Cette derniére approc
de pregdre en compte des groupements de segments et de respecter les structures

trouvées dans les images.
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Figure 3.7: Segments appariés d'une scéne d'intérieur (Horaud 88].

Le premier inconvénient des méthodes d’appariement de segments est la “perte”
d'une assez forte proportion des segments : typiquement 50 % des segments ne sont
pas appariés [Ayache 85].

Le second inconvénient est plus contraignant : lors de la construction des in-
formations 3d, nous obtenons un “nuage” de segments 3d dans I'espace, sans con-
naissance de ce qui se trouve de part et d’autre de ces segments. Il devient alors
pécessaire d'effectuer un traitement ultérieur afin de compléter la carte 3d obtenue
car, pour notre projet, il est important d’avoir une représentation contenant ala
fois des volumes pour déterminer I’espace libre dans lequel le robot peut se déplacer
sans danger et les surfaces pour les tiches de navigation ou de reconnaissance.

Face & ce probléme, il est possible d’effectuer une triangulation de Delaunay sur
les segments 3d qui respecte la visibilité des indices {Boissonnat 87]. Une autre ap-
proche est de trouver les structures principales de la scéne (plans) et de les identifier
3 aide de régles et d’un moteur d'inférence [Thonnat 86].

3.2 Appariement d’ensembles de segments

Les ensembles de segments le plus souvent utilisés pour ce type d’appariement
sont les jonctions de segments. On utilise généralement des tables de transition
pour recenser les différentes vues possibles d'une méme primitive. Ceci permet de
prédire comment une forme dans une image peut apparaitre dans I'autre image. En
exemple, citons les travaux de :

C. Thorpe et S. Shafer [Thorpe 83]. Les images & traiter sont segmentées et les
primitives étiquetées selon le dictionnaire proposé par D.A. Huffman [Huffman 7]
et M.B. Clowes [Clowes 71]. L'appariement doit respecter les trois contraintes

suivantes :
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conservation des points d intersection (points anguleux) : puisqu'un méme
objet doit apparaitre sur les deux vues, nous devons dans la majorité des
cas observer les points anguleux dans chacune des images ;

conservation des types des segments : un segment concave, respective-
ment convexe, le reste quel que soit son angle de prise de vue ;

& conservation des adjacences.

L'appariement est alors vu comme la recherche de cliques dans un graphe olt
chaque nceud représente un appariement potentiel entre une jonction de chaque
image. Les arcs répertorient les relations d’adjacence.

Si les résultats proposés sont excellents sur des données artificielles ou des images
réelles d’objets polyhédriques isolés ou partiellement cachés et par 1 méme tendent
& confirmer cette approche, 1l manque néanmoins des essais sur des scénes plus com-
plexes. La méthode semble trop contraignante pour étre appliquée telle quelle sur
des images réelles ol les primitives images sont généralement incomplétes. Les idées
concernant la conservation des liens de voisinage entre les primitives sont pertinentes
mais leur mise en ceuvre est assez lourde ; ces idées devraient &tre intégrées & un
processus d’appariement travaillant sur des primitives plus simples. Ceci rejoint
alors la méthode développée an paragraphe précédant concernant 'appariement des
segments de contour en respectant les “groupements” formés {Horaud 88].

4 Arcs de cercle

Une approximation des chaines de contour par des arcs de cercle permet un
gain de précision par rapport & une approximation rectiligne et une diminution du
nombre de primitives.

La principale hypothése simplificatrice utilisée est que 'arc de cercle qui approche
au mieux les points d’une chaine de contour, est centré sur la médiatrice du segment
trouvé par approximation polygonale. Les arcs de cercle sont caractérisés par leur
centre et leurs deux extrémités. Chaque arc est déterminé par minimisation de la
distance des points de la chaine de contour & l'arc approchant.

Une méthode d'extraction et d'appaviement de telles primitives a ¢té mise au
point par M. Alami [Alami 87]. Nous présentons figure 3.8 un exemple de résultats
d’appariement.

La méthode de mise en correspondance s'avére efficace pour des scénes d’envi-
rounement robotique malgré unc augmentation du volume de codage nécessaire aux
primitives.

On peut cependant s'interroger sur l'avenir d'une telle primitive pour la sté-
réovision car 1l n'existe pas, & notre connaissance, de méthode de construction des
informations tridimensionnelles. De plus, les inconvénients de cette méthode re-
joignent ceux cités pour l'appariement des segments de contour : la carte 3d ne
contient pas d'informations surfaciques, seuls les contours des objets peuvent étre
déterminés dans I'espace.
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Figure 3.8: Appariement de primitives de type arc de cercle [Alami 87].
5 Régions
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ENST : Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, Laboratoire Image, PARIS
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en correspondance la contrainte géométrique liant les primitives qui représen-
tent les projections d'un méme objet plan, c'est-a-dire les primitives régions.
Cette contrainte s'énonce sous la forme suivante :

Si deux régions Ry et Ry, exemptes de parties cachées, sont les projections de
la méme surface plane, alors elles doivent, vérifier I'équation :

Tp(Ry) = Ry

ot T, est la transformation géométrique faisant passer des coordonnées des
points de 1'image gauche d'un méme plan 3d P aux coordonnées de leurs
points dans 'image droite. Une telle contrainte inclut la contrainte épipolaire.

Pour étre en mesure de résoudre une telle équation, il convient de modéliser
numériquement la géométrie des régions. Les six éléments inertiels : la surface,
les coordonnées du centre de gravité et les moments d'inertie, en forment une
bonne description, quoique incompléte.

La méthode d'appariement consiste & sélectionner de manitre itérative le cou-
ple de régions dont les six parameétres vérifient au mieux la contrainte géomé-

trique.

Cette approche donne des résultats satisfaisants et & I'avantage d’étre trés
tolérante pour les différences photométriques entre régions homologues des
images. Il convient cependant d’observer qu’une proportion significative des
erreurs est imputable & la segmentation.

L'approche congue 3 I'INRIA-Rocquencourt [Cocquerez 87] fait appel & la no-
tion de graphe d’association, I'idée de base cst d'apparier les deux graphes
issus des deux images stéréoscopiques. Les nceuds des graphes représentent les
régions et les arcs caractérisent les relations d'adjacence.

L'objectif est de déterminer une injection qui optimise la similitude des at-
tributs des nceuds (régions) mis en correspondance, ainsi que I'isomorphie
des deux graphes. Etant donné que dans la plupart des cas, une isomorphie
compldte ne peut étre déterminée, le terme e-isomorphie convient mieux. La

méthode s'effectue en deux temps :

_ mase en correspondance des régions en utilisant simplement leurs at-
tributs (photométriques et géométriques). Cette stratégie revient a op-
timiser une fonction de qualité de correspondance saps se préoccuper de
P'existence d'une fonction de mise en correspondance des arcs du graphe.
L appariement est effectué de maniére itérative pour les couples de régions
de meilleur qualité de ressemblance.
optimisation de l'e-isomorphie des graphes : ['idée est de propager un
ensemble de mises en correspondance initiales & l'aide de relation de voi-
sinage existant entre les deux graphes : une expansion en paralléle des
appariements des régions est ainsi réalisée.
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Si les attributs des régions sont discriminants et stables d’une image a I'autre,
cette méthode donne des résultats satisfaisants. Cela est souvent le cas quand
les points de vue associés aux deux images sont trés proches. Cette approche
est cependant fortement perturbée par les différences de segmentation existant
entre les deux images utilisées.

Nous avons également choisi de travailler avec la primitive région car 'informa-
tion de surface qu'elle contient doit permettre de construire une scéne tridimension-
nelle dense comportant des surfaces. L'enjeu de notre travail est alors de résoudre
le probléme de l'instabilité des primitives régions. Ceci est réalisé, d’une part en
faisant usage d'un processus de segmentation qui soit ancré sur les lignes de con-
traste préalablement détectées, et d’autre part en renforcant la segmentation en
régions & chaque niveau du systéme.

e Nous décrivons au chapitre suivant (chapitre 4) la segmentation des images
en régions et 'aide apportée par I'extraction préalable des points de contraste.

o Le chapitre 5 est consacré & 'appariement des régions : nous y décrivons

la mise en correspondance des contours des régions par une technique de pro-
grammation dynamique qui sert a guider la mise en correspondance des régions
et & améliorer les partitions initiales. Notre méthode procede par prédiction-
vérification d'hypothéses.
Si nous représentons les deux partitions & apparier sous forme de deux graphes
ol les nceuds représentent les régions (avec leurs attributs photométriques et
géométriques) et les arcs les relations d'adjacence (avec leurs attributs tels que
la longueur de la frontiére, la valeur du gradient moyen, etc), nous pouvons
résumer notre méthode de la fagon suivante :

- “pseudo-appariement” des arcs des graphes en tenant compte des rela-
tions de voisinage des régions essentiellement selon la direction des lignes
épipolaires ; chaque appariement “vote” pour I'appariement des nceuds
(régions) concernés par les relations mises en jeu ;

~ les votes précédemment comptabilisés et la similitude des attributs des
régions permettent leur mise en correspondance itérative : appariements
successifs des couples de régions de meilleure qualité de correspondance.

e le chapitre 6 concerne la construction des informations tridimension-
nelles. Elle s’effectue en deux phases :

— construction des segments 3d correspondant au bord des régions,
~ construction des surfaces 3d.
6 Utilisation conjointe de plusieurs primitives

11 est & remarquer que l'une des directions actuelles dans le domaine de la sté-
réovision est I'emploi, non plus d'un type de primitives, mais de plusieurs. Cette
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fagon de procéder permet aux appariements de se renforcer mutuellement, de lever
certaines ambiguités ou d'éviter des erreurs.
Ceci peut se faire de plusieurs maniéres. Par exemple :

e -en incluant des caractéristiques d’autres primitives aux primitives effective-

ment appariées. L'appariement de primitives mixtes lignes-régions a été
réalisé par P. Long [LimozinLong 86].
Chaque primitive segment posséde des informations concernant une des régions
de I'image que ce segment borne. Dans ce cas, les régions restent ouvertes et le
terme “zone” leur conviendrait peut étre mieux. Les attributs des segments :
“longueur”, “orientation dans P'image”, “position du point milieu”, sont en-
richis de I'attribut “moyenne des niveaux de gris de la région” sur laquelle se
situe le segment considéré.

en appariant simultanément plusieurs types de primitives. J.J. Hwang et
E.L. Hall [Hwang 82] utilisent conjointement des informations géométriques
et structurelles pour effectuer.’appariement. On extrait de chaque image les
régions, les segments de contour et les points anguleux (points d'intersection
des segments). Ces informations, liées par des relations topographiques, sont
répertoriées dans une table. L'appariement consiste & trouver les étiquetages
consistants entre les deux tables de relation associées aux deux images par un
processus de relaxation. Puisque les étiquettes dans les deux tables doivent
se correspondre une & une, le probléme de 'appariement des deux images est
réduit 3 un probléme d’appariement de régions, d’appariement de segments et
d’appariement de points anguleux.

en appariant un type de primitives pour guider ensuite 'appariement d’un
autre type de primitives. Par exemple, I'appatiement des régions peut guider
l'appariement des segments : la qualité de correspondance entre deux segments
est alors fonction de leurs attributs et éventueliement de ceux de leurs voisins,
mais également du résultat de l'appariement des régions dans le voisinage
des segments considérés. La méthode réciproque peut également étre mise
en ceuvre ; cest de cette maniére que nous avons choisi de procéder, aussi
cette technique est elle plus amplement développée au chapitre 5 consacré a

P'appariement.

La tendance actuelle est d'aller au-dela des appariements de primitives bien par-
ticulitres et de tirer profit de la richesse de I'information contenue dans chacun des
types d'indices visuels traités pour mener  bien la tache de mise en correspondance
et d'étre capable de construire au mieux l'information 3d résultat.

Cette idée doit cependant étre modulée par le fait suivant : lors d’une application
en temps réel, comme la navigation d'un robot mobile, il doit aussi étre tenu compte
du temps de traitement, et donc du temps d'extraction et de manipulation des dif-
férentes primitives. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce point.

Mentionnons également qu'une des principales difficultés dune telle approche
est de gérer des informations provenant de primitives différentes.
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Notre choix de primitives & apparier s'est porté sur les régions, essentiellement
dans le dessein d’obtenir des informations 3d sur les surfaces. Il s’est cependant
trouvé indispensable d'utiliser d'autres primitives images (les segments de contour)
pour effectuer correctement la mise en correspondance, mais également pour obtenir
une meilleure précision lors de la reconstruction : les segments de contour sont bien
localisés dans les images et représentent de ce fait un point de passage obligé. Le
probléme de I'utilisation conjointe de plusieurs types de primitives est donc abordé
plusieurs fois dans cette thése.

7 Interaction entre processus

Le probléme de la stéréovision se décompose généralement en trois phases succes-
sives : extraction des primitives, mise en correspondance et construction des infor-
mations tridimensionnelles. Ces étapes sont le plus souvent implantées de maniére
séquentielle, car elles sont complétement indépendantes. Il s’avére cependant que
de notables améliorations de résultats peuvent s'obtenir soit en intégrant plusieurs
traitements, soit en leurs demandant une étroite coopération.

Les travaux de Hoff et Ahuja [Hoff 87] mélent la détection des points de contraste,
leur mise en correspondance et linterpolation des surfaces tridimensionnelles. A
chaque niveaun de résolution de I'image, le traitement est le suivant :

o appariement des points de contraste correspondant aux passages par zéro du
Laplacien guidé par la profondeur de la surface résultat calculée & I'étape
précédente,

o construction de petites surfaces 9d carrées correspondant aux couples de points
3d trouvés (représentant une petite surface du fait de la résolution de I'image),

o interpolation de ces nouvelles surfaces avec les surfaces déja construites,

e prédiction des emplacements des futurs points de contraste & apparier lors de
I'étape suivante, et extraction de ces points.

Cette approche est indépendante du domaine d'application car la seule contrainte
utilisée est la continuité locale des surfaces, ce qui est le cas des scines réelles on
le monde est localerment continu. Elle permet de plus de distribuer relativement
uniformément les calculs sur chaque processus au lieu de les concentrer sur I'étape
d’appariement, dans le cas de la stéréovision par mise en correspondance de points.
Les résultats sont assez bons . seules les frontieres sont occasionnellement mal lo-
calisées de part leur détection (figure 3.9).

Lors de "appariement des régions, nous constatons que la plupart des erreurs de
mise en correspondance proviennent de la segmentation des images [Cocquerez 87),
[Remion 87]. Cet inconvénient peut étre considérablement réduit lors de I'intégration
d'un module de segmentation au module d’appariement des régions : nous avons mis
en euvre une méthode d’appariement qui poursuit la segmentation initiale en ré-
gions [Wrobel 87a).
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Figure 3.9: Résultats d’un algorithme de stéréovision couplé & lestraction et d la
construction des surfaces tridimensionnelles [Hoff 87].

L’interaction entre les traitements ou plus généralement la coopération
entre les traitements, est une approche qu'il convient de suivre et de développer.
Chagque processus doit pouvoir travailler de maniére isolée pour fournir des résultats
“de base”, puis &tre guidé par les autres processus qui disposent d’autres informa-
tions pour affiner ses résultats.

Cette interaction n’est pas propre & la stéréovision et se développe dans d'autres
domaines de vision : citons le systéme PVV [Lux 84] o I'on décide de V'endroit ot il
faut extraire les points de contraste, ou la coopération entre l'extraction de contours
et la reconnaissance de formes [Gandelin 87}, par exemple.

La stéréovision peut aussi étre intégrée & des traitements de niveau supérieur
comme la tache de navigation et/ou de localisation d’un robot mobsile ; cette étude est
actuellement menée dans notre laboratoire dans le cadre du projet ORASIS. D'autres
coopérations peuvent donc étre envisagées.
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Chapitre 4

SEGMENTATION D’'IMAGES
EN REGIONS

Lobjectif de ce chapitre est de présenter la méthode de segmentation
d’images développée pour oblenir les partitions en régions utilisées lors
de la mise en correspondance,

Dans les premiers paragraphes, nous ezposons le probléme de la seg-
mentation et les deux grandes approches (extraction de contours ou de
régions) permettant de le résoudre, puis nous précisons la méthode que
nous avons choisie. Nous donnons ensuite une définition formelle de la
segmentation, et présentons, d’une part, l'outil elgorithmigue général mis
en cuvre, et d’autre part, les prédicats d homogénéité de régions utihsés.
Ces prédicats dépendent du type des images traitées.

En derniére partie, nous montrons une fagon simple de controler
notre processus de croissance de régions par une carte de ponts de con-
traste pré-calculée. Cect représente un essai, trés encourageant, d’utrli-
sation comjointe de deuz informations duales . les discontinuités locales
dans mage (points de contraste) et les zones homogénes (régions).
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1 Introduction

Segmenter une image en régions, c'est réaliser une partition de I'image en un
nombre de zones isolées, appelées régions, qui possédent une certaine uniformité
pour une ou plusieurs caractéristiques (intensité lumineuse, teinte, ...) et qui soient
différentes, pour au moins une de ces caractéristiques, des régions voisines.

Que devrait &tre une bonne segmentation ?

I est actuellement difficile de qualifier la qualité d'une partition en régions car
le résultat d'une segmentation est généralement jugé par ’homme en fonction de
critéres sémantiques difficilement implantables. De plus, cette qualité dépend sou-
vent du traitement ultérieur choisi, elle différe selon que l'objectif est, par exemple,
la réduction du volume des données stockées ou l'interprétation de scénes.

Nous pouvons toutefois essayer de donner une définition générale d'une “bonne
segmentation” :

o les régions devraient étre uniformes et homogénes en fonction de caractéristi-
ques comme le niveau de gris ou I'histogramme de répartition des niveaux de
gris ;

¢ les régions adjacentes devraient prendre des valeurs relativement différentes
du point de vue des critéres e fonction desquels elles sont uniformes :

e les frontitres des régions devraient vérifier une certaine régularité ; on souhaite
que les régions ne soient pas déchiquetées, qu'elles ne comportent pas de pe-
tits trous et que les frontires soient lisses, non bruitées et correctement posi-
tionnées.

Effectuer une segmentation qui atteint de tels objectifs est tres difficile pour les
deux raisons suivantes :

¢ Des régions uniformes et homogénes comportent justement des contours bruités :

= La zone de frontitre entre deux surfaces dans une image réelle s'étend
généralement sur une largeur de plusieurs pixels, alors qu'elle devrait
“idéalement” étre filiforme. Cette frontiére ne peut donc étre déterminée
qu'approximativement.
— Les valeurs des pixels situés dans la zone de la frontiere sont relativement
différentes de celles composant les deux régions A séparer :
* les intégrer aux régions rendent celles-ci beaucoup moins homogenes
et uniformes ;
* ne pas les intégrer crée des contours bruités ou méme une région
“fictive” car n'existant pas dans la réalité et représentant toute la
“zone” de la frontiére.

o Insister sur le fait que les régions adjacentes doivent comporter des différences
significatives entre les valeurs de leurs caractéristiques a pour effet la fusion
intempestive de ces régions :
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— 11 est naturel de trouver, dans une image réelle, des zones adja.cegfige’s de
caractéristiques similaires et représentant pourtant des surfaces différen-

tes.

D’une maniére générale, nous pouvons dire qu'il n’est pas simple d’extraire d;z

iguité i i 63 d’erreurs, une par

indi i t sans qu'ils solent entachés d'e s :
indices visuels sans ambiguité e i X e

v t des incertitudes dues au capteur. ( d
de ces erreurs provenant notammen ; i Gette dib
é i &s important des travaux menés dans le domaine d
ficulté explique le nombre trés imp A : t
g i é e plus hau

i i lique également que les systemes
la segmentation d'images. Elle exp ‘ ! et d :
niveau, comme la stéréovision ou l'interprétation de scénes, préférent travailler avec
y

des primitives plus faciles & extraire : les contours.

99 e
isi et une “a
2 Choisir entre une “approche contour P

proche région”

Dans notre cas, nous souhaitons que la segmentation Poug foun:iss? ;me “b(;r::x;:s
partition dans laquelle les régions correspondel%t aux pro _)ectlolfs d obiedse tsoiver -
d’objets présents dans la scéne d’ot est isst.xe I'image. Ije' probléme es
fonction “qualité” a optimiser afin d'obtenir cette part:tlorf.' _—
Par exemple, nous pouvons définir la qualité d’une partition comme étant la

férence de chaque point avec la moyenne de la région 4 laquelle il appartient. Ceci

est décrit par la formule suivante :

Ca(S) = ¥ (I(k, D) - Mr)?
kel

avec C : fonction de la qualité de la partition a optimiser,
S : partition dont on calcule la qualité,
I : image & segmenter, o
int i & la position (k,1),
I{k,1) : valeur du point image & . o
I\/(fu ') moyenne arithmétique des valeurs des points de la région a laquelle

appartient le point (k,1).

1 i 4 minimi te duf-
Optimiser la qualité dune partition revient dans ce cas a mltnlmls_e;lc;fem o
; & < . P
‘est=a-dire 2 éer des régions ol les points ont sensi
férence, c'est=A-dire & tenter de créer . nisont Sen
mémes valeurs. Nous détaillons page 82 la fonction de qualité utxhse?e | »
i son -
Les techniques de segmentation existantes sont nombreuses, maxs; esg v oug1a
inci L i inui
néralement fondées sur I'un des deux principes de base : la discon
similarité.
. ool i
o Les approches s'appuyant sur la recherche des discontinuités 1ocal;s de 12 OI:;
i urs.
tion de niveau de gris correspondent aux techniques de rechfex({he de c:l?nto e
Par définition, un point de contour est un lieu de forte varila.uon e l'inten
dans l'image (;u une “créte” dans I'image gradient. Ces points de fort graddxent
ans 1l : ‘ . ‘
sont souvent attachés & la présence d'un objet ou d’un reflet. Ils correspondent
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généralement & des transitions entre deux zones de caractéristiques différen-
tes dans I'image. L’objectif est alors de déerire l'image avec un ensemble de
points constituant les fronti¢res des différentes entités physiques présentes dans
la scéne.

¢ Les approches fondées sur le principe de similarité correspondent aux tech-
niques de recherche de régions homogenes dans I'image ; elles font intervenir
la recherche de la continuité de certaines caractéristiques sur des groupes de
points adjacents.

Ces deux approches sont duales en ce sens qu'une région définit une ligne par
son contour et qu’une ligne fermée définit une région. Elles ménent cependant & des
algorithmes différents et ne fournissent pas les mémes résultats.

Pour parvenir 4 segmenter une image en régions nous avons donc le choix entre
ces deux approches.

2.1 Approche “contour”

Les avantages d’une méthode par recherche des lignes de contours sont multiples
[Lux 84 :

o Les points de contour sont physiquement bien définis puisqu'ils correspondent
aux endroits de l'image gradient ot le rapport signal/bruit est maximal.

¢ Les crétes de I'image gradient sont indépendantes du niveau d’éclairage, et
également des variations faibles ou systématiques de 'éclairage'. De plus,
de par leur définition, les crétes sont précisément les endroits ol l'image gra-
dient posséde le meilleur rapport signal/bruit si I'on suppose que le bruit est
uniforme et indépendant du niveau du signal.

L'opération d'extraction de points de contours se fait généralement par filtrage
de limage. Cette extraction fait apparaitre des discontinuités, les séquences de
points voisins regroupés en lignes sont interrompues. La cause de ces discontinuités
est double :

® le gradient est trop faible & certains endroits de la ligne de contours pour
donner naissance & un point de contour.

e les jonctions de plusieurs lignes de crétes de gradient sont mal détectées :
les opérateurs privilégient généralement une ligne. Ce probléme provient des
filtres utilisés pour détecter les contours “simples” entre seulement deux zones
différentes. Ce principe est illustré figure 4.1. Ces mémes filtres ne sont pas
adaptés an traitement des jonctions des lignes de contours, c’est-d-dire ol un
contour “multiple” passe par un point (figure 4.2).

Ce probléme peut &tre partiellement résolu en utilisant des opérateurs direc-

tionnels qui ne détectent les contours que dans une seule direction sur I'image
[Biuford 81].

'le gradient est constant ou faible
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Figure 4.1: a : Vue d'une scéne artificielle. b : Coupe et agrandissement de lo

fenétre F : la “hauteur” des surfaces correspond & leur niveau de gris. Les filtres
sont généralement écrits pour détecter de tels contours.

Figure 4.2: a : Vue d'une scéne ertificielle. b : Coupe et agrandissement de lafene;re
F. Les filtres sont souvent inopérants au voisinage du point triple T. ¢ ; Ezemples
de résultats : mawvaise détection de lo jonction des lignes.
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Puisque les lignes de contours sont discontinues, il devient nécessaire d'utiliser
un algorithme de fermeture de contours. Certaines méthodes réalisent l'extraction
et la fermeture en méme temps. La difficulté est qu'une ligne de contraste peut
traverser I'image en sautant d'un objet & un autre, passer par des ombres et des
reflets. Ceci signifie que son interprétation en terme bord d’objet, ou d’élément de
la scéne, peut varier le long de la ligne.

Un processus de fermeture de contours doit donc résoudre les problémes suivants :

o déterminer le seuil de qualité afin d’interrompre le suivi d'une “mauvaise ligne”,

o trouver les critéres de sélection du point par lequel on poursuit le suivi : module
du gradient, plus forte dérivée dans ure direction, ...

1l s'avére que ces algorithmes fournissent de bons résultats sur des images bien
contrastées et sont utilisés avec succés en robotique. Mais il faut souligner que cette
approche s’accomode mal de la présence de texture dans les images. Les images de
scéne d’intérieur que nous traitons se situent entre ces deux types d’images en ce
sens ot les images ne pas trés bien contrastées car I'éclairage n'est pas controlé, et les
surfaces des objets ont une texture relativement “fine” donc discréte. Cependant, la
méthode d’extraction et de fermeture de contours développée par R. Deriche et J.P.
Cocquerez et testée sur des images de scéne d'intérieur fournit de trés bons résultats
[Deriche 87b).

2.2 Approche “région”

La notion de région n'a pas les propriétés que nous venons d'énoncer. Au
contraire, la segmentation d’une image en régions dépend souvent des conditions
d'éclairage. Le niveau et la direction de D’éclairage influent directement sur la valeur
de l'intensité lumineuse de chaque point. Les attributs utilisés pour caractériser
les régions sont calculés directement & partir de ces valeurs ; l'influence du niveau
du signal et du bruit n’est pas annulée par l'utilisation d’un opérateur tel que le
gradient.

Plus précisément, dans les zones & forte variation d’intensité, la nature méme
des frontiéres entre zones homogénes ne nous permet pas de les détecter de fagon
siire ; de tels contours ne sont pas parfaits et leur localisation par recherche de zones
homogénes n'est pas garanti.

2.3 Notre approche

Plutst que de choisir entre ["'une ou l'autre de ces deux approches, nous avons
décidé de les faire “coopérer”, c'est-a-dire d'utiliser conjointement des propriétés
d’homogénéité et des discontinuités locales dans 'image. L'idée est de contréler un
algorithme de recherche de régions par une carte de points de contours pré-calculée.

La suite de ce chapitre est consacrée i la définition formelle de la segmenta-
tion d'image en régions, puis a la présentation d'un algorithme de recherche d'uae
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partition par optimisations successives de sa qualité globale. Nous montrons en-
suite comment caractériser les propriétés d'homogénéité des régions et la maniére
d'améliorer les résultats par 1'utilisation d'une carte de points de contours.

3 Définition formelle de la segmentation

Une segmentation d'une image I utilisant le prédicat d'homogénéité P est géné-
ralement définie comme un ensemble § = {Ry, ..., R} de I telle que : [Zucker 76]

(a) I'= U::l,n R;
(b) Vi € [1,n]. R;estconneze,
(¢) Vi€ [1,n], P(Ri) = vrai
(d) Vi # j € [1,n], Ri et R; étant deus ensembles vousins, P(R; U R;) = fauz
e La premiére condition indique simplement que la segmentation est complete :

tout point de I'image doit appartenir & une région et une seule. Un algorithme
ne doit pas s’arréter avant d'avoir traité tous les points de I'image.

o La seconde condition indique que les régions sont des ensembles de points
connexes. Clest la raison pour laquelle les algorithmes prennent en compte le
voisinage des points.

Le critére de segmentation est défini & la troisitme condition. Une région doit
vérifier un prédicat d’homogénéité, lequel dépend généralement de la nature
de I'image traitée. A titre d'exemple, citons un prédicat P imposant a des
régions de posséder des points de niveaux de gris quasi-identiques :

P(R)) = [Maz; — Min, < Seul]

Maz; et Min, : niveau de gris maximum et minimum des points de la région
Ri:

Seuil est le seuil accepté pour qualifier I'homogénéité des régions. Par exem-
ple, Seuil = 10 pour des niveaux de gris variant de 0 & 255 pour l'image.

o La quatriéme condition est une fagon d'exprimer la maximalité de chaque ré-
gion.

La vérification de ces quatre conditions est une condition nécessaire et suffi-
sante pour qu'une partition d'une image soit une segmentation ; rien, toutefois,
n'implique son unicité. En particulier, les résultats de la segmentation dépendent de
I'ordre dans lequel les régions sont traitées et non uniquement du conteru de I'image
comme cela devrait étre le cas. L'exemple donné ci-aprés illustre cet inconvénient :

Soit une image 2 X 2 olt chacun des quatre points est représenté par la valeur de
son intensité lumineuse :
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142
413

Si nous prenons le critére de ressemblance suivant :

“deuz points voisins appartiennent & lo méme région si Uécart total
entre leurs valeurs est inférieur ou égal d 17,

nous obtenons plusieurs partitions qui dépendent de l'algorithme utiligé pour seg-

menter :

ou|l]|2
4|3

2
3

1
4

Pour les mémes raisons, une segmentation effectuée sur la transposée d'une image
ne donne généralement pas la transposée de la segmentation de I'image originale.

T est cependant possible de réduire cette indétermination en ajoutant l'optimi-
sation d'une fonction C caractérisant la qualité globale d’une segmentation. Nous
ajoutons alors aux quatre conditions précédentes, la condition (e) suivante :

(e) De toutes les segmentations S possibles qui vérifient les quatre conditions (a),
(b), (c) et (d), nous cherchons la (ou une) segmentation ™ qui optimise la
fonction de qualité globale C, c'est-a-dire :
vS € Sp(I), C(8*) 2 C(8)

ol Sp(I) est 'ensemble de toutes les partitions possibles de I ;
et C est une fonction positive, évaluant la qualité globale de la partition S.

Cette condition n'est pas suffisante pour obtenir une segmentation unique puis-
que plusieurs partitions de méme valeur minimale pour la fonction C peuvent exister.
Cependant, cette condition nous fournit une définition plus précise de la segmenta-

tion.
L’objectif est alors de trouver une partition optimale vérifiant des contraintes de
voisinage. Si un tel probléme peut &tre formulé de la facon suivante :

“Soit G un graphe valué, trouver une partition en sous-graphes con-
nezes optimisant un critére donné”,

alors le probléme est NP-difficile [Horowitz 78].
En effet, soit I = {i1,%,...in} un ensemble de n valeurs ;

soit G le graphe complet de n sommets valués par les n valeurs 1,12, ...%n ;
soit C le critére sur la partition S = {Ry, Ra,... Ri}, défini par :

& sik>2
C(s)= { Moz, (E,eﬂ,(’“})) — Min; (E]ER,(iJ)) sinon
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S'il existe une partition S telle que C(S$) = 0 alors il existe une partition de I en
deux sous-ensembles tels que la somme des entiers de ces deux sous-ensembles soit
égale.

Or le probléme de l'existence d’une partition d’un ensemble d’entiers en deux
sous-ensembles de sommes égales est NP-complet. Optimiser le critere C(S) permet-
trait de répondre & ce probléme d'existence. Cependant, notre propos n'est pas de
décider de I'existence d'une telle partition, mais d’en déterminer une ; ce probléme
est donc NP-difficile.

Pour notre probléme, notons ici que ni le critére, ni le graphe, ne correspondent
exactement 3 notre représentation. Notons que notre algorithme travaille avec un
graphe planaire représentant une partition image. Or, & aucun moment, la planaérité
du graphe n’est prise en compte. L'utilisation de cette caractéristique permet peut-
atre an probleme de ne pas &tre NP-difficile, mais nous n'avons pas cherché & le
vérifier. Nous pouvons donc seulement conclure que la recherche d'une partition
optimale est probablement un probléme NP-difficile.

Nous nous propesons donc de résoudre ce probleme de fagon sous-optimale.
Notre idée est d'adopter une stratégie d’optimisation locale au cours des étapes
de I'algorithme, dont on espére que la solution ne soit pas trop distante de l'optimum
réel.

“Nous pouvons alors décomposer le probléme de la segmentation d’'images en
régions en deux parties :

e stablir une stratégie d’utilisation du prédicat d’homogénéité pour optimiser la
qualité globale de la segmentation ; cette optimisation s’effectue au fur et &
mesure du déroulement de I'algorithme ;

o définir le prédicat d'homogénéité & utiliser ; ce prédicat caractérise les régions
4 extraire et dépend donc de la nature de l'image traitée.

Cette premitre partie correspond 4 la définition de I’outil algorithmique 3 utiliser
pour opftmiser la qualité de la segmentation ; la seconde partie est la définition de
V'outil mathématique. Nous présentons ces deux outils ci-aprés, leur définition et leur
formalisation sont le résultat de la synthése de nos travaux et de ceux d’O. Monga
de 'INRIA, et de plus amples détails peuvent étre trouvés dans [Gambotto 85],
[Gagalowicz 85] et [Monga 87].

4 Algorithme

11 existe de nombreuses techniques de segmentation d’images, mais notre propos
n'est pas d'en discuter dans ce document, et I'on pourra se reporter & la comparaison
de ces méthodes par R. Haralick [Haralick 85] et & leur critiques par T. Pavlidis
[Pavlidis 86]. Les trois principales classes des techniques de segmentation sont les

suivantes :

e techniques de fusion,
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o techniques de division,

o techniques de fusion/division.

Les méthodes fondées sur des fusions de régions® procédent généralement par
fusions successives jusqu’a trouver une partition qui satisfasse la définition donnée
précédemment. La difficulté de ces méthodes est de trouver le critére de regroupe-
ment & utiliser.

Les méthodes procédant par division de régions® possédent deux difficultés :
trouver d'une part le critére de division et d’autre part la fagon dont on divise une

région non homogéne.

Les méthodes mixtes combinent & la fois la nature ascendante des techniques
de fusion et la nature descendante des techniques de division. Le principe est de
partitionner arbitraitement I'image initiale, puis, & chaque étape, soit de diviser
les régions si elles ne sont pas homogénes, soit de les fusionner si deux régions
voisines sont similaires. Ces techniques cumulent les difficultés des deux techniques
précédentes et posent également le probleme de la stratégie a adopter.

Une solution simple consiste A diviser tout d'abord 'image initiale en régions trés
homogenes en appliquant un découpage simple (chacune des zones est partagée en
quatre sous-régions par exemple), puis & fusionner des régions adjacentes vérifiant
un prédicat d’homogénéité {Pavlidis 77].

Nous avons choisi de mettre en ceuvre une technique de croissance de régions,
mais pour des raisons de coit en temps de calcul, l'algorithme de fusion débute,
non pas sur l'image originale, mais sur une partition initiale obtenue par divisions
successives jusqu’a obtenir de petites régions trés homogénes. Notre algorithme
s'apparente alors & la troisieme classe de technique : division/fusion.

4.1 Structure de Valgorithme

L'idée de base de I'algorithme est d'optimiser la qualité globale C de la segmen-
tation par fusions successives de régions vérifiant le prédicat P [Morris 86]). Parmi
toutes les fusions de régions adjacentes permises & une étape, seule la meilleure va
atre réalisée. Ceci revient A chercher, dans toute I'image, les deux régions adjacentes
dont la réunion optimise le critére de fusion Q.

Nous avons donc la procédure Croissance suivante :

Procédure Croissance (Prédicat P, Qualité Q) :

o tantquil existe un couple de régions adjacentes dont la réunion vérifie le
prédicat d’homogénéité P faire

_ choisir parmi tous les couples (R;, R;) vérifiant P(R, U R;), celui pour
lequel lu qualité locale de fusion Q(R: U R;) est optimale

2(Ces méthodes sont également appelées “croissance de régions” ou “regroupement de régions”,
qui se rassentblent sous les dénominations “merge” ou “region growing” en anglais
3Traditionnellement appelées “split” en anglais.
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~ mettre & jour la pertition S -
§=8—{R} - {R;}U{RiUR;}

avec § : partition en cours de création ;

L’algorithme de segmentation en régions a alors la structure suivante :

o données :
I : image initicle ;
P : prédicat d’homogénéité ;
Q : fonction de qualité locale.

o S={{(kD}/ (k1) €I}
o Croissance (P,Q)

4.2 Structure de données et implantation de I’algorithme

La détermination, & chaque étape, de tous les couples de régions candidats &
une fusion, sous-tend une complexité algorithmique importante. Des structures de
données adaptées permettent cependant d’aboutir & une implantation algorithmique
de cott réduit.

Graphe image :

La partition en cours de création se présente sous la forme d'un ensemble de ré-
gions, chacune de ces régions est caractérisée par un ensemble de valeurs (attributs)
et posséde nn lhien avec ses voisins ; ce lien est également caractérisé. Ceci nous
conduit naturellement & représenter une partition en régions sous forme d'un graphe
d'adjacence valué :

o & chaque nceud du graphe, nous associons une région et ses attributs (nombre
de points, somme des niveaux de gris des points, ...) ;

e 3chaque arc du graphe, nous associens deux régions et les attributs qui caracté-
risent la relation existant entre les deux nceuds concernés. Nous ne conservons
bien évidemment que les arcs entre les paires de nceuds qui vérifient certaines
propriétés comme la connexité (images 2d) ou le recouvrement (images 3d).

L'implantation de cette structure de données doit essentiellement favoriser les
deux traitements suivants :

o accis rapide au meilleur arc du graphe ; c'est-d-dire le meilleur couple de
régions adjacentes qui vérifient le prédicat d’homogénéité P ;

o mise & jour facile des propriétés locales (attributs) des nceuds et des arcs mo-
difiés par la fusion.
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Acces rapide au meilleur arc :

L’accés facile au meilleur arc du graphe impose une gestion triée de ces arcs.
Nous utilisons un arbre binaire de recherche [Aho 87} pour stocker les couples de
régions proposés a la fusion : nous plagons chaque pointeur d'arc liant deux régions
qui vérifient le prédicat d’homogénéité P dans un arbre. Cet arbre stocke les arcs
triés en fonction des valeurs de la qualité locale de fusion @ calculée sur les couples
de nceuds concernés. A la feuille d'une branche située d’un c6té de I'arbre se trouve
le pointeur sur le couple de régions & fusionner. L'extraction de cette valeur se fait
en Olog(n)). Remarquons que nous ne nous somme pas préoccupés de I'équilibrage
de 'arbre, les nceuds qui servent & la construction de l'arbre sont insérés selon un
ordre quelconque. Nous espérons qu'en moyenne l'arbre soit proche de I'équilibre.

Lors de la fusion de deux nceuds N et Ny, nous créons un nouveau nceud N3
représentant Punion des deux anciens nceuds et autant de nouveaux arcs que de
régions adjacentes aux deux régions Ny et Nz. Chaque nouvel arc, liant deux nceuds
et vérifiant le prédicat d’homogénéité P, est ajouté dans 1'arbre binaire de recherche
en fonction de la qualité de fusion @ des deux régions concernées.

Dans ce cas, la techerche d’un arc de codt minimal dans U'arbre se poursuit
jusqu'a trouver un arc entre deux nceuds qui existent encore.

En Annexe B, nous présentons un exemple de représentation d'un graphe d’adja-
cence et d'un arbre binaire de recherche associés & une image et leur évolution au
cours du processus de segmentation.

Mise & jour facile des attributs du graphe image :

La mise 3 jour des attributs des nceuds et des arcs, pour étre rapide, ne doit
évaluer les nouveaux attributs qu'en fonction des anciens et éviter ainsi tout retour
cotiteux sur les données de I'image initiale. Il faut également que le prédicat d’homo-
généité P et la fonction de qualité locale de fusion Q d'un couple de régions puissent
étre calculés directement en fonction des attributs des deux régions concernées. Ceci
se traduit par les conditions (1) et (2) suivantes :

Posons § : partition de l'image ;
R; et Rj : deuz régions de la partition ;
P : prédicat d’homogénéuté ;
Q : qualité de lo fonction locale de fusion ;
N : vecteur d’attributs d’une région (neud du graphe d’adjacence) ;
A - vecteur d’attributs d une relation entre deur régions (arc du graphe d'edja-
cence).

(1) VR, R; € 8,
il emiste deur fonctions Fyet Fy d'évaluation du prédicat d’homogénéité P et
de la qualité locale Q) des deux régions, telles que :
P(R; U R;) = F,(N(R:), N(R;}, A(R:, R;))
QIR UR;) = F,(N(R), N(R). A(R., R;))
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(2) YR, R, € 5,
il eziste deuz fonctions F,, et F, de mise & jour des attributs des neeuds et des
arcs, telles que :
N(RiUR;) = Fp(N(R:), N(R;)}
A(R:, R; U Ry) = Fo(A(R;, R;), A(R;, Ri))

Des détails supplémentaires peuvent étre trouvés dans [Monga 87].
L’algorithme prend alors la structure suivante :

e données :
F, et Fy : les fonctions d’évaluation des prédicats et de la gualité locale ;
F, et F, : les fonctions de mise & jour des attributs des neeuds et des arcs du
graphe d’adjacence ; =
P : prédicat d’homogénéité ;
Q : fonction de qualité locale.

e construire le graphe image d’adjacence

mettre dans l'arbre binaire de recherche tous les couples régions adjacentes
(Ri, R;) vérifiant P(R;, R;) en fonction de la qualité locale de fusion Q(R;, R;)

tantque arbre non vide faire

— rechercher un arc de codt minimal dans Uerbre jusqu'é trouver un arc
entre deuz neeuds qui existent encore

— effectuer la fusion par une mise-d-jour des neeuds et des arcs 6 l'aide des
deuz fonctions Fp, et F,

Le résultat de la segmentation se trouve dans le graphe image d'adjacence.

4.3 Complexité de I’algorithme

Etudions la complexité de I'algorithme proposé :
Soit N le nombre de nceuds du graphe initial.
Soit, A le nombre d’arcs du graphe initial.

Chaque nceud du graphe est connecté en moyenne & 24/N nceuds. Posons
V = 24 / N. Cette valeur reste sensiblement identique pendant toute la durée
du processus de segmentation. En effet. d'aprés la relation d'Euler, nous avons la
relation suivante pour un graphe connexe .

N+F-A=2 (4.1)
avec N : nombre de sommets (nombre de nceuds dans notre cas) ;
A : nombre d'arcs ;

F - nombre de facettes (une facette est définie par les arcs qui la déhmitent) ;
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Cette formule est également vraie dans le cas particulier d'un graphe planaire,
comme celui avec lequel nous travaillons. Or.

o une facette est délimitée par un ensemble d'arcs, une facette est donc limitée

par au moins 3 arcs ;

o chaque arc délimite au plus 2 facettes ; L

nous pouvons donc majorer le nombre de facettes par :

Ax2
F<
-3

De (4.1) et (4.2), nous déduisons un majorant du nombre d’arcs :

(4.2)

A<3X(N-2)

Ceci signifie que le nombre d’arcs dans un graphe est toujours inférieur & 3 fois
le nombre de facettes :

A
—=< 4.
7 <3 (83)
De plus :
N
— <A 4.4
7S (4.4)
De (4.3) et (4.4), nous concluons que :
A
<—=XZ
0,5 < NS 3
d’olt
24
1<— <6
Sy s
1<V <6

La valeur V peut varier dans un intervalle trés restraint. Le nombre moyen de
noeuds connectés & un autre nceud reste donc sensiblement constant pendant la seg-
mentation comme le montre le tableau de valeurs présenté 4 la fin de ce paragraphe.
Pour cet exemple V varie entre 5.153 et 5.430.

Soit F le nombre de fusions réalisées pendant tout le traitement.

Soit T, le nombre d'opérations effectudes par la fonction F, de mise & jour des
attributs des nceuds aprés une fusion.

Soit T, le nombre d'opérations effectuées par la fonction Fo de mise & jour des
attributs des arcs aprés une fusion.

Soit T, le nombre d’opérations effectuées pour I'évaluation d'un prédicat d’homo-
généité et de la fonction de qualité locale entre deux régions.

Soit M le nombre de fusions potentielles de chaque nceud avec I'un de ses voising
qui vérifient le prédicat d’homogénéité.
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e Le nombre dopérations nécessaire pour mettre a jour les attributs des nceuds
et des arcs dans le graphe image est de :

Fx(Tp+Tax V)

o Aprés la fusion de deux nceuds, il faut calculer ¥V nouvelles valeurs du prédicat
d’homogénéité puisque ce nouveau nceud est connecté & une moyenne de V
autres noeuds, le nombre d'opérations demandé est de :

Fx(VxT)

¢ Seuls M arcs parmi V nouveaux arcs vérifient le prédicat P et doivent donc
&tre insérés dans 1'arbre binaire de recherche, le nombre d’opérations est de :

F x (M x log(M x N)

puisque le nombre maximal d'éléments dans cette structure est de : M x N.

o La complexité de tout 'algorithme s'écrit alors :

OF % (To+V x T +V x Te + M x log(M x N)))

Le nombre F de fusions est directement lié au nombre de régions & traiter, en
revanche, les autres coefficients intervenant dans le calcul de la complexité dépendent
seulement de la “densité d'arc” de ce graphe. Il est donc trés cofiteux d’appliquer
cet algorithme sur I'image onginale : le graphe est alors composé de tous les points
de I'image comme nceuds et de tous les points en relation? comme arcs.

L'idée est alors d'effectuer une partition initiale de l'image avant d’utiliser notre
algorithme de regroupement.

Nous présentons ci-aprés le tableau de valeurs illustrant le fait que chaque région
de la partition & un nombre quasi constant de régions voisines, compris entre § et 6
pour notre exemple. Les étapes de I'algorithme sont arbitraires, elles correspondent a
différents arréts lors du déroulement du processus et sont déterminées aléatoirement.

44 ou 8 voisins dans le cas d'une tmage 2d par exempe. 51 'on travaille en 4 ou 8-connexité.
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Nombre moyen de régions voisines par région
Image de la lampe présentée figure 4.4, page 77
de taille 256 x 256 points
étapes du | nombre de | nombre de relations [ nombre moyen de
processus de régions de voisinage régions voisines
segmentation | (nceuds) (arcs) par région
N A T V =24/N
1 6259 16128 5.153
2 5622 14584 5.188
3 4781 12483 5.220
4 3965 10368 5.229
5 3191 8579 5.210
6 2772 7181 5.181
7 2643 6819 5.160
8 393 1074 5.460
9 295 803 5.440
10 288 782 5.430

4.4 Partition initiale

Cette premiére partition est réalisée par une technique classique de division de
régions : la procédure SPLIT de Pavlidis [Pavlidis 77]. La méthode consiste & diviser
récursivement l'image en quatre parties égales jusqu’a ce que chaque zone obtenue
vérifie un prédicat d'homogénéité (figure 4.3). Pour implanter ceci, nous utilisons
une description de I'image sous forme de “quad-tree”, aussi appelé arbre quaternaire.
Des détails concernant cette structure sont donnés dans 'Annexe A.

Le prédicat utilisé peut &tre identique & celui utilisé dans l'algorithme de fusion,
mais en diminuant sa tolérance. Ceci permet d’obtenir des régions petites mais trés
homogenes, et de réduire le volume des données d'environ 75 %, ce qui est nettement
appréciable.

Par exemple, le prédicat d’homogénéité P suivant peut étre utilisé pour effectuer
une partition initiale :

P(R;) = [Maz, — Min; < Sewil]

avec R, : région traitée ;
Maz,, respectivement Min, : niveau de gris maximum, respectivement mini-
mum, des points de la région R, ;
Seuil : seuil accepté pour qualifier I'homogénéité des régions.

Pour une valeur de Seui! de 30 sur une image 256 x 256 de niveaux de gris
variant de 0 & 255 (figure 4.4), nous obtenons les résultats présentés figure 4.5.

Une premiére version de P'algorithme de création de la partition initiale a été de
construire les régions par agglomération de points au fur et & mesure du balayage
séquentiel de I'image [Wrobel 85]. Mais il s’est avéré que le sens de parcours des

CHAPITRE 4. SEGMENTATION D'IMAGES EN REGIONS

7

T I

o

Figure 4.3: Division récursive de régtons suivant un critére d’homogénéité.

Figure 4.4: Image origmale. 65536 pownts de 256 niveaus de gris.
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vers la droi i
! don:; d tr?xt; et de hz}zut en bas. Cette technique de création de la partition initiale
été abandonnée au profit de Ja méthode de division présentée ci-avant,

4.5 Résumé

Nous venons de définir une stratégie de segmentation par :

e tm algorithme 1tér:'1tif de fusions de régions qui optimise, localement au fur et
a mesure de son déroulement, Ia qualité globale de 1a segmentation ;

e un graphe image d’adjacence valué e i
: t deux fonct ise 4 j
tributs des nceuds et des arcs de ce graphe ; e e mise & fourdos

o des structures de données adaptées aux traitements effectués

tati:no;‘t'li] a.lgon;hmi\que étant défini, nous pouvons passer & |'étude de Iy segmen
images de scenes naturelles et définir le (ou I édi ¢

- . ; es) prédicat(s) d’h énéité

4 utiliser qui, eux, dépendent des caractéristiques de I'mage traitge) e
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Figure 4.6: Partition wnitiale obtenue par balayage séquentiel de limage. Le sens de
traitement des données influe sur la forme des régions.

5 Prédicats d’homogénéité

L’homogénéité des régions dépend de la nature de 'image traitée. Les régions
extraites d'une image satellite ne peuvent pas posséder les mémes propriétés d’homo-
généité que les régions extraites d'images de scénes d’intérieur.

L’objectif de la segmentation est de déterminer la projection des différents objets
présents dars la scéne observée. Or une image naturelle dépend des diverses carac-
téristiques de la scéne, telles que l'orientation et les matériaux des objets, I'éclairage,
I'angle de prise de vue de la caméra, etc. La conjonction de tous ces paramétres
fournit une image ne contenant qu'un seul type d'information : le pixel, c'est-a-dire
I'association d'une intensité lumineuse & une position dans 'image. Il est évidem-
ment plutdt difficile de séparer linfluence de ces différents facteurs afin de trouver
les projections des objets.

La qualité de la segmentation est maximale a1 chaque région correspond & un
objet et réciproquement. Pour arriver & une telle segmentation, il faut connaitre

précisément les propriétés d’homogénéité des régions ce qui n'est généralement pas
le cas ; il est en effet difficile de trouver une caractérisation de I'homogénéité globale
et adaptée a toutes les régions.

Nous montrons ci-aprés que I'utilisation d'un prédicat d’homogénéité simple est
insuffisant pour obtenir une bonne segmentation. Il s’avére nécessaire :

e soit d"utiliser un prédicat plus complexe, combinaison de prédicats “élémen-
taire”,
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® soit, plus simplement, d'utiliser plusieurs prédicats “élémentaires” de maniére
séquentielle,

5.1 Utilisation d’un prédicat d’homogénéité

1l semble assez naturel de travailler avec les moyennes de niveaux de gris des
tégions, par exemple, et de fusionner des régions a’glja.centea de moyennes quasi-
identiques. Le prédicat d’homogénéité s'écrit alors comme suit -

P(R; U R;) = || Moy, - Moy; |< Seuil]

avec R; et R; : les deux régions qui sont proposées au fusionnement si le prédicat
est vrat ;
Moy, et Moy, : moyennes respectives des niveaux de gris des points des ré-
glons R, et R;;
Seuil : seuil de fusionnement.

Seuil est & déterminer ; expérimentalement, aucune valeur n'est satisfaisante.
Prenons par exemple Seuil = 10 pour une image ol les niveaux de gris des points
varient entre 0 et 255 ; la partition résultat est sur-segmentée (figure 4.7).

Figure 4.7: Segmentation finale, Seuil = 10 (3578 régions).

L'augmentation de la valeur de Seuil, pour s'affranchir des problémes de sur-
segmentation essentiellement dus aux dégradés de lumidre, provoque des fusions
intempestives de régions adjacentes appartenant & des objets différents. Ceci est
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Figure 4.8: Segmentation finale, Seuil = 15 (2786 régions).

Figure 4.9: Segmentation finale, Seuil = 20 (2162 régions).
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illustré (figures 4.8 et 4.9) par la fusion des régions correspondantes au téléphone et
au support sur lequel il est posé.

La conclusion de ces essais est qu'il n'est pas suffisant de caractériser I'homogé-
néité de régions par la moyenne des niveaux de gris de leurs points. L'utilisation
isolée d'autres prédicats aboutit aux mémes constatations. lorsque la scéne étudiée
est aussi complexe que celle présentée.

5.2 Utilisation de plusieurs prédicats

La solution que nous proposons pour obtenir de meilleurs résultats est d’utiliser
de fagon optimale plusieurs propriétés d'homogénéité, ces propriétés devant étre
décomposées de maniére hiérarchique. A chacune de ces propriétés est associé un
prédicat ; chaque prédicat est utilisé séquentiellement par I'algorithme sous-optimal
décrit précédemment. Cet algorithme prend alors la structure suivante :

e données :
(P1,Q1), - (Pn,Qn) : séquence de prédicats et de fonctions de qualité locale
associées.

o construire la partition initiale (généralement d l'aide du prédicat P)

o pour chacune de ces n paires (Fy, Qk) faire
~ Croissance (P, Q)

Dans le cas de la segmentation d’images naturelles & niveaux de gris, les pro-
priétés souhaitées pour chaque région sont les suivantes :

(a) La moyenne des gradients calculée sur les points d'une région est faible, c'est-
a-dire qu'aucun contour ne traverse la région.

(b) Une région peut étre décomposée en petites zones de moyennes quasi-identiques.
(€) Chacune de ces zones peut étre décomposée en zones de points de niveaux de

gris quasi-identiques.

Ces trois propriétés servent a définir les trois prédicats d’homogénéité ; il est
évident que le premier prédicat Py de la séquence travaille au niveau de I'image
initiale, le second prédicat P travaille sur les régions obtenues & 1'étape précédente
par le prédicat Py, etc.

Soit 7 une image, I{k, ) un point de cette image, et $ = { Ry, ...Rn} une partition
de I, les trois prédicats issus des trois propriétés sont les suivants :

(c) Prédicat F; :

Pi(R,UR,) = [Mazy — Min,; < Seuth]
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avec Max,;, respectivement Min,; : niveau de gris maximum, respectivement mini-
mum, des points de la “nouvelle” région R; UR; ;
Seuil; : le seuil accepté pour I'komogénéité des régions.
¢ La fonction de qualité globale & optimiser s'écrit sous la forme :

a®=Y. ¥ (1)~ Maz)? - (k1) - Min)?)

1=1klER,

o La fonction de qualité locale s'écrit :

Qi1 (R, U RJ) = Maz;; — Miny;

{b) Prédicat P :

Py(R: U R;j) = | Moy, — Moy; |< Seuily)

avec Ry, R; : les régions candidates & une fusion ;
Moy, Moy; : moyennes respectives des niveaux de gris des points des régions
R, et Ry ;

Seutly : seuil de fusion.
o La fonction de qualité globale & optimiser s’écrit sous la forme :
Ca(8) = Y (k1) = Mu)?
kel

ot My est la moyenne des niveaux de gris des points de la région 4 laquelle appar-
tient le point (k,1).

o La fonction de qualité locale s'écrit :

Qo(Ri U B;) =| Moy — Moy, |
(a) Prédicat P :

Yo nkerragy | 10.3) = Ik D) |

< Seual
Card(F(R., k;)) i

Pg(R,‘URJ)=[

avec F(R;. R;): I'ensemble des couples de points situés le long de la frontiére entre
les régions R; et R; (figure 4.10) ;

Card(F(R;, R;)) : longueur de la frontiére entre R; et R, ;

Seuily : seuil de fusion.
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o La fonction de qualité globale s’écrit sous la forme :

C3(8) = > [ 1(3,3) — I(k,1) |

(tLan(k))eXs(l)

avec X : I'ensemble des couples de points connexes de I appartenant & une méme
région, et ce, pour toutes les régions de la partition 5.

o La fonction de qualité locale s'écrit :

_ LG eFR:R;) | 1(z,5) = I(k,1) |

QulR: U By) Card(F(R:, R}))
2l2l2]2]2]2]2]2]2]2[2]2
2 |glplel2]2]2]2]2]2]2]2

1 [V %] 2]2]2]2]2]2]|2]|2

111 ]rp|2]2]2]2]2]2]2]2

11|11 He=]2]2]2]2]2]|2]|2

1{1]1]1]=8a]2|2]2]2]2|2]2
1l1]1]1|ma)2]2|2]2]2][2]2
1|11 ]1lge]2l2]2][2]2]2]2
1|1 ==2]2]2]2]2]|2]2]|2[2]2
21212|2]2]2]2]2]2]2]2]|2|2
sseaoose frontiere entre les deux régions ( longueur : 18)
— points frontiéres utilisés (18 "ligns")

Figure 4.10: Représentation de la fronttére entre les deux régions Ry et Ra.

Nous donnons figure 4.11, un exemple de résultat obtenu avec I'utilisation sé-
quentielle de ces trois prédicats d’homogénéité. Les améliorations apportées 2 la
segmentation sont évidentes. Une adaptation plus fine des différents senils utilisés
permet d’obtenir une meilleure partition, mais puisqu’une détection automatique
de tels paramétres en fonction de 'image traitée n’est pas réalisée, nous préférons
travailler avec un jeu de valeurs identiques pour tous les types d’images traités.

L'utilisation optimale d’une suite de critéres de regroupement permet de mieux
utiliser les propriétés d’homogénéité des régions que l'on recherche. Ces critéres
dépendent des caractéristiques des images traitées et doivent &tre redéfinis pour
chaque type d'application.
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Figure 4.11: Partition obtenue par l'utilisation optimale de trois prédicats d’homo-
généité successifs (162 régions).

6 “Coopération” régions-contours

L'idée implicite est d'utiliser conjointement les caractéristiques d’homogénéité
des régions et les discontinuités locales (points de contours).

Avant de poursuivre, notons que nous préférons utiliser le terme “point de
contraste” plutdt que “point de contour” qui est pourtant plus fréquemment
utilisé dans la littérature. Cependant, il faut remarquer que le terme point de
contraste est plus adapté car il se réfere seulement aux propriétés de I'image et non
aux formes qui peuvent étre présentes dans la scéne [Demazeau 86]. Par exemple, les
points de contraste diis & la texture d’une surface ne correspondent & aucun contour
d'objet.

Les points de contraste, préalablement calculés, sont utilisés pour guider le pro-
cessus de segmentation ; ils controlent la croissance des régions comme Pillustre la
figure 4.12.

Ce contréle de la croissance des régions est effectué en mterdisant toute fusion
entre régions adjacentes pour lesquelles la proportion de points de contraste situés
sur leur frontidre commune dépasse un certain sewl. Ce seuil est fixé & 0 pour tous
les prédicats sauf celui évaluant les “forces™ des frontiéres (prédicat Ps). Les trois
prédicats précédemment cités sont donc modifiés de la fagon suivante :

Pi(R;) = [Maz, — Min; < Sewly| A [Ct{R; R;) = 0]
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Figure 4.12: Superposition de la carte de points de contraste et de la partition en
régions en cours de création. La région A est suffisamment entourée de points de
contraste, sa croissence est arrétée.

Py(R, U R;) = [| Moy, — Moy, |< Seuils] A [Ct{(Ri. R;) = (]

Z( Ik DEF(R;R ,!”“J)"‘“'ﬂ”' CHR, R
1)k i . . 4 R;) .
Py(RUR;) = Card(F R, ) < Seuls | i (corgirta gy < Sewila)

fauz sinon

pour refuser toute fusion comportant une proportion
trop importante de points de contraste sur la frontiére
commune des deux régions concernées.

avec Ct(R,, R;) : nombre de points de contraste sur la frontiere entre les deux
régions R, et H;.

Cette “coopération” régions-contours permet d’utiliser des seuils plus tolérants
lors de 'évaluation des prédicats d’homogénéité, donc d’autariser plus de fusions
fondées sur une comparaison des attributs des régions, sans dégrader la partition
obtenue.

Notre algorithme apparait comme un moyen trés naturel de concilier I'informa-
tion contours et 'information régions [Wrobel 87b]. Ceci est utile en particulier dans
les zones de I'image ot aucune de ces deux informations prise séparément ne permet
de déterminer correctement les contours des objets. Dans ce cas, assez fréquent
pour les images de type scéne d’intérieur, la projection d'un objet est entourée de
lignes de contraste brisées et est voisine de régions homogénes de mémes caractéris-
tiques. La hiérarchie du processus de regroupement permet la formation de la région
correspondant & la projection de I'objet. Cette région n'est ensuite plus fusionnée,
car elle est entourée de points de contraste,

Notre méthode peut étre résumée de la fagon suivante : nous effectuons une
premiére segmentation (extraction de points de contraste) avec des critéres stables ;
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puis une seconde segmentation ol les critéres sont plus tolérants car portant sur des
valeurs peu stables.

Les régions grandissent, soit jusqu'a buter sur les lignes de contraste, soit jusqu’a
atteindre le seuil maximal définissent leur homogénéité. De cette maniére, la locali-
sation des frontiéres des régions est correcte ; ces frontiéres sont généralement situées
sur les lignes de contraste pré-calculées.

Cette approche nous permet de tirer profit de la richesse des informations con-
tenues dans les deux types de primitives, et également de leur dualité.

Nous présentons ci-aprés une carte de contraste (figure 4.13) et la segmentation
obtenue (figure 4.14) avec les prédicats indiqués précédemment. L'extraction des
points de contraste est effectuée selon la méthode développée par R. Deriche & I'Inria-
Rocquencourt {Deriche 87a). Son implantation dans notre laboratoire a été réalisée
par D. Ziou. Nous en utilisons donc ici seulement les résultats.

Figure 4.13: Extraction des points de contraste par lo méthode développée par R. De-
riche [Deriche 87a].

Remarquons que n'importe quelle carte de points de contraste définissant des
points d'arrét peut, en fait, étre utilisée.
7 Conclusion

Le choix des primitives & apparier entre les deux images stéréoscopiques s'étant
porté sur les régions, nous avons été confrontés au probleme de leur extraction.

Les nombreuses techniques de segmentation d'images existantes ne nous ont pas
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Figure 4.14: Résultat de la segmentation ot la croissance de régions est controlée
par une carte de points de contraste pré-calculée.

semblé satisfaisantes dans la mesure ol elle dépendent trop souvent du domaine
d’application considéré, mais nous nous en sommes cependant fortement inspirés
pour construire notre approche.

Discussion de notre approche :

La méthode développée posséde quatre points en sa faveur :

Elle sépare l'algorithme de la définition des prédicats d'homogénéité qui carac-
térisent les régions recherchées. Cette séparation confére & notre algorithme
sa généralité.

Aucun sens d’examen des données n'est défini a priori, I'algorithme est essen-
tiellement guidé par les données.

L'algorithme optimise au fur et a mesure de son déroulement la qualité glo-
bale de la partition. Ceci nous permel d'obleuir une segmentation que nous
espérons proche de I'optimum réel.

L’utilisation de plusieurs prédicats d’homogénéité autorise une meilleure
définition des caractéristiques des régions. Ils sont utilisés de maniére séquen-

tielle par 'algorithme sous-optimal.

Cependant, avec I'approche que nous avons déterminée, nous ne proposons aucun
moyen pour définir les seuils apparaissant dans les prédicats. Les seuils utilisés
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prennent des valeurs trouvées empiriquement et qui sont employées pour toutes les
images de type scéne d'intérieur. La détermination automatique des paramétres est
un objectif que nous avons tenté d'atteindre, sans toutefois aboutir & une solution
satisfaisante. Cette phase de test d'adaptation des seuils correspond au premier
inconvénient de notre méthode.

Le deuxiéme inconvénient est de déterminer les prédicats & utiliser selor le type
d’images traitées : nous ne proposons pas de maniére pour les construire, ce travail
est laissé au soin de I'utilisateur. Il faut donc décrire I'image sous forme d'une
suite de propriétés que les régions doivent vérifier. De 14 sont déduits les prédicats
d’homogénéité. Leur utilisation séquentielle dépend de la facon dont les propriétés
sont “emboitées”. Les propriétés peuvent étre de toutes catégories, comme par
exemple de type sémantique : quand une région a umne signification sémantique, elle
est reconnue et sa croissance peut étre arrétée.

Le travail qui reste a faire pour I'utilisateur se résume de la fagon suivante
o décrire la suite des propriétés que doivent vérifier les régions & extraire ;

o définir la suite des prédicats d homogénéité et les fonctions locales de qualité
a optimiser ;

e déterminer les différents sewils utilisés dans les prédicats.

Remarquons que les prédicats d homogénéité peuvent se combiner pour ne former
qu'un seul prédicat controlant la fusion des régions. Ceci pose cependant les pro-
blemes de déterminer la fonction de combinaison des prédicats et de trouver leurs
coefficients de pondération, et risque également d'allourdir le traitement par des
calculs 1mutiles.

L'idée d utiliser plusieurs criteres de regroupement apparait aussi dans le travail
de F. Zaroli [Zaroli 83] qui propose une approche lLiant & la fois les techniques de
classification et de fusion. Cet outil a été créé pour un module d'interprétation de
scénes et utilise plusicurs images de la scéne étudiée : images a niveaux de gris,
images de distance, etc.

Applications :

Pour illustrer la généralité de cette approche. citons son utilisation pour la seg-
mentation d'images 3d sismiques [Monga 86]. ou dans le domaine du mouvement.
Dans ce domaine, la segmentation représente une étape intermédiaire imporiante loss
du processus de traitement de séquences d'images et d'analyse de scene dynamique,
et 'un des objectifs est d'obtenir une segmentation selon des critéres de mouve-
ment. L'outi] algorithmique est identique. les prédicats d’homogénéité au sens du
mouvement représentent des modeles de vitesse. Deux prédicats sont actuellement
utilisés, le premier pour obtenir une partition en régions de “mouvement constant”,
le second pour déterminer les régions de “mouvement linéaire” [Bouthemy 87]. Des
piédicats qualifiant des mouvements plus complexes peuvent ensuite étre utilisés
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Utilisation de I'information “contour” :

Nous avons également montré comment réaliser la “coopération” entre un détec-
teur-contour et un détecteur-région : l'utilisation conjointe de deux informations
duales permet d’obtenir de meilleures partitions. Une carte de points de contraste
pré-calculée permet de contrdler la croissance des régions ; ceci joue le role d'une
adaptation locale des valeurs des prédicats d’homogénéité. En effet, les fusions de
régions se font plus facilement dans les zones de l'image ol il n'y a que peu de
points de contraste, donc représentant certainement une seule surface, méme si les
caractéristiques locales des régions sont assez différentes. Ce cas est illustré par les
régions de la partition initiale situées sur une surface oit la lumiére est dégradée.

L'inconvénient de la segmentation en régions “classique” est ici corrigé : les
frontitres des régions sont bien localisées, car elles s’appuyent sur des lignes de
contraste fiables. De plus 'homogénéité des régions, généralement assez délicate a
définir, n’est plus la seule caractéristique prise en compte.

Application a la stéréovision :

Nous donnons figure 4.15 le schéma récapitulatif des traitements & effectuer sur
chaque image du couple stéréoscopique et figures 4.17 et 4.19 les résultats obtenus
sur les images originales présentées figures 4.16 et 4.18.

Il faut cependant mentionner que, si la segmentation de chaque image d’une
paire stéréoscopique est satisfaisante, il subsiste des différences, quelquefois tres
importantes, entre les deux partitions & apparier comme nous pouvons le constater
sur les images présentées. Ces différences sont essentiellement dies a I'écart entre
les angles d’observation de la scéne.

Notre idée est de tenir compte de ces différences entre les partitions lors de I'appa-
riement. Le processus d’appariement accepte en données les deux partitions et cette
redondance d'information peut lui permettre de jouer le role, dans certaines parties
de I'image et lorsque le besoin s'en fait sentir, d’un processus de segmentation.
L objectif est de remettre en cause certaines zomes de la partition pour améliorer
la qualité de correspondance entre les deux images. Ceci fait 'objet du chapitre

suivant.
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Figure 4.15: Schéma récapitulatif des trartements pour la segmentation en régions
des images stéréoscopigues.
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Figure 4.18: Couple stéréoscopique. Images initiales.
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Chapitre 5

MISE EN
CORRESPONDANCE DES
REGIONS

Ce chapitre est consacré é la présentation de l'algorithme d’apparie-
ment des régions. La prise en compte des différences de segmentation,
fondamentale pour notre probléme, a influencé l'approche que nous avons
choisie. Notre méthode se partage en deuz phases : génération des hy-
pothéses puis validation de ces hypothéses.

La premiére phase est réalisée par la mise en correspondance des
points formant la frontiére des régions & Ueide d’une méthode de pro-
grammation dynamigue.

Le seconde phase concerne lo validation des hypothéses d’apparie-
ment des régions avec remuse en cause de la segmentation en Tégions :
certaines fusions sont effectuées entre des régions voisines pour améhorer
lo qualité de correspondance.
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1 Introduction

Rappelons briévement que le principe de base de la stéréovision est la mise
en correspondance de deux images d’une méme scéne prise sous deux angles dif-
férents : c'est-a-dire la formation de couples de primitives homologues, constitués
d’une primitive de 'image gauche et d’une primitive de I'image droite. Cette étape
d'appariement fait I'objet de ce chapitre.

Résoudre le probléme de la mise en correspondance en stéréovision, c'est choisir
un sous-ensemble cohérent de couples de primitives homologues parmi I'ensemble
de tous les couples potentiels. Cette “cohérence” est définie par le respect des
hypothses d'unicité et de continuité présentées au chapitre 2. De plus, cet ensemble
doit optimiser la similitude des attributs de ces régions, attributs de quelque nature
que ce soit : photométrique, morphologique ou topographique.

Puisque les partitions & apparier ne sont pas similaires, il faut rester trés prudent
lorsque deux régions appartenant chacune & une vue ont des attributs suffisamment
similaires pour répondre au critére d’appariement : il est nécessaire de s’assurer
que ces régions pe sont pas segmentées incorrectement. Ceci signifie qu'il n’est
pas raisonnable de vouloir résoudre le probléme de l'appariement des régions en
comparant seulement leurs attributs : il faut bien évidemment tenir compte de leurs
relations, mais également refaire la segmentation de la partie d’image concernée
quand celle-ci n'est pas jugée satisfaisante.

Ceci nous conduit & effectuer une phase de “pré-appariement”, pour guider en-
suite la phase de mise en correspondance des régions. Notre méthode s'apparente
aux techniques de “prédiction-vérification” d’hypothéses, et comporte donc les deux
phases suivantes :

Phase 1 - Génération des hypothéses : Cette étape effectue la construction de
toutes les hypothéses d’appariement de régions en tenant compte de leurs at-
tributs, mais surtout de leurs relations de voisinage. Nous construisons les
mises en correspondance des arcs entre les deux graphes d’adjacence et engen-
drons les hypotheéses d'appariement entre les régions liées par ces arcs.

Phase 2 - Validation des hypothéses : Chaque hypothése d’appariement est éva-
luée en fonction de la similitude des attributs des régions concernées, et est
validée si elle est cohérente! avec les autres couples de régions homologues.
Des modifications des régions initiales sont effectuées si leur extraction n’est
pas jugée suffisamment correcte.

Cette méthode est strictement ascendante : toutes les hypothéses d'appariement
doivent étre formulées lors de la premiére phase. Ceci signifie que les différences de
segmentation des images & apparier doivent étre prises en compte au cours des deux
phases, comme nous 'expliquons au paragraphe suivant.

Si nous représentons chacune des partitions sous forme d'un graphe d’adjacen-
ce ot les neeuds sont les régions et les arcs représentent les relations de voisinage

"Respect de la loi d'unicité seulement. Une région représente une surface continue. Les discon-
tinuités des surfaccs se présentent donc trés certainement & leur frontiére, la loi de continuité n'est
donc pas utilisée ici
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entre les nceuds, notre méthode consiste en un “pseudo-appariement” des arcs des
deux graphes pour engendrer des hypothéses de mise en correspondance des régions
concernées, puis en 'examen et en la validation de certaines de ces hypothéses.

La construction des informations tridimensionnelles & partir de ces appariements
fait I'objet du chapitre 6.

2 Prise en compte des différences de segmentation

2.1 Position du probléeme

Le cas le plus général de la différence entre deux partitions & apparier est celui
olt deux zones images doivent étre homologues mais se trouvent inégalement parti-
tionnées, l'une en n régions et I'autre en m régions. La figure 5.1 illustre le cas ou
une zone A est partitionnée en cinq régions Ay, Az, A3, A4 et As dans la vue gauche
et une zone B en trois régions By, By et Bz dans la vue droite.

Notre objectif est d’apparier ces deux zones dans le cas ou elles représentent la
méme partie d'objet, et de modifier en conséquence les partitions initiales en régions.

image gauche image droite

Figure 5.1: Les deus zones A et B inégalement partitionnées représentent lo méme
partie d’objet. Elles doivent étre reconnues homologues.

2.2 Notre approche

Face & ce probleme de différence de segmentation, nous pouvons adopter deux
attitudes :

o soit mettre en correspondance |'"1ntersection” des régions candidates a'appa-
riement, c'est-i-dire rechercher les sous-parties des régions qui se correspondent
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effectivement, comme l'illustre la figure 5.2 ;

o soit apparier I'“union” de ces régions, cest-a-dire trouver les deux zones maxi-
males qui se correspondent (figure 5.3).

image droite

image gauche

Figure 5.2: Mettre seulement en correspondance chaque “intersection” des régions,
représentée sur cet ezemple por les différentes zones hachurées.

image gauche image droite

Figure 5.3: Mettre en correspondance “Uunion” des régions, représentée sur cet
ezemple par les zones hachurées.
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Définition de P’intersection : Nous appelons intersection la partie d'une région
délimitée partiellement par les “portions” de sa ligne de frontiére appariées &
des “portions” de la ligne de frontiére d'une seule région dans 'autre image.

De 'exemple figure 5.2, nous montrons figure 5.4 deux couples de lignes fron-
tieres homologues qui délimitent deux intersections homologues. Un probléme
crucial apparait alors : connaissant les portions de frontiéres qui subsistent,
diviser les régions initiales pour trouver les intersections de régions homologues.

image gauche image droite

Figure 5.4: Les hgnes de frontiéres appariées ne permettent pas facilement de déter-
miner les intersections des régions homologues.

Définition de I'union : Nous appelons unionla région délimitée par la plus grande
frontiére fermée formée de “portions” de lignes appariées. Elle est la région
résultant de la fusion de toutes les régions intérieures & cette frontiére

La figure 5.5 représente les lignes de frontidres appariées, les lignes extérieures
représentent les frontidres des régions homologues. La localisation de la frox-
titre externe déterminée, il suffit de fusionner les régions qui lui sont “internes”.

Cette approche est donc beaucoup plus simple que I'appariement des intersec-
tions, aussi. nous avons choisi de I'implanter.

T1 faut toutefois remarquer que 1'exemple de différence de segmentation figure 5.1,
quoique complet. est relativement sympathique, car seules des fusions peuvent amé-
liorer 1'appariement. En réalité, il faut fusionner certaines régions et en dunser
d’autres, en fonction de critéres qu'il n'est pas facile de formaliser.

Pour simplifier la résolution d'un tel probleme, nous supposons que les parti-
tions sont sur-segmentées. De ce fait, lors de la phase d'appariement, seules des
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L image gauche image droite

i

Figure 5.5: Les lignes de frontiéres apparides détimitent une région interne, celle-
ci est construite per la fusion de toutes les régions internes 4 la ligne frontiére
extérieure.

fusions sont requises pour trouver les unions & mettre en correspondance. Cette
hypothése de “sur-segmentation” est réalisée par l'arrét précoce de I'algorithme de
segmentation.

En d’autres termes, nous avons choisi une méthode d'appariement qui poursuit
en fait la croissance des régions pour améliorer la qualité de correspondance entre
les deux partitions [Wrobel 87b].

2.3 Implantation

Pour étre capable d’apparier correctement deux zones homologues, nous avons
besoin d'engendrer, lors de la premiére phase du processus, toutes les hypothéses
d'appariement possibles, soit pour l'exemple illustré figure 5.1 les huit hypothéses

suivantes :
(A, B1) (A1, By)

(
(A5, B?) (As Ba]

Cet ensemble d’hypothéses est ensuite examiné lors de la seconde phase du pro-
cessus : le resultat doit étre de corriger les différences de segmentation et d’apparier
correctement les deux zones homologues.

La prise en compte des différences de segmentation est donc réalisée au niveau
des deux phases du processus d’appariement de la fagon suivante :

Phase 1 - Génération des hypotheses : Nous devons construire les hypothéses
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d’appariement entre les régions qui représentent la méme partie d’objet, c'est-
a-dire entre toutes les régions qui ont une intersection.

Phase 2 - Validation des hypothéses : A chaque hypothése d’appari‘el.nent. nous
cherchons & améliorer la qualité de correspondanc.:e des de}xx régions (’:on-
cernées, en réalisant la fusion de leurs régions voisines. Cecx. ?st effectu; en
examinant les hypothéses d’appariement engendrées dans le voisinage des deux

régions.
3 Phase 1: génération des hypotheéses

Pour illustrer notre démarche, prenons un exemple simple de c‘iifférence de seg-
mentation entre deux zones A apparier. Cet exemple est représenté figure 5.6.

image droite

image gauche

Figure 5.6: Résultat souhaité : la région A est Uhomologue de la région obtenue en

fusionnant B evec C.

La géuération des deux hypotheéses :

(4,B)
{ (4.€)

peut étre obtenue en travaillant sur les fronti¢res des régions. L'idée est de trouver
que (figure 5.7) :
© les frontitres gA; et dB sont homologues,

o les frontieres gA; et dC sont homologues.

Cela revient  trouver les frontiéres homologues des’r{agiogs des deux partitions,
¢’est-a-dire d’apparier les relations de voisinage entre regions®. N

A partir des couples de frontiéres homo.logues: ‘!10318' pouvons e;lge:;.érre; es hy
potheses de mise en correspondance des régions délimitées par ces frontiéres.

1 i es représentant les deux partitions.
2Ce qui revient  apparier les arcs des deux graphes imag Dl
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9_42J

image gauche

2

image droite

Figure 5.7: Résultat souhaité : les frontiéres gA, et dB sont homologues et les
frontiéres gA; et dC sont également homologues.

3.1 Mise en correspondance des frontiéres

Plutét que d'apparier globalement les frontiéres des régions, nous avons décidé
d'apparier les points formant ces frontiéres.

La géométrie épipolaire, présentée au chapitre 2, permet de réduire fortement
la dimension du probléme de mise en correspondance : les primitives images homo-
logues sont situées sur un couple de droite épipolaires associées. Le banc stéréosco-
pique avec lequel ont été prises les paires d'images est calibré [Faugeras 86b], nous
sommes donc en mesure de définir les couples d’épipolaires.

Puisque l'on travaille avec des éléments de la taille du point,

“le probléme de la mise en correspondance des points de n lignes épi-
polaires associées”

e rameéne a :

“n problémes de mise en correspondence des points de deuz lignes
épipolaires associées.”

Chacun de ces problémes peut étre traité comme une recherche de chemin optimal
dans un graphe.

Cette méthode a été testée dans un contexte différent lors de la mise en corres-
pondance de tous les points images de deux vues artificielles [Mohr 84]. Elle s’était
avérée performante, aussi nous l'avons conservée et adaptée & notre cas particulier :
appariement des points frontiéres seulement.

Ti est assez classique de transformer les images initiales afin que les lignes épipolai-
res deviennent les lignes horizontales de la trame de l'image [Benard 83} ; cependant,
nous n'effectuons pas cette “rectification”.

Nous présentons ci-aprés la maniére de déterminer les couples de droites épipo-
laires associées, puis la technique utilisée pour apparier les points homologues situés
sur un couple de droites épipolaires. Le traitement décrit doit donc étre appliqué &
tous les couples de droites épipolaires des deux vues.
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3.2 Couples de droites épipolaires associées
Déterminer une ligne épipolaire

L'étape de calibration permet, connaissant la position (u,v) d'un point P dans
une image, de calculer I'épipolaire A dans 'autre image sur laquelle se trouve 1'ho-
mologue de ce point. Cette d_roite passe par le centre épipolaire E associé & l'image
et a pour vecteur directeur A.

Ce vecteur A s'écrit en fonction de la position du point P(u,v) de la fagon
suivante :

A=axP
= « (o4 @ u
- 1 o2 03 7
Qoy Q2 023 v

o Soit Py(uy,u,) un point de I'image gaucke. L'épipolaire droite Ay associée &
ce point passe par le centre épipolaire Ey et a pour vecteur directeur Ay défini
par :

En pratique :

P ag1 + @z XU + 3 X
Qg1 + Qg2 XUg +  (g23 X Vg

La figure 5.8 1llustre ce calcul géométrique.

Pg(ug,vg)
[ ]

image gauche image droite

centre
épipolaire Ed

Figure 5.8: La droite épipolmare Ay de vecteur directeur Ay est déterminée d partir
de la position du point P,(w,.u,) dans I'image gauche et du centre épipolaire droit
Ey.

¢ Nous avons le schéma symétrique pour image droite. Soit Py(uq4,vq) un point
de I'image droite. L'épipolaire gauche Oy associée & ce point passe par le

centre épipolaire Ey et a pour vecteur directeur A; défini par :
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P e+ eapXus + Caz XU
g Qg1+ Qi XUg + Cd2z X V4

La. position des deux centres épipolaires et les'douze coefficients des matrices aq
et o, sont déterminés lors de ’étape de calibration. Les coordonnées des centres
épipolaires droit et gauche, sont déterminés en pixels respectivement dans le repere
de I'image droite et gauche.

Déterminer un couple de droites épipolaires associées

Nous savons calculer & partir d'un point P dans une image la droite épipolaire
dans I'autre image sur laquelle se situe son homologue. L'intersection du plan
épipolaire, passant par le point P et les deux centres épipolaires Ey et Ey, et du
plan image auquel appartient P, détermine la droite épipolaire associée.

En pratique :

Soit Py(ug,v,) un point dans l'image gauche. La droite épipolaire &g et I'in-
tersection du plan (P, By, Ey) avec le plan image gauche, ¢’est-a-dire la droite Ag
(P, E,) sur l'image, forment un couple de droites épipolaires associées (figure 5.9).

Les points de la droite Ay ont tous leur homologue sur la droite &g, et récipro-
quement.

Remarquons que pour effectuer ces calculs, nous avons besoin de connaitre les
coordonnées des deux centres épipolaires Eg et Ey et les six coefficients d’une seule

matrice a.

.,,u,,,l"Pg(ug.vg)

s,

s,
2,
,,
ey,
s,

o image droite

image gauche '

centre centre
épipolaire Eg  épipolaire Ed

Figure 5.9: Les deuz droites &g et By sont deuz droites épipolaires associées.

CHAPITRE 5. MISE EN CORRESPONDANCE DES REGIONS

105

3.3 Recherche de chemin optimal dans un graphe
Construction du graphe :

Tout graphe est formé de nceuds et d’arcs. Nous avons choisi de définir un neend
comme un appariement potentiel entre les points des images. Les points du graphe
représentent alors tous les couples de correspondance possibles. Un tel graphe est
représenté figure 5.10 ot les points de la ligne épipolaire gauche sont en abscisse, ceux
de la ligne épipolaire droite en ordonnée. La recherche des couples de correspondance
s'effectue dans ce graphe, la combinatoire du probleme peut étre fortement diminuée
si l'on exclut de ce graphe les nceuds engendrant des points 3d trop proches ou trop
éloignés des caméras.

4

polints dune

ligne épipolaire points trop éloignés

des caméras

points du graphe

g

Py

points trop
proches des caméras .
points d'une ligne gpipolaira

B

Figure 5.10: Graphe de recherche des points homologues.

Les arcs du graphe sont définis au paragraphe suivant.

La figure 5.12 représente le chemin optimal “artificiel” obtenu en reliant les
nceuds sélectionnés, Ces nceuds indiquent les points appariés entre les deux lignes
épipolaires de la scéue artificielle visualisée figure 5.11. La ligne épipolaire de I'mage
gauche est située sur I'axe horizontal, la ligne épipolaire de I'image droite est sitée
sur 'axe vertical. Notons que cette correspondance laisse des points sans équivalent :
il s’agit des points vus par une caméra seulement.

Effectuer un bon appariement. c'est choisir un sous-ensemble de couples de points
homologues parmi 'ensemble de tous les couples possibles, Un chemin idéal reliant
toutes les bonnes correspondances comine celui présenté figure 5.12 posséde deux
caractéristiques :

o sil'on somme, le long du chemin, la fonction qualifiant la similarité des points
mis en correspondance, alors ce chemin a un colit maximal,

o le chemin est formé d'une majorité de segments parelléles & la diagonale joints
par des segments paralléles eus azes.
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caméra droite caméra gauche

plan de vue droit plan de vue gauche

régions : A E K

Figure 5.11: Coupe d’une scéne artificielle observée par deuz caméras.

épipolaire droite
Al
j A

Il I el
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;
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épipolaire gauche

Figure 5.12: Chemin optimal reliant les couples de correspondance sélectionnés dans
le graphe.
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Déterminer un tel chemin de cofit optimal revient alors & faire un compromis
entre mazimiser le nombre d‘appariements et optimiser la qualité de correspondance
des points appariés.

Nous disons alors réciproquement :

Si l'on sait construire un chemin du coin inférieur gauche eu coin
supérieur droit du graphe mettant en correspondance des points d'attributs
similaires, alors on effectue une bonne correspondance.

La recherche d’un chemin optimal dans un graphe conjugue :

o la recherche d’un score global de mise en correspondance, ce score est fonction
de la qualité de similitude des attributs des points examinés ;

e le respect de I'hypotheése de continuité dans les mises en correspondance ;
o le respect de Ihypothése d'unicité ;

e le respect de P'hypothése d’ordre. Cette propriété est vérifiée & 95 % par les
objets des scénes que nous traitons. Ceci représente cependant une limitation,
donc une faiblesse, de notre approche.

Le graphe étant sans circuit, le calcul du chemin optimal se fait par propagation
depuis une extrémité : partant de l'origine, on cherche en chague point le chemin
optimal y menant et son coit.

Soit I, un point de 'axe horizontal (figure 5.13).

Soit 7,1 le point prédécesseur de I..

Si le calcul du chemin le plus “court” de l'origine & - est effectué pour tous
les couples (I_),7) ol j varie de 0 & n, alors le calcul du chemin le plus court de
origine & I, se fait en nne seule itération.

Ix-1.§

—>
i

4 Ie-1 Ix

Figure 5.13: Le calcul du chemn optimal arrivant & I, se fait en une seule itératron.

Ceci s'écrit sous la forme algorithmique suivante :
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¢ pour chague point i de 'épipolaire gauche faire

— pour chague point j de Uépipolaire droite compris dans Uintervalle de dis-
perité autorisé (pour supprimer les points physiques trop proches ou trop
€lognés des caméras) faire

* Remarque © & ce point on connait le coit des meilleurs chemins
aboutissant auz prédécesseurs de (i)

* prolonger les chemins aboutissant & (i,j) et retenir Uare du meilleur
chemin .

* retenir l'arc sélectionné et donner 4 (i,j) le coit du chemin

o rechercher le meilleur codt aboutissant au “coin supérieur droit” du graphe et
reconstruire le chemin en reprenant les arcs sélectionnés

Valuation des arcs du graphe :

Nous avons besoin de seulement trois types d’arcs élémentaires représentés fi-
gure 5.14.

1 j+1) (i+1, j+1)

(i, j) (i+1, j)

Figure 5.14: Les trois types d’arcs élémentaires joignant les points du graphe.

Intuitivement, on favorise les arcs diagonaux qui nous fournissent des couples
de correspondance, et on pénalise les arcs horizontaux et verticaux représentant les
quelques discontinuités des surfaces de la scéne ; ces arcs ne font pas intervenir de
correspondance et ne sont donc empruntés que lorsqu’aucun couplage (%,7) n’est
possible.

Si la correspondance (7, 5) est acceptée, alors :

e les correspondances (i+1, 5) et (¢, 54 1) sont interdites du fait de la contrainte
d’unicité ;

e la correspondance (1 41, + 1) est possible.
Les arcs sont donc valués de la maniére suivante
arcs verticour et hormizontauz : Pénalité,
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arcs diagonaur : Calcul de la qualité de correspondance Q entre les deux points
considérés ; cette mesure de qualité est Incale et dépend des attributs de chaque
point frontiére considéré. Cette qualité est fonction de la similitude des at-
tributs suivants :

o attributs de la ligne de contour & laquelle il appartient : longueur et
direction de cette ligne ;

o attributs des régions dont il est frontiére : moyenne des niveaux de gris,

Programmation dynamique :

Le moyen le plus classique de déterminer de tels chemins est la programmation
dynamique. Cette technique est largement utilisée dans le domaine de I'image quand
il 8’agit de mettre en correspondance des chaines comprenant des dissemblances, par
exemple :

o enstéréovision : M. Benard [Benard 83] utilise l'algorithme de Viterbi [Forney 73]
que I’on peut considérer comme une variation de la programmation dynamique ;

¢ pour la détection du mouvement : [Guilloux 84] .

De nombreux problémes de reconnaissance de la parole sont également traités par
la programmation dynamique, technique introduite par T. Vintsyuk [Vintsyuk 68].
Cette technique aide & la correction des distorsions essentiellement non linéaires dues
aux variations du rythme d'élocution de la parole. Le travail d'A. Boyer, dans notre
laboratoire, se propose de reconnaitre des mots enchainés et isolés a l'aide de la
programmation dynamique [Boyer 87].

Signalons aussi que la programmation dynamique est une technique classique de
la recherche opérationnelle dont le principe de base a été formalisé par J. Bellman
[Bellman 57], dans un cadre beaucoup plus large :

“Dans une séquence optimale de décisions, quelle que soit la premaére
décision prise, les déciswons subséquentes forment une sous-séquence op-
timale, compte tenu des résultats de la premiére décision”

Ce que nous traduisons, dans notre cas par : “Tout sous-chemin est lui-méme

optimal”.

3.4 Prise en compte des lignes environnantes

La méthode précédente (recherche de chemin optimal dans un graphe) ne tient
compte que des informations sur une ligne, il semble alors naturel de prendre en
compte les informations des lignes environnantes. En effet, les surfaces détectées
sont continues presque partout et les disparités dans le voisinage d'un point sont
presque toujours proches de la disparité du point considéré.
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Ceci peut &tre mis en ceuvre par une technique s'inspirant des méthodes générales
de relaxation. L'algorithme précédent fournit les valeurs initiales des disparités.
Puis, pour chaque ligne, on calcule la mesure de qualité @' pour la correspondance
(¢,7) de la fagon suivante :

Q(,7)=Q(1,5) + C(i.J)

avec Q(4,) : mesure de la qualité de la correspondance (3, j) définie précédemment,
Cli,7) : compatibilité de la correspondance (¢, ) avec les correspondances des
points des lignes “supérieures” et “inférieures” dans les images.

Cette correspondance favorise les disparités comprises entre celles des lignes
voisines (figure 5.15). De plus, elle pénalise de fagon quadratique les autres dis-
parités : les petits écarts sont faiblement pondérés, alors que la pondération des
grands écarts est trés forte.

chemin optimal des

lignes 'supérfeurei" o
et

meman mssnnanat’ g

'

i e—

{." chemin optimal des
? lignes "inférieures”

Figure 5.15: On favorise lo construction du chemin de la mise en correspondance des
deuz lignes épipolaires courantes dans Uintervelle de disparité délimité par les deuz
chemins trouvés lors de l'appariement des lignes “supérieures” et “inférieures”.

11 suffit alors d'apphquer e méme algorithme avec Q' remplagaut @ et d'itérer.

Cette méthode a été implantée avec succés pour une autre application de sté-
réovision [Mohr 84], et expérimentalement 3 ou 4 itérations sont suffisantes pour
obtenir des résultats satisfaisants.

En fait, le but de la mise en correspondance des points frontiéres des régions est
d'engendrer des hypothéses d’appariement de régions, et non de calculer immédia-
tement des coordonnées 3d. Ceci ne justifie guére la mise en place de cette méthode
quelque peu coiteuse en temps machine pour éliminer les irrégularités obtenues.
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Nous reviendrons cependant sur cette décision pour améliorer les résultats, si cela
s'avere nécessaire.

La méme préoccupation a été traitée par Y. Ohta et T. Kanade [Ohta 83] :
la. mise en correspondance des points appartenant & une ligne de contraste se fait
également par programmation dynamique sur les couples de lignes épipolaires. Puis-
que cette recherche, appelée intra-scanline, ne prend pas en compte la dépendance
mutuelle entre les différentes lignes de l'image, il est nécessaire d’effectuer ume
recherche, appelée inter-scanline, qui établit une consistence entre les lignes. L’appro-
che suivie consiste & rechercher 'ensemble optimal de chemins dans un espace & trois
dimensions composé de 'empilement des graphes précédemment définis (figure 5.16).
Les cdtés de cet espace représentent les images stéréoscopiques.

Le colt d'un ensemble de chemins est défini par la somme des colits de chaque
chemin qui le compose. La recherche d’un ensemble optimal de chemins est effectuée
au fur et & mesure de la croissance paralléle des chemins optimaux dans chaque
graphe.

3.5 Génération des hypothéses

Pour chaque couple de lignes épipolatres associées, nous obtenons un ensemble
cohérent de couples de points frontiéres appariés, plus ou moins correct selon la
qualité des partitions en régions des images.

Nous présentons figure 5.17 un couple d'images de frontiéres & apparier, avec
visualisation de deux couples de lignes épipolaires associées. Les chemins optimaux
trouvés sont représentés figures 5.18 et 5.19.

Ces deux chemins sont & composantes essentiellement diagonales. On peut cepen-
dant constater quelques écarts de disparité que nous expliquons ci-apres :

o L'écart de disparité A du chemin figure 5.18 correspond & la différence de
segmentation des montants des fenétres & I'extréme gauche.

L'écart B est dii & la sur-segmentation du carreau dans I'image gauche : la
segmentation de ce carreau a été perturbée par I'existence de plusieurs reflets
que l'on peut constater dans I'image originale figure 5.17.

Le troisiéme écart C' provient de la difficulté de segmenter correctement Uaffiche
blanche posée sur la fenétre, et ce, dans les deux vues.

L'écart D correspond 3 la présence d'une région supplémentaire dans le carreau
le plus & droite de la vue droite. Celle-ci est due & un reflet plus perceptihle
dans la vue de droite.

L'écart E du second chemin optimal (figure 5.19) est di & une probléme de
segmentation et & la création d'une région supplémentaire dans I'image de
droite entre le bureau (& gauche dans la scéne) et le sol.

La différence de segmentation de I'ombre du bureau de droite dans la scéne
provoque 1'écart de disparité F dans le chemin.
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Figure 5.16: L’espace de recherche 3d pour la méthode de programmation dynemique
se fait en tenant compte des lignes environnantes [Ohta 83]. Les lignes de contraste
forment des ensembles de neeuds 3d. La sélection d’un ensemble optimal de chemins

est effectuée & chaque neud 3d.
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Figure 5.17: Couple stéréoscopique dimages des frontiéres de régions. Visualisation
de devz couples de lignes épipolaires associées.

Figure 5.18: Chemin optimal résultat de lo mise en correspondance des points
frontiéres des deus Lignes épipolaires “hautes” associées. La ligne épipolaire de la
vue gauche est en abscisse, lo ligne épipoluire de lo vue droite est en ordonnée.
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Figure 5.19: Chemin optimal résultat de la mise en correspondance des points
frontiéres des deuz lignes épipolaires “basses” agsociées. La ligne épipolaire de la
vue gauche est en abscisse, la ligne épipolaire de la vue droite est en ordonnée.

Remarquons qu'en présence d'une répétition de motifs (comme les bords des
carreaux des fenétres), la technique de recherche d'un chemin optimal dans un graphe
tend & maximiser le nombre d’appariements effectués. Ceci permet donc de lever
I'ambiguité de mise en correspondance de certains points ayant plusieurs homologues
potentiels (de caractéristiques similaires) dans P'autre vue.

Chaque couple de points homologues engendre des hypotheses quant 4 la mise en
correspondance des régions que ces points délimitent. Par exemple, soit (P, Py) un
couple de points homologues, alors d’aprés le cas illustré figure 5.20 nous engendrons
les trois hypothéses d’appariement suivantes :

(Ag, Ad)
(By, Ba)
(Cy,Ca)

Cette phase d’appariement de points frontiéres a donc pour résultat un ensemble
d'hypothéses concernant la mise en correspondance des régions. Chaque hypothése
est valuée par un score représentant le nombre de fois que cette hypothése a été
engendrée par un couple de points frontiéres homologues.

Les hypothéses correctes possédent le score le plus élevé. En effet, prenons
I'exemple des points formant la frontiére des carreaux des fendtres. La majeure
partie de ces points est correctement appariée et engendre donc des hypotheéses
correctes. Ces hypothéses ont un score élevé.

En contrepartie, il existe des mauvais appariements entre points frontiéres. Les
points qui posent des problemes sont en général situés sur les “intersections de
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image gauche image droite

Figure 5.20: Le couple (Py, Py) de points homologues engendre les trois hypothéses -
(Ag:Ad): (Bg,Bd) et (Cg‘ Cq).

bords” des régions, et apparaissent donc en nombre imité. Les fausses hypotheses
engendrées par ces erreurs ont donc des scores beaucoup plus faibles ; elles seront
ignorées, la plupart du temps, lors de la phase d’appariement de régions.

Nous présentons figure 5.21 les points frontiéres des régions pour lesquels un
homologue dans 1'autre vue a été trouvé et qui fournissent donc des hypothéses
d'appariement de régions.

L0 A
2
o
b@ﬁi_’l_fl LI e k
Iy

Figure 5.21: Images stéréoscopiques d’une scéne de bureau. Poinis frontitres des
régions dont on a trouvé le point homologue dans lUsutre vue.
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4 Phase 2 : Validation des hypothéses

4.1 Structure générale de algorithme

Nous avons & notre disposition un ensemble d'hypothéses H d’appariement de
régions. A chacune de ces hypothéses est associé un score représentant le cumul des
“votes”, c'est-a-dire le nombre de fois o chaque hypothése a été engendrée par les
couples de points de contraste créés.

Notre idée est d’examiner ces hypothéses et de les valider au fur et & mesure si
certaines conditions sont respectées. La structure de l'algorithme peut étre résumée

comme suit :
o tant que Uensemble des hypothéses M est non vide faire

— choisir une hypothése h dans Uensemble H des hypothéses a traiter

— retirer cette hypothése de U'ensemble H -
M —H—{h}

~ calculer la qualité de correspondance entre les deuz régions proposées &
l'eppariement

_ valider ou non cette hypothése, selon la valeur de la qualité

Dans notre contexte, chaque hypothése validée sert de “point d’ancrage” pour
guider 'appariement des régions non encore traitées. De ce fait, aucun retour arriére
n'est antorisé sur les hypothéses validées ; les couples de régions appariées ne sont
pas remis en cause. L'ordre d’examen des hypothéses a donc une importance fon-
damentale.

Notre approche s'apparente & celle utilisée par les algorithmes de mise en corres-
pondance qualifiés de “multi-niveaux” [Haunah 84] [Grimson 81] ou le principe est
de travailler par affinements successifs, c'est-a-dire de réaliser des correspondances
sur des images rendues intentionnellement floues ou lissées pour ne pas tenir compte
des détails, puis d'utiliser ces résultats pour guider le traitement sur des images
moins floues ou plus grandes.

Nous présentons ci-aprés les deux principales étapes de notre algorithme :

© choix d'une hypothése dans I'ensemble H,
o évaluation de la qualité de correspondance de deux régions proposées & I'appa-
riement.
4.2 Stratégie d’examen des hypothéses

Il est nécessaire que les premiéres hypothéses traitées et validées soient les plus
siires, car elles servent de points d'ancrage pour la suite du traitement.
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1l apparait trés naturel de sélectionner en premier lieu les régions les plus “rares”,
C’est-a-dire ayant des caractéristiques bien particuliéres, différentes de celles de tou-
tes les autres régions. Par exemple, s'il n'existe que deux régions de couleur rouge,
une dans chaque image, il est justifié de commencer par examiner I'hypothése d’ap-
pariement les concernant, si elle existe bien siir.

Toutes les caractéristiques de régions peuvent 8tre utilisées : photométriques,
géométriques ou topographiques pour déterminer les régions “rares”. Un tel ordre
sur les hypothéses n'est cependant pas facile a réaliser.

Néanmoins, n’oublions pas que chaque hypothése d’appariement posséde un
score. Les hypothéses formulées le plus grand nombre de fois correspondent donc
aux régions de plus longue frontiére, soit généralement aux régions de plus grande
surface. Or il faut remarquer que ces “grosses” régions possédent le plus souvent des
caractéristiques assez différentes, alors que les plus petites régions ont fréquemment
des attributs similaires® et posent des problémes d’ambiguité lors de leur mise en
correspondance.

Notre méthode est alors d'ordonner les hypothéses d'appariement en fonction de
leur score. Ceci revient, de par la fagon dont les hypothéses sont construites, a les
classer en fonction de la “rareté” des caractéristiques des régions concernées ; les
caractéristiques prises en compte qualifiant seulement la taille des régions.

L’ensemble H de toutes les hypothéses est stocké de maniére triée dans une
structure de données organisée sous forme d'un arbre binaire de recherche [Aho 87] ;
elle présente 'avantage de donner un accés rapide au plus petit ou au plus grand
élément stocké.

Choisir une hypothése d’appariement dans I'ensemble H revient alors & extraire
I'hypothése de score le plus élevé de la structure de données. La complexité de ce
traitement est faible, elle vaut :

O(H) x log(Card(H)) pour chaque hypothése

et diminue au fur et & mesure du déroulement de 'algorithme puisque l'ensemble H
se vide de ses éléments.

4.3 Evaluation de la qualité de correspondance
Calcul de la qualité :

Typiquement, la qualité de correspondance entre deux régions est locale et fait
uniquement intervenir les attributs des régions concernées. Elle est calculée de la
fagon suivante :

0 si l'une des deux régions Rg ou Ry est déja
Q(R,, Ra) = appariée & une autre région
g T (respect de la loi d’unicité)
Yo, Ci x Ai(Ry, Ra)

3Cette remarque peut étre illustrée par la paire stéréoscopique de la scéne de bureau figure 4.19
ol les petites régions représentant les carreaux ont des caractéristiques similaires, alors que les
grandes régions : mur. bureau, sol, .. ont des caractéristiques photométriques et géométriques trés
différentes

CHAPITRE 5. MISE EN CORRESPONDANCE DES REGIONS




118

avec Q(Ry, Rd) : fonction croissante de la qualité de correspondance entre la région
Ry de l'image gauche et la région Ry de Pimage droite ;
Ry et Ry : régions proposées & l'appariement ;
Ai(Rgy, Ry) : fonction qualifiant la similitude de lattribut numéro % des régions
Ry et Rq; '
C, : coeflicient de pondération de la similitude de I'attribut numéro i des deux
régions.

Pour notre probleme, I'attribut “idéal” d'une région est celui qui caractérise sa
géométrie et qui est invariant par projection perspective. Pour I'approcher, nous
utilisons la surface et le coefficient de compacité? ; mais d’autres attributs comme
le centre de gravité ou les moments d’inertie peuvent étre choisis. Les attributs
que nous avons sélectionnés ont I'avantage de se calculer rapidement, mais il serait
certainement plus correct de caractériser également la forme de la frontiére des ré-
gions : ceci peut étre réalisé en déterminant les principales directions des segments
de droite approchant la frontiére.

Les attributs “classiques” de type photométriques ne sont pas stables du fait
de la différence de prise de vue et d’éclairage entre les images ; dans certains cas
les différences entre de tels attributs pour deux régions homologues peuvent étre
relativement élevées. Les attributs photométriques interviennent cependant dans le
calcul de la qualité de correspondance, mais leur coefficient de pondération C est
faible, alors que ce coefficient est plus élevé pour pondérer la similitude des attributs
morphologiques.

En pratique :

L'attribut “principales directions des frontiéres” n'est pas implanté actuellement
pour des raisons de coit : les régions que nous traitons sont également sujettes
% des fusions avec leur(s) voisine(s) pour améliorer la qualité de correspondance ;
or cet attribut ne se calcule pas & partir des régions & fusionner mais nécessite un
retour sur les données initiales. L’utilisation de cet attribut fait cependant partie
des améliorations futures de notre méthode.

Le choix des attributs utilisés pour calculer la qualité de correspondance entre les
deux régions proposées & |'appariement n'est pas figé, il se résume & la liste suivante :

o attributs de type morphaologique :

surface de la région (nombre de points) ;

— coefficient de compacité calculé par ﬁn{%’ ol le périmetre est la lon-
gueur de la frontiére ;

— longueur et largeur du plus petit rectangle circonscrit 3 la région.

e attributs de type photométrique :

4Le coefficient de compacité est calculé par —S2f2%t,  oi le périmétre est la longueur de la

périmetre??

frontiere.
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— moyenne des niveaux de gris ;

— plage de variation des niveaux de gris (niveau de gris maximal et mini-
mal).

D’autres attributs de type photométriques peuvent étre utilisés comme la variance
ou l'histogramme de répartition des niveaux de gris, mais ceux nommés ci-dessus
s'avérent expérimentalement suffisants. L’attention doit &tre portée sur les attributs
morphologiques et non sur les attributs photométriques, aussi les caractéristiques
photométriques les plus simples sont considérées comme étant les meilleures.

Nous n’utilisons pas d’attributs topographiques, mais rappelons que les contrain-
tes de voisinage sont prises en compte lors de la phase de génération d’hypotheses.
Nous pouvons donc nous autoriser a les “oublier” lors de la phase d’appariement.

En revanche, nous incluons dans le calcul de la qualité de correspondance la
“gimilitude” des bandes épipolaires dans lesquelles se situent les régions. Cela revient
3 vérifier leur cohérence géométrique.

Amélioration de la qualité :

Pour chaque hypothése d'appariement, nous calculons la qualité de correspon-
dance entre les deux régions concernées. Il faut cependant se rappeler que ces régions
sont peut-étre mal segmentées, malgré une assez bonne qualité de correspondance.

L’objectif est d’obtenir un ensemble de couples de la meilleure qualité de corres-
pondance possible. Ceci implique, dans notre cas, d'essayer systématiquement d'aug-
menter la qualité de chacun des couples de régions, en cherchant & fusionner les deux
régions concernées avec une ou plusieurs de leurs voisines. Ces régions voisines ne
doivent pas, bien évidemment, étre déja appariées.

La structure de I'algorithme devient alors la suivante :

o tantque I'ensemble des hypothéses H est non vide faire
— choisir Uhypothése b dans Uensemble H de score le plus éleveé :
h « {h € H,score(h) = Mazy(score(h))}
~ retirer cette hypothése de l'ensemble H :

H —H — {k}

I

calculer la qualité de correspondance Q entre les deus Tégions Ry et Ky
proposées & l'appariement .

Qual — Q(Ry, Rd)

~ tantqu 'l eziste une région V voisine de Ry (ou Rg), une hypothése d’op-
pariement (V, Ryg) (ou (V, Ry)) dans K, et que la fuston de V avec Ry (ou
Rq) améliore la qualité de correspondance Qual faire
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+ sélectionner la région V voisine de Ry (ou Rg) telle que la fusion avec
Ry {ou Ry} soit possible et telle que ceite fusion produise la meslleure
qualité de correspondance Qual’, ¢’est-d-dire :

Maz v, evoisine(R,)APViUR, )@ (Bg U Vi, Ra), )

uwal' — M
% * ( Maz(y;evoisme RaIANP(RV)Q(Bg, Re U V)

avec Voisine(Ry) et Voisine(Rq) : les ensembles de toutes les ré-
gions V; voisines de Ry et Rq ;
P(V UR) : prédicat d’homogénéité des régions V' et R, prend la
valeur vrai si la fusion de V avec R est autorisée.
+ effectuer la fusion (RgUV) ou (RgUV) selon l'appartenance de V &
Voisine(R,) ou d Voisine(Rq)
* mettre & jour lo qualité Qual :

Qual — Qual’

— effectuer ou non Usppariement des deut régions éventuellement modifides
par une fusion

Le prédicat d’homogénéité P des régions utilisé dans cet algorithme porte sur
beaucoup d’attributs de régions, 2 la différence des prédicats calculés lors de la seg-
mentation des images en régions. Ce prédicat permet de sélectionner 'ensemble
des régions voisines qui ont des caractéristiques assez similaires & une région con-
cernée. C'est le processus d’appariement qui choisit dans cet ensemble le couple de
régions adjacentes & fusionner en fonction de l'amélioration apportée a la qualité de
correspondance.

Les attributs utilisés pour autoriser ou non la fusion de deux régions adjacentes
dans une image sont essentiellement photométriques :

o moyenne des niveaux de gris,
o plage de la variation des niveaux de gris (niveau de gris maximal et minimal},

o proportion de points de contraste situés sur la frontiere commune des deux
régions a fusionner.

5 Résultats

Nous présentons dans cette partie les données et les résultats de la phase dappa-
riement sur un seul couple d’images stéréoscopiques d'une scéne d'intérieur. D’autres
résultats, complétés par les informations tridimensionnelles calculées, sont montrés
4 la fin de ce document.

La scéne originale est présentée figure 5.22 et les partitions initiales & apparier
figure 5.23. Celles-ci sont issues du processus de segmentation. Nous illustrons
ensuite les effets de la remise en cause de la segmentation et les fusions effectuées sur
quelques zones particuliéres dans les images : la figure 5.24 présente quelques fusions
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réalisées par le processus afin de montrer son action dynamique sur les partitions
initiales en régions. Les figures 5.25 et 5.26 montrent respectivement les régions
homologues appariées et les partitions finales des images en régions.

Figure 5.22: Couple stéréoscopique. Images omiginales.

Figure 5.23: Couple stéréoscopique. Partitions en régions & apparier. (247 régions
dans l'image gauche ct 254 régions dans ['image droite).

Les différents paramdtres utilisés pour calculer la qualité de correspondance ou
de fusion ont été déterminés empiriquement et sont identiques pour toutes les ima-
ges traitées. Ils sont seulement modulés en fonction des caractéristiques des régions.
Par exemple, les régions trés découpées sont généralement segmentées de fagon to-
talement différente dans les deux images (voir les montants des fenétres figure 5.23),
et demandent & &tie traitées avec des paramétres différents.
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Figure 5.24: Visualisation de quelques régions adjacentes fusionnées par le processus
d’appariement pour eméliorer la qualité de correspondance des régions.

Figure 5.25: Mise en correspondance des régions (113 régions appariées). Les ré-
gions apparides sont visualisées avec le méme nweau de gris, les régions laissées en
blanc n'ont pas d’homologue.
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Figure 5.26: Partitions fineles. Le processus d’appariement o réalisé 117 fusions
(1mage gauche : 190 régions, image droite : 194 régions).

Sur les résultats présentés, nous constatons un bon appariement des principales
surfaces des objets de la scéne : mur, bureau, sol, fenétre. Les mises en correspon-
dance des régions de caractéristiques similaires (carreaux des fenétres) sont réalisées
par une méthode de programmation dynamique ; ceci permet de lever 'ambiguité
d'appariement de telles régions.

D’autre part, les fusions effectuées améliorent effectivement les partitions en ré-
gions. La sur-segmentation du carreau dans l'image de droite, qui avait provoqué
I'écart de disparité B lors de 1'étude des chemins dptimaux figure 5.18, a été modifiée.

Cependant, il faut mentionner qu'il subsiste des erreurs d’appariement, essen-
tiellement dans les zones des images ot la segmentation est trés délicate (voir la zone
centrale de la scéne olt les deux chaises sont trés mal détectées).

Un autre probléme apparait lorsque certaines zones sont sous-segmentées : la
qualité de correspondance ne peut pas étre améliorée par des fusions car il est
nécessaire d'effectuer des divisions. Ce cas est illustré par le bureau situé & gauche
de la scéne : ce bureau est bien segmenté 3 droite, mais il ne forme qu'une seule
région avee le bureau central dans I'image de gauche. Les deux régions dans 'image
de droite, l'une pour chaque bureau, ne sont pas autorisées & fusionner de par leur
trop grande dissimilarité, et la mise en correspondance, de trop mauvaise qualité,
a'est pas effectude.

Bien que notre algorithme de segmentation procede par fusions de régions et soit
arrété précocement, il subsiste des regroupements de régions correspondant & des
surfaces différentes. Ce cas de sous-segmentation peut étre traité en partie si I'on
effectue la division de certaines régions.

Nous avons amélioré la segmentation des régions en utilisant un processus de plus
haut niveau : I'appariement. A la vue des résultats de la mise en correspondance,
la nécessité d’utiliser la aussi un processus de plus haut niveau pour aider 'appa-
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riement commence & se faire sentir. Nous tendons ici vers les limites des possibilités
de la mise en correspondance.

6 Conclusion

Appariement :

La segmentation des images stéréoscopiques, opérée grice & une méthode de
fusion assistée par une extraction préalable des points de contraste, fournit deux
ensembles de régions distincts. Ceci est essentiellement di & 'utilisation de critéres
non stables pour caractériser 1'homogénéité des régions.

Au cours de ce chapitre, nous avons montré une fagon de prendre en compte
les différences de segmentation pour mener & bien I'appariement. Notre méthode
se compose de deux phases : génération d’hypothéses, puis validation de ces hy-
pothéses, avec fusion des régions concernées avec leurs voisines si nécessaire. Nous
cherchons en fait & apparier I'union des régions candidates & la mise en correspon-
dance. Cette modification des partitions initiales en régions est indispensable pour
mener & bien 'appariement des deux vues.

Le traitement effectué peut étre résumé par le schéma figure 5.27.

partition partition
en régions en régions

PN NATN A
calibration du banc apparifment
stéréoscopique segmentation

pattition couples de régions partition
en régions homologues en régions

Figure 5.27: Schéma récapitulatif des traitements effectués pour l'appariement des
régions & partir des partitions des images stéréoscopiques.

Améliorations :

En vue d'améliorer les résultats, il est possible d’ajouter un processus d’appa-
riement procédant par divisions qui traite les régions laissées sans homologue par le
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processus d'appariement précédent. Ceci revient & compléter trés simplement notre
algorithme comme suit :

o tantque l'ensemble H des hypothéses est non vide faire
— chotsir Uhypothése dans Uensemble H de score le plus élevé

h + {h € H,score(h) = Mazy(score(h))}

— retirer cette hypothése de l'ensemble H :
H —H—{h}

— calculer de la qualité de correspondance @ des deux régions Ry et Rq
proposées & l'appariement :

Qual — Q(Rq, Ra)

— essayer d’améliorer cette quahté Qual par des fusions de régions adja-
centes

— st un appariement est possible entre les deuz régions éventuellement mod-
ifides par des fusions

« alors effectuer cet appariement
« sinon ajouter Uhypothése dans Uensemble H' des hypothéses non sat-
wsfaites :

M —H U{h}
o tantque l'ensemble H' des hypothéses est non wide faire
choisir Uhypothése dans Uensemble H' de score le phus élevé :

h — {h € H', score(h) = Mazq (score(h))}

— retirer cette hypothése de Uensemble H'
- calculer de lo qualté de correspondance Q des deuz régions R, et Rq
proposées & l'appariement :

Qual «— Q(Rg, Ra)

— essayer d'améhorer cette qualté par des divisions de régions adjacentes

— effectuer ou non |'appariement entre les régions éventuellement modifiées
par des divisions

— ajouter dans U'ensemble H' des nouvelles hypothéses d’appariement entre
les régqions dwisées et non appariées
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Cet algorithme est simple et naturel. La premiére partie recherche les unions des
régions qui peuvent s'apparier, la seconde partie traite les échecs de la premiere et
cherche & apparier les intersections des régions.

Nous ne pouvons cependant garantir la performance de cet algorithme puisque
nous ne P’avons pas implanté. Il faut également mentionner que le probléeme de la
division de régions, dans ce cas, n'est pas trés simple & résoudre.

Cet algorithme représente cependant une amélioration possible de la version
actuelle, et sera implanté si cela s’avére nécessaire. Une version plus compléte peut
également étre envisagée ol l'on effectue un traitement itératif d’appariement par
fusions et d’appariement par division.

Remarquons cependant que le domaine d’application visé : traitement de scéne
d'intérieur, a guidé toute notre approche du probléme. Notre méthode s’appuie sur
l'utilisation de “grands indices”, les régions, et est donc mal adapté aux images ot
les structures sont fines.

Discussion :

Ce chapitre montre qu'un traitement de “bas-nivean” sur une image, en 'occu-
rence l'extraction des régions, ne posséde pas suffisamment d’informations pour
fournir un résultat satisfaisant dans tous les cas. Il devient indispensable d'utiliser
un processus de plus “haut-niveau”, ici la comparaison de deux images de la méme
scéne par stéréovision.

Les résultats obtenus s’améliorent au fur et & mesure de leur modification lors
de l'enchainement des traitements : segmentation, puis appariement. Mais la aussi,
nous arrivons & un stade ol l'information disponible ne suffit plus pour résorber les
“doubles” erreurs dues & la fois & la segmentation et & I'appariement. L’amélioration
proposée ci-avant, qui se propose d'effectuer des divisions de certaines régions, sera
inefficace dans certains cas. Certaines erreurs de bas-niveau ne peuvent plus étre
résorbées, nous manquons d’éléments pour décider (fusionner, apparier, diviser,
...) et, dans cette ignorance, des erreurs sont commises.

1l nous faut donc davantage d'informations. Certaines peuvent étre fournies par
une image supplémentaire ; d'autres par le calcul des informations tridimension-
relles : si 'on trouve une incohérence lors de ce traitement, &'il est impossible de
construire des surfaces 3d, alors on peut remettre en cause les résultats obtenus lors
des deux étapes précédentes.

Nous pouvons également faire intervenir un processus d’interprétation de scene.
L'interprétation de certaines parties de I'image pourrait valider ou au contraire an-
nuler 'appariement et/ou la segmentation.

Nous reviendrons sur ces perspectives lors de notre conclusion finale.
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Chapitre 6

CONSTRUCTION DES
INFORMATIONS
TRIDIMENSIONNELLES

Notre propos est de présenter ci-aprés la méthode utilisée pour la
construction des informations tridimensionnelles d'une scéne & partir des
conples de primitives homologues que nous avons initialement déterminés.

Le plan que nous suivons dans ce chapitre se présente ains: :

e La premiére partie est consacrée & un bref rappel sur lo géomé-
trie du systéme stéréoscopique de prise de vue ; mous y erposons
la transformation perspective et son application au calcul des points
tridimensionnels.

Dans une deuziéme partie, nous présentons les trois principales ap-
proches de construction de surfaces tridimensionnelles @ partir des
couples de régions homologues.

Ceci nous permet d introduire. en troisiéme partie, le méthode que
nous avons déueloppée, Notre approche s'appuie sur une cons-
truction des segments tridimensionnels représentant les frontiéres
des régions. ausst nous présentons les trois étapes nécessaires @ ce
traitement : 1'ectraction. |appariement et le calcul trudimensionnel
de tels segments.

o Enfin. lu construction des surfaces tridunensionnelles est eTposée
en gualriéme partie.
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1 Introduction

L'appariement des images stéréoscopiques, présenté au chapitre précédent, nous
fournit un ensemble de couples de régions homologues. Nous pouvons donc & présent
envisager de construire des informations tridimensionnelles de la scéne visualisée &
partir de ces résultats.

Cette étape de construction est composée pour une grande partie de calculs
géométriques et demande une connaissance trés précise des parameétres du systéme
optique.

L'introduction de ce chapitre est consacrée & la présentation de la projection
perspective d'un point de la scéne sur un plan image, puis 3 Ia projection perspective
inverse qui permet de reconstruire un point dans la scéne i partir de ses points
images.

1.1 Transformation perspective

La calibration de chaque caméra du banc stéréoscopique a été réalisée par G.
Toscani & I'TNRIA-Rocquencourt [Toscani 87a]. Nous I’avons bridvement présentée
au chapitre 2, page 28. Rappelons que calibrer une caméra, c'est déterminer la
transformation qui permet de passer de la position d'un point quelconque P(z,y,z)
de la scéne tridimensionnelle 4 la position de sa projection P! (u,v) sur le plan image
de la caméra (figure 6.1).

g

z

centre focal plan image

Figure 6.1: Le point P(x,y,z) de la scéne se projette en P'(u,v) sur le plan image.
La calibration d’une caméra permet de déterminer cette projection perspective.

Si les points sont exprimés en coordonnées homogénes, la transformation pers-
pective T s'écrit sous la forme linéaire suivante :

CHAPITRE 6. CONSTRUCTION DES INFORMATIONS TRIDIMENSIONNELLES
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P=TxP

avec P : point de la scéne tridimensionnelle, P(z,y,z2) s’écrit (z,y,2,1) ;
P’ : projection de P sur le plan image, P'(u,v) 8'écrit (pu, pv, p).

La transformation perspective s'écrit alors :

w y
pv | =T x =
K 1

La matrice T posséde 3 lignes et 4 colonnes. La calibration d'une caméra consiste
donc a déterminer les 12 coefficients de cette matrice & un coefficient de proportion-
nalité prés. Pour complément, nous donnons en Annexe C, les coefficients d'une
telle matrice.

Notons que 1'estimation de la transformation perspective s'effectue sous les trois
hypothéses suivantes :

e le “plan de vue" sur lequel se forme l'image est effectivement planaire,

o l'axe de visée de la caméra est orthogonal a ce plan de vue,

Les caméras utilisées pour cette application de vision stéréoscopique sont des
caméras CCD ot les hypothéses citées ci-dessus peuvent étre raisonnablement posées.

1.2 Transformation perspective inverse

La construction d'informations tridimensionnelles est I'étape inverse de la pro-
jectton perspective, ¢'est-a-dire : connaissant la position d'un point dans I'image et
la matrice de projection 7', trouver la position du point dans la scéne dont il est la
projection.

Sil'on ne dispose que d une seule caméra, cette position est indéterminée puisqu'il
existe une infinité de points dans l'espace vérifiant la projection perspective. Ces
points 3d appartiennent tous 4 la demi-droite A passant par le centre optique de la
caméra et par le point image considéré (figure 6.2).

L utilisation d'une seconde caméra permet de lever I'indétermination du point
P : le point cherché se situe théoriquement & 'intersection des deux demi-droites
Ag et Aqissues des deux projections Py et Py homologues.

Les deux points Py et Py sont choisis de fagon & ce qu'ils se trouvent sur
deux lignes épipolaires assaciées. Il n'y a donc théoriquement aucun probléme
d’indétermination de P. Cependant, en pratique, du fait de l'incertitude des coeffi-
cients des matrices de transformation perspective et des matrices permettant de cal-
culer les droites épipolaires associées, les deux demi-droites Ay et Ay sont rarement
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centre focal plan image

Figure 6.2: Tous les points de la demi-droite A se projetient sur le point image P'.

centre focal

@ image gauche image droite centre focal

Figure 6.3: Le point P est situé & équidistance des deux demi-droites Ag et £y issues
des deuc projections P, et Py homologues, sur leur perpendiculaire commune.
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coplanaires et ne s'intersectent donc pas. Nous avons choisi d’estimer le point réel
3d par le point situé & équidistance des deux demi-droites A,y et Ay sur leur per-
pendiculaire commune (figure 6.3).

La conpaissance de la matrice T' et d'un couple de points images homologues,
nous permet donc de calculer les coordonnées tridimensionnelles d'un point dans la
scene. Nous pouvons & présent envisager la construction des surfaces 3d et nous en
exposons ci-aprés les principales approches.

2 Différentes méthodes de construction des surfaces
tridimensionnelles

Dans le probléme traité, la primitive image utilisée pour effectuer la mise en
correspondance des images stéréoscopiques est la région. Or l'appariement de ces
primitives ne permet pas une association géométrique directe entre les différentes
vues. Nous savons construire des points 3d & partir des couples de points images
homologues, mais non immédiatement des surfaces 3d & partir des couples de régions
homologues.

Le point apparait alors comme un intermédiaire obligatoire pour effectuer la
construction. De ce fait, il semble naturel de caractériser les régions par un ensemble
de points. La construction peut alors étre réalisée par I'enchainement des traitements
suivants :

1. appariement des points images homologues,
2. calcul des points 3d issus des couples de points,
3. construction des surfaces 3d caractérisées par ces ensembles de points 3d.

1l existe plusieurs fagons de caractériser une région par un ensemble de points.
Un tel ensemble peut étre, par exemple :

o l'ensemble des points images qui constituent la région,

e Pensemble des points images qui constituent le(s) contour(s)! de la région,

o l'ensemble des points particuliers situés sur le(s) contour(s) de la région.
L'utilisation de chacun de ces trois ensembles pour construire les informations

tridimensionnelles est étudiée ci-apreés.

2.1 L’ensemble des points de la région
a. Caractérisation des régions

Par définition, une région est un ensemble connexe de points images. L'ensemble
de points le plus simple possible caractérisant une région est celui qui forme juste

ment cette région.

'Une région peut posséder plusieurs contours si elle est “trouée”, A savoir | son contour externe
et ses contours internes.
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b. Appariement des points

Les difficultés apparaissent lors de la phase d"appariement des points caractérisant
deux régions homologues. Tous les points concernés ont des caractéristiques proches
puisqu'ils appartiennent & deux régions homogénes et similaires, dans lesquelles,
par définition, il ne se passe rien. La combinatoire du probléme est donc exces-
sivement élevée et le résultat n’est pas garanti : nimporte quel point d'une région
peut s'associer avec n'importe quel point de la région homologue de I'autre vue, ou
presque. Pour ces raisons, cette solution est trés rarement retenue.

Remarquons cependant qu'une telle méthode peut étre envisagée lorsque les ré-
gions sont trés texturées, c'est-a-dire formées par des points individuellement dis-
semblables ; l'ensemble des points formant toutefois une région homogéne an sens
ot nous 1'avons défini au chapitre 4.

¢. Surfaces tridimensionnelles

Si I'appariement des points est correct entre deux régious homologues, la cons-
truction de la surface tridimensionnelle se fait par interpolation de tous les points 3d
engendrés. Cette construction est de bonne qualité si ces points sont suffisamment

denses (figure 6.4).

surface 3d

centre focal _ \
@ image gauche image droite centre(;acal

Figure 6.4: Un appariement correct des points d’un couple de régions homologues
permet une bonne construction de la surface 9d dans la scéne. Un tel appariement
est cependant trés difficile, voire impossible dans certains cas, & réaliser.

L’inconvénient majeur de cette approche est de demander un appariement correct
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sur les deux ensembles de points. Une telle mise en correspondance est trés difficile,
voire impossible & réaliser, avec les images que nous utilisons.

2.2 L’ensemble des points formant le contour de la région
a. Caractérisation des régions

L'idée sous-tendue est de diminuer le nombre de “sous-primitives”, c’est-a-dire
dans notre cas, de diminuer le nombre de points & apparier. Une solution 3 ce
probléme est de travailler avec la primitive duale des régions, c'est-a-dire les lignes
de contour. Chaque région peut alors étre caractérisée par 'ensemble des points
formant son (ses) contour(s).

Dans la suite de ce chapitre. nous parlerons du contour d'une région, méme si
celle-ci en posséde plusieurs.

b. Appariement des points

La combinatoire de I'appariement des points des contours est fortement diminuée
par rapport au cas précédent, mais elle reste importante de par le nombre de points,
en moyenne, formant les contours des régions. Ce nombre moyen, pour nos exemples,
se situe aux environs de 100, comme l'indique le tableau présenté a la fin de ce
paragraphe, page 135. Si on ajoute la contrainte épipolaire, la combinatoire du
probléme devient trés faible.

c. Surfaces tridimensionnelles

A partir de haque couple de points frontiéres, un point 3d dans I'espace peut
&tre construit. Il s'agit ensuite de construire la surface s'appuyant sur le contour 3d
calculé. Une hypothése simplificatrice peut alors étre utilisée : considérer chaque
région dans les images comme la projection d’une surface 3d plane, ou quasi-plane.

Cette hypothése peut paraitre trés restrictive, mais remarquons que pour cer-
taines images, comme les scénes d'intérieur avec lesquelles nous travaillons, compor-
tent beaucoup d’objets formés de surfaces planes (murs, bureaux, sol, ... ). De plus,
si nous traitons un objet comportant des surfaces sphériques (lampe, téléphone, ... ),
nous pouvons attendre de la segmentation d'images, du fait de la différence des in-
tensités lumineuses sur la courbure des surfaces, qu’elle fournisse sur chaque image
un ensemble de plusieurs régions représentant la projection de cet objet. L'objet 3d
construit est alors un ensemble de facettes planes, que nous pouvons accepter dans
un premier temps.

Si I'hypothése “le monde est localement plan” est formulée, il faut chercher un
plan 3d qui passe au mieux par l'ensemble des points 3d que nous venons de calculer
{figure 6.5) et représentant son contour.
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centre focal
@ image gauche image droite

centre focal
[o:]

Figure 6.5: L'eppariement des points formant les contours de deuz régions homo-
logues permet une construction 3d du contour de la surface dans lo scéne. Il s'agit
ensuite de compléter le “vide”, en construisant une surface s’appuyant sur ce contour
3d. Cette surface est généralement approchée par un plan.
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2.3 L’ensemble des points caractéristiques du contour d’une ré-
gion

a. Caractérisation des régions

Une troisiéme solution consiste & de caractériser une région par un ensemble de
points particuliers situés sur sa frontiére. De tels points peuvent étre, par exemple,
des points d'inflexion dans les chaines de contours, ou le centre ou les extrémités des
segments approchant ces chaines, etc. Ce dernier choix est souvent effectué : chaque
région est alors caractérisée par 'ensemble des segments en approchant le contour.

b. Appariement des points

Si nous choisissons de caractériser les régions par I'approximation polygonale de
leur contour, il s'agit de mettre en correspondance les segments homologues avant
de passer & un calcul 3d de ce centour.

Pour chaque couple de régions homologues, on cherche & apparier an mieux les
segments qui approchent leur frontiere. Remarquons que la frontiére d'une région
est généralement approchée par un trés faible nombre de segments. Ceci signifie que
la combinatoire du probléme est fortement réduite et que toute méthode d’apparie-
ment peut étre utilisée avec succes. Le tableau présenté page 135 indique le nombre
moyen de segments approchant le contour des régions, soit environ 5 segments par
région pour les scénes traitées.

¢. Surfaces tridimensionnelles

Avant de procéder & la construction des surfaces tridimensionnelles, nous de-
vons calculer, toujours dans le cas de l'utilisation des segments, les segments 3d qui
approchent le contour des régions dans la scéne.

A partir de chaque paire de segments homologues 5; et Sy, situés sur le contour
de deux régions homologues, on construit le plus grand segment 3d § dont les deux
projections S et S sur les plans images droit et gauche sont incluses dans les deux
primitives images associées S, et Sy (figure 6.6). Cette construction est détaillée
page 146.

Ces constructions fournissent un ensemble de segments 3d dans la scéne qui re-
présentent le contour de la surface. L'étape suivante est de déterminer la surface &
laquelle tous ces segments appartiennent ; cette étape est facilitée en supposant que
toutes les surfaces & construire sont planes (figure 6.7). hypothése dont nous avons
discuté page 131.

Pour information, citons les travaux de $. Kuroe [Kuroe 85] concernant la cons-
truction des surfaces tridimensionnelles & partir des couples des régions. Dans cette
méthode, chaque région est caractérisée par le polygone convexe qui la circonscrit.
Ce choix est guidé d'une part, par le grand nombre de régions dont l'approxi-
mation du contour fournit de maniére naturelle un poiygone convexe. et d'autre
part, par 'insensibilité au fatble bruit qu peut modifier les contours des régions.
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L'appariement des polygones convexes homologues fournit, pour chaque région, un
ensemble de segments 3d dans la scene. Ces segments sont prolongés pour former

un contour 3d fermé qui détermine le plan 3d de la surface cherchée.

Cette méthode testée sur une scéne réelle ot ne figurent que des objets polyé-
driques, & facettes plames, sans trous et facilement segmentables, donne de bons
résultats.

La construction de surfaces & partir de segments 3d dans la scéne peut se faire par
une triangulation de Delaurnay qui respecte la visibilité des indices [Boissonnat 87).
Les segments sont alors soit des arétes de Delaunay, soit une réunion d'arétes de De-
launay. Grace aux positions des ensembles de segments, il est possible d'utiliser un
: critére de visibilité et de marquer les tétraddres vides. La réunion de ces tétraédres
centre focal image gauche image droite centre focal correspond & 'espace vide de la scéne, les autres tétraddres représentent une approxi-

0] o mation polyédrale de la surface des obstacles. Cette fagon de représenter les données
stéréoscopiques est satisfaisante.

Une autre approche en cours de développement par J.D. Boissonnat et O. Monga
) ) X [Boissonnat 88] concerne la construction des surfaces & partir de I'intersection de
Figure 6.6: A partir de chague puire de segments homologues Sy et Sq, on construit FE———
le plus grand segment 3d S dont les deuz projections Sy et S sur les plans images
gauche et droit sont incluses dans les deus primitives tmages associées Sq et Sy.

2.4 Tableau des caractéristiques des régions

- Nous présentons ci-apres le tableau contenant les nombres minimum, maximum
et moyens de points par régions, de points de frontiére par régions et de segments
approchant ces frontiéres par région. Ces calculs ont été effectués pour quatre paire
d’images stéréoscopiques différentes nommées bureaul, bureau?, couloir et piéce.
Ces images sont présentées dans I'Annexe D consacrée aux résultats.

, surface 3d

Dénombrement des éléments caractéristiques des régions

Taille de chacune des images de la scéne : 256 x 2536 points

Nom de la pare | Nombre de points Nombre de points Nombre de segments
d’images par régions de frontiére par région | de frontidre par région
stéréoscopiques | min. | max. | moy. | min. | max. | moy. | min | max. | moy.
bureau! 2 7543 | 34133 | 6 | 1597 | 86.81 1 81 4.72
g bureau? 1 8563 | 320.47 | 4 | 1999 | 84.55 1 96 4.35
centre focal
14,/ image gauche image droite cenire focal couloir 1 10183 | 355.21 4 892 95.56 1 34 4.08
[ a
| piéce 1 | 5167 | 32047 | 4 | 648 | 99.25 1 31 4.87

3 Notre approche

Figure 6.7: L ‘appariement des segments forment le contour de deuz régions ho-
mologues permet une construction 3d du contour de la surface dans lo scéne. On ) ) -
gonstgruit fnsum le plan 5 appuyent sur ccs éléments de contours. Nous venons de présenter une étude concernant les différentes approches per-

mettant de construire des informations 3d & partir des couples de régions. Ceci nous
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a conduit & préférer une méthode s'appuyant sur les segments de contours. Ce choix
repose sur les trois avantages suivants :

o la facilité d’estraction des segments de contours des régions & partir de la ligne
de leur frontiere,

o le faible nombre de primitives 4 apparier,

o P'approximation satisfaisante d’une surface 3d par une facette plane.

L'étape de construction de la scéne tridimensionnelle se divise alors en quatre
phases successives :

1. approximation polygonale des lignes des frontiéres des régions,
. mise en correspondance des segments,

. construction des segments tridimensionnels,

[ 7 R -1

. construction des surfaces tridimensionnelles.

Nous présentons ci-aprés les techniques utilisées pour effectuer chacune de ces
étapes.

3.1 Approximation polygonale des frontiéres des régions

Pour chaque région, nous cherchons l'ensemble des segments qui approchent au
mieux son contour.

L’approximation polygonale d’une chaine formée de points est réalisée trés sim-
plement par divisions récursives? : le principe, illustré figure 6.8, est de créer un
segment qui joint les deux extrémités de la chaine. Si I'écart entre ce segment et la
chaine est jugé trop important, on coupe la chaine au point ot cet écart est maximal.
On recommence ensuite I'approximation sur les deux sous-chaines ainsi créées.

Les deux difficultés générales de tout algorithme d’approximation polygonale qui
se posent sont les suivantes :

quand couper : c’est-a-dire déterminer si un segment est une bonne approxima-
tion d'une chaine ou non, donc décider de couper ou non ;

ol couper : c'est-3-dire déterminer le point de la chaine auquel il faut couper.

La technique que nous avons mise en ceuvre regroupe ces deux problémes : le
point d’appréciation de la qualité de 'approximation de la chaine par le segment
construit et le point de coupe de la chaine sont confondus.

Cette technique peut étre appliquée quelle que soit la forme de la courbe a
approcher. Si la chaine est fermée, comme cela est le cas pour le contour des ré-
gions, il se pose le probleme de choisir les extrémités de la ou des premiéres sous-
chaines. Une solution coiiteuse consiste & couper la chaine initiale fermée aux deux

2Cet algonthme est généralement connu sous le nom d'algorithme de la corde
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St

Figure 6.8: a : Le segment S est une mauvaise approzimation de la chaine (A, B).
On cherche alors ensuite ¢ approcher les deux chaines (A,C) et (C,B), ot C est
le pownt de la chaine le plus éloigné du segment S. b : L'approzimation est arrétée
lorsqu’on obticnt un ensemble de segments satisfaisant, ici : {81, 52, 53, 54}

points géométriquement les plus éloignés et de traiter ensuite les deux sous-chaines
ainsi obtenues. Nous avons implanté une méthode plus simple : deux points voisins
sont choisis aléatoirement pour représenter les deux extrémités de la sous-chaine (le
traitement s'effectue alors sur cette seule sous-chaine).

Nous présentons respectivement, figures 6.9 et 6.10, les partitions en régions et
le résultat de I'approximation polygonale des frontiéres des régions

Figure 6.9: Partitions en régions | image gauche : 190 régions, wmage droite : 194
régions.

A la vue de ces résultats. il semble inutile de poursuivre dans cette voie. En
effet, on s'apercoit “a l'oeil nu” sur la figure 6.10 que les segments, avec lesquels on
veut travailler. sont mal localisés. Iis sont assez décalés par rapport au contour réel
des projections des surfaces de la scéme comme en témoigne la figure 6.11 ol nous
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Figure 6.10: Approzimation polygonale des frontiéres des régions d apparier ; image
gauche : 370 segments, image droite : 360 segments.

avons superposé |'image originale gauche a ces segments de contours.

Comme nous le montrons au paragraphe 3.4, une incertitude de 1 pixel sur la lo-
calisation des primitives images engendre une incertitude importante de la primitive
construite dans la scéme, cette incertitude provient de la calibration des caméras.
Ceci signifie que la précision de localisation des segments 2d & apparier doit étre la
meilleure possible. Or ce n’est pas le cas.

Face & ce probléme, nous pouvons adopter I'une des trois solutions suivantes :

mieux choisir les deux extrémités de la premiére sous-chaine extraite d’une
courbe initiale fermée ;

utiliser un autre traitement d’approximation polygonale, par exemple cons-
truire les segments par une méthode d’approximation aux sens des moindres
carrés ;

utiliser d’autres chaines de points.

Les deux premiéres approches sont envisageables & condition de disposer de
chaines de contours bien localisées, or ce n'est pas le cas : le processus de segmen-
tation, quoique guidé par une extraction préalable des lignes de contraste, décale
légérement les frontieres. Ce léger décalage suffit & perdre une précision considérable
lors de la construction des segments 3d.

Nous avons donc retenu l'idée de travailler avec d'autres chaines de points de
contours : nous utilisons les lignes de points de contraste en remplacement des
frontiéres des régions.
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Figure 6.11: Superposition des segments de contours @ l'imege originele gauche.
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3.2 Approximation polygonale des lignes de contraste

Nous remplagons donc les bords des régions par les segments qui approchent les
lignes de contraste, ces lignes sont bien placées, elles sont situées avec une incertitude
généralement inférieure au pixel, et plus stables que les frontiéres des régions. Nous
avons déja évoqué cette précision au chapitre 4.

Les chaines de points de contraste extraites par la méthode développée par
R. Deriche [Deriche 87a} sont approchées par des segments en utilisant la technique
d’approximation polygonale par divisions récursives que nous venons de présenter.

Nous présentons respectivement figures 6.12 et 6.13 les chaines de points de
contraste extraites des images initiales et le résultat de I'approximation polygonale.

Figure 6.12: Extraction des chaines de points de contraste des images stéréoscopigues
[Deriche 87a].

Ces segments sont cette fois-ci beaucoup mieux localisés comme en témoigne la
figure 6.14 ol nous montrons les segments de contours superposés & l'image initiale
gauche.

Les segments trop petits (typiquement d'une longueur inférieure & 5 points pour
les résultats présentés) sont éliminés. Il en résulte une perte de la connexité des seg-
ments issus de Ja méme chaine de points. Cette perte u'esi cependant qu'apparente ;
en effet, on détermine pour chaque segment d'une part les régions dont il est fron-
tiére, et d'autre part son rang dans la liste des segments frontiéres de chacune de
ces régions.

Les frontiéres polygonales des régions restent “visuellement” ouvertes, mais elles
délimitent bien des zones fermées possédant des caractéristiques bien définies.

Nous pouvons & présent envisager d’apparier ces segments pour ensuite effectuer
le calcul des informations tridimensionnelles.
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Figure 6.13: Approzimation polygonale des chaines de points de contraste extraites
des images stéréoscopigues ; image gauche : 287 segments, image droite : 261
segments.

Figure 6.14: Superposition des segments de contours d l'umage originale geuche.
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3.3 Appariement des segments

La mise en correspondance est effectuée en respectant les localisations des seg-
ments par rapport aux lignes épipolaires. Les segments intersectant une ligne
épipolaire de l'image gauche sont appariés avec les segments intersectant la ligne
épipolaire associée dans I'image droite.

L'appariement des segments d'un couple de lignes épipolaires assaciées est ef-
fectué par recherche d’un chemin optimal dans un graphe, selon la technique de
programmation dynamique. Cette technique est identique & celle que nous avons
présentée au chapitre précédent page 102. Nous en rappelons ci-aprés seulement
briévement le principe et mettons 'accent sur les différences dues a l'utilisation des
segments en remplacement des régiomns.

La figure 6.15 représente un couple de lignes épipolaires et les segments de I'image
(figure 6.13) qui intersectent I'une de ces lignes ; ces segments lignes sont proposés
4 l'appariement. Le chemin optimal représentant la mise en correspondance de
ces segments se trouve figure 6.16 ; les segments de la ligne gauche sont sur l'axe
horizontal, ceux de la ligne droite sur I'axe vertical.

Figure 6.15: Un couple de hgnes épipolaires associées intersectant les segments a
apparier.

Puisque les segments ont une taille supérieure & celle d’un point, un méme seg-
ment intersecte en fait plusieurs lignes épipolaires. Pour éviter des erreurs ou des
conflits d’appariement, nous adoptons la méme approche que celle utilisée lors de
V’appariement des régions :

o la recherche d’un chemin optimal permet, non pas d’affirmer I'appariement
entre segments, mais d'en émettre des hypothéses ;

o ces hypothéses sont comptabilisées, ordonnées en fonction de leur nombre
d’apparitions, et validées sous certaines conditions.
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Figure 6.16: Chemin optimal représentant le mise en correspondance des segments.
La méthode utilisée se résume de la fagon algorithmique suivante :

o pour chaque couple de lignes épipolaires associées faire
— chercher parmi les segments qui intersectent les lignes épipolasres, ceuz
qui sont homologues, par construction d’un chemin optimal dans un graphe
- pour chaque couple de segments homologues (Sg, Sq) trouvés faire
% si Uhypothése d’appariement (S, Sq) existe déjd
- alors incrémenter le score de cette hypothése de 1
. sinon ajouter cette hypothése dans l'ensemble H des hypothéses

o ordonner les hypothéses de H en fonction de leur score
o tantque l'ensemble H est non vide faire

— eatraire de Uensemble H Uhypothése d appariement (Sg, S4) de meilleur
score

— caleuler la quehté de correspondance Q des deuz segments homologues
(Sq, Sa)
— st cette quakté est jugée suffisante

+ alors valider appariement

La qualité de correspondance de deux segments est fonction de la similitude
de leurs attributs et des résultats de 'appariement des régions. L'évaluation de la
fonction @ est réalisée de la facon suivante :

Q(Sg,Sa) = 3 Ci x A(Sy, 54) + Cr X R(Sy, 54)

=1
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avec Sy, Sy : deux segments proposés & I'appariement ;
A;i(Sy, Sa) : mesure de la similitude de I'attribut numéro  des segments Sy et
S¢3
C; : coefficient de pondération de la similitude de 1'attribut numéro ¢
R(S;,84) : mesure de I'appariement des régions voisines des segments. R est
une fonction qui prend en compte les couples de régions homologues précé-
demment déterminés, comme le montre la figure 6.17 ;
C, : coefficient de pondération de la fonction R.

image gauche image droite

Figure 6.17: La création des couples de régions homologues (Ag, Cy) et (By, Da)
renforce la correspondance du segment S, avec S4.

Les attributs des segments utilisés sont leur longueur et leur direction®. On
recale les frontiéres des régions aux segments afin de déterminer leurs régions voisines
(figure 6.18).

Figure 6.18: On considére le segment S comme étant sur la frontiére entre les régions
AetB.

L’application de cet algorithme sur les données présentées figure 6.13 fournit
I’ensemble des appariements visualisés figure 6.19.

3La direction d'un segment est évaluée en fonction de sa position par rapport aux lignes épipo-
laires et non par rapport au “cadre” de l'image
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Figure 6.19: Résultats de l'appariement des segments. Les segments de méme niveau
de gris sont appariés ; nombre de couples de segments homologues : 105.

3.4 Méthode de construction des segments tridimensionnels

A partir de chaque paire de segments homologues (.Sy, Sy}, on construit le seg-
ment 3d S correspondant.

Cette construction consiste en fait & réaliser l'intersection de deux faisceaux
plans , et 7y issus respectivement du centre épipolaire gauche £ et passant par le
segment gauche S;, et du centre épipolaire droit Fy et passant par le segment droit
S4 (figure 6.20). L'intersection de ces deux faisceaux plans forme le segment S 3d
cherché.

Nous réalisons ce calcul d'une maniére différente mais dont le résultat est abso-
lument similaire. Nous déterminons les zones des segments pouvant s’associer avant
de procéder & une construction tridimensionnelle. Pour chaque segment apparié,
cette zone est déterminée par son intersection avec la bande épipolaire définie par
les extrémités supérieures et inférieures du segment correspondant.

La figure 6.21 représente les deux parties communes S; et S); des segments S, et
Sy pouvant s’associer. Il suffit ensuite d’apparier respectivement les points supérieurs
et inféricurs des deux segments S et 5 ot d'en calculer les deux points 3d corres-
pondants. Ces deux points dans I'espace représentent les extrémités du segment
tridimensionnel S cherché (figure 6.22).

Nous présentons figure 6.23 les zones des segments pouvant g'associer. La ma-
jorité des segments horizontaux est perdue car ces segments sont portés par les
épipolaires ; une grande partie des segments horizontaux qui restent engendre des
segments 3d avec une trop grande erreur : ces segmuents doivent &tre éliminés pour
ne pas perturber la construction des informations tridimensionnelles.
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image droite centre focal
a

centre focal image gauct
bandes épipolaires
pouvant s‘associer

Figure 6.20: L'intersection des deus faisceauz plans m, et my issus respectivement

du centre épipolaire gauche Ey et passant par le segment gauche Sy, et du centre
épipolaire droit Ey et passant par le segment droit Sy, forme le segment S 3d cherché.

Figure 6.22: Le segment 3d S est construit en joignant les deuz points 3d calculés par
U'appariement respectif des extrémités supérieures et inférieures des deuz segments

image droite

image gauche
bande épipolaire
engendrée par le
segment gauche Sg

bande épipolaire
engendrée par le
segment droit Sd zones des segments
pouvant s'associer

Sy et Sy
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Figure 6.21: Les zones S, et S} des deus segments & associer sont définies par linter-
section de chaque segment avec la bande épipolaire 1ssue des extrémités du segment

correspondant dans Uautre vue.
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Figure 6.23: Visualisation des zones des segments pouvant s ‘associer lors du calcul
des:segments 3d.
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3.5 Construction des segments tridimensionnels
Résultats :

Nous exposons ici les résultats 3d obtenus pour une scéne étudiée. D’autres
résultats, plus complets et diversifiés se trouvent en Annexe D.

I n'est pas facile de visualiser et de représenter les segments obtenus en trois
dimensions, aussi nous présentons successivement quatre figures :

o Figure 6.24 : les segments 3d calculés sont projetés sur chacun des plans images
et colorés en fonction de leur distance par rapport aux caméras (profondeur
de la scéne). La mire de coloration utilisée est également visualisée.

e Figure 6.25 : les segments 3d sont projetés sur un plan perpendiculaire aux axes
de visée des caméras. Cette vue correspond & la “vue de face” des segments
de la scéne.

o Figure 6.26 : les segments 3d sont projetés sur un plan paralléle aux axes de
visée des caméras. Cette vue correspond a la “vue de coté”.

e Figure 6.27 : les segments 3d sont projetés sur le “sol de la scene”. Cette
vue correspond a la “vue de dessus” et permet de représenter la distance des
segments aux caméras, c'est-a-dire la profondeur.

Remarque : Pour les représentations 3d qui suivent, certaines informations sont
ajoutées manuellement pour aider & la compréhension :

o 'emplacement du robot est schématisé par la lettre R ;

e les différents segments 3d sont regroupés selon I'objet auquel ils appartiennent.
Pour simplifier, nous n’avons considéré que quatre “objets” :

— le mur du fond : mur,
- — le bureau & droite : burl,
— le bureau & gauche : bur2,
— le bureau au fond & gauche dans la piéce : burd.

Le principal inconvénient de ces résultats est le faible nombre des segments 3d
calculés. Ceci correspond, en fait, en majeure partie, & la perte des segments horizon-
taux du & la position quasi-horizontale des caméras. Nous avons donc un handicap
pour la future construction des surfaces 3d car les informations sont incomplétes.
Cet inconvénient ne peut étre corrigé qu'en plagant les caméras sur un support
oblique.

En revanche, ces segments sont assez bien localisés : la construction des surfaces
3d s'appuyant sur ces segments est prometteuse. A titre d'illustration nous présen-
tons figure 6.28 les résultats obtenus en utilisant les segments qui approchent les
contours des régions. Il est aisé de constater que ceux-ci sont trés mal localisés.

A titre de complément, nous discutons ci-aprés des incertitudes obtenues sur les
coordonnées des segments 3d.
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Figure 6.24: Les segments 3d sont projetés sur les deu plans de vue des caméras et
colorés (niveau de gris) en fonction de leur profondeur. En dessous des images se
trouve la mire utilisée ; nombre de segments 3d : 105.
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Figure 6.25: “Vue de face” des segments tridimensiwonnels. Echelle de représentation
- 5 métres ; taille du quadrillage: 1 m x

de la scéne : largeur : 6 métres. hauteur K

1 m.
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Figure 6.26: “Vue de cété” des segments tridimensionnels. Echelle de représenta-
tion de la scéne . profondeur : 9 métres, hauteur : 5 métres ; taille du quadrillage :
Imx1m
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Figure 6.27: “Vue de dessus” des segments tridimensionnels. Echelle de représenta-
tion de la scéne : largeur : 6 métres, profondeur : 9 métres ; taille du quadrillage :
Imx Im

R
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Figure 6.28: “Vue de dessus” des segments tridimensionnels : largeur : 6 mélres,
profondeur : 9 métres. (Approzimation des fronticres des régions).
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: . idi i Incertitude sur les coordonnées des segments 3d
Incertitude sur les coordonnées tridimensionnelles :

Mesures présentées en centimétres.
Les incertitudes de localisation des segments 2d 3 apparier influent de manijé-

Erreur maximale Erreur moyenne
re non négligeable sur la position des segments dans l'espace, comme le montre ol = eny en z en x eny enz Profondeur
le tableau présenté ci-aprés. Cette erreur est proportionnelle & la profondeur des (largeur) | (hauteur) | (profondeur) | (largeur) | (hauteur) | (profondeur)
segments dans la scéne et peut prendre des valeurs trés importantes. Le mur des
fenétres est situé 2 une distance comprise entre 3,50 métres et 5,50 métres, et dans 0.185 0.183 1.846 0.005 0.076 0.464 50
ce cas, les erreurs sur les incertitudes des extrémités des segments peuvent atteindre 0.948 1.622 3.148 0.350 0.447 1.264 100
50 centimétres, ce qui est trés important. 0.636 0.631 6.497 0.090 0.234 izg; ;gg
1 faut cependant remarquer que les images originales sont numérisées & une taille 3.291 2.806 ik il 19;3 2'608 250
de 512 % 512 points. Ces images sont ensuite rédujtes par sous-échantillonnage & une 0.760 2103 S = (1)“5)71 6.773 300
taille de 256 x 256 afin de diminuer le volume des données et de certains traitements. 4.565 5.543 16.054 s 2'371 ld 243 350
Le fait de travailler avec des images réduites nous fait perdre, ici, de la précision. Fa ;?g; ;3;'173 gg;g 2:441 12:611 400
193'?(5653 16:.499 57.512 1.294 2.833 15.782 450
9042 | 11476 |  40.478 2575 | 2593 ;8(5];’3 par
[ Incertitude sur la profondeur 9.520 12.613 4d.414 3824 ?.634 10.360 600
4’ 14.402 20.355 62.358 3.792 5.236 2‘?643 e
Calculs effectués sur I'image de la scéne de bureau dout nous venons 22.601 2441 79.004 603 Qg .
de présenter les résultats. Les mesures sont présentées e imétres. o et
Erii:ur maximale «:&::stla pmfoncleu:sd ll:; Bt el tre Ees erreurs présentées dans Ges deujc, tablleau.x s'o?t 1ca.lculees sui Len tt;r::-tlinon-
segment, provoquée par une erreur de 1 pixel dans | Profondeur du segment Nous n'avons pas tenter de déterminer liequelzflon‘ qui évalue ce; etr;uz o oneton
la position de I'in des denx segments 2d des matrices de transformation perspective liées & chaque caméra. Le:
calculées de la fagon suivante :
1.846 50 16
3.148 100 e Pour chaque couple de segments, nous déterminons le seg.ment 3d appelé “seg-
g 150 ment de référence” qui en résulte. Nous calculons e?smte t(?us' les segmelnt?
8.824 200 3d engendrés par les deux segments du couple lors d’une variation de 1 P”_‘:
12.148 250 de leurs extrémités (figure 6.29). Les écarts maximum et moy‘ezlls son:c‘ ensuite
16.054 300 calculés par différence des segments 3d avec le “segment de référence”.
22.116 350
27.378 400
57.513 450
40.478 500
44.416 550
62.358 600

79.004 750 J

| Les incertitudes croissent avec la profondeur mais également avec la distance au
centre de la scéne (largeur et hauteur), de fagon toutefois moins importante, comme
nous le constatons sur les valeurs du tableay suivant ainsi que sur la figure 6.30.
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Figure 6.29: “Vue de dessus” des segments 3d avec leur zome d “incertitude.
L'incertitude est proportionnelle ¢ lo distance des segments auz caméres ; largeur :

6 métres, profondeur : 9 métres.
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Figure 6.30: “Vue de face” des segments 3d avec leur zone d‘incertitfude..
L'incertitude est proportionnelle & la distance des segments au centre de la scéne |
largeur - 6 métres, hauteur : 5 métres.
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4 Construction des surfaces tridimensionnelles

4.1 Position du probléme

Les données dont nous disposons sont les suivantes : un ensemble de segments
3d dens la scéne. Ces segments sont situés sur la frontiére des surfaces que nous
avons & construire. Pour chaque région, nous connaissons 1'ensemble des segments
3d qui forme son contour dans l'espace. L’idée la plus simple est de construire les
plans qui passent au mieux par ces ensembles de segments {WrobelDautcourt 87].

Clest I'approche suivie par S. Kuroe [Kuroe 85], méthode que nous avons déja
bri¢vement évoquée. Mais les images stéréoscopiques avec lesquelles nous travaillons
sont issues de scénes naturelles beaucoup plus complexes, lesquelles posent essen-
tiellement deux problémes :

e qualité imparfaite des partitions d'images en régions,

o non appartenance de certains segments 3d au contour réel de la région.

Ce dernier point prend en compte la possibilité d'observer des surfaces cachantes :
lorsqu'une surface recouvre partiellement I'une de ses voisines et se trouve donc en
avant de la scéne, les segments qui apprachent la frontiére située entre ces deux
régions appartiennent seulement & la surface cachante. Ce cas, trés fréquent dans
les images de scénes d’intérieur, est illustré figure 6.31.

sodne

caméra gauche caméra droite
colpe de la scéne vue par les deux caméras

S Lo
oo )|(]

image gauche image droite
Les régions (Ag,Ad) et (Cg,Cd) son t appariées.

Figure 6.31: Le segment 3d S calculé grice ¢ Uappariement des segments S; et Sq
représente une approzimation de la frontiére de la surface A de la scéne, mais non
de la surface C. Le segment construit dans la scéne appartient & la surface cachante.

La méthode proposée par S. Kuroe ne prend pas en compte de genre de situation :
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aucune surface observée n'en cache une autre. Le mur du fond de la scéne et le sol
de la scéne qui eux sont partiellement cachés, ne sont pas construit.

4.2 Méthode de construction

Nous nous proposons de résoudre le probléme des surfaces cachantes en com-
mencant la construction des surfaces par celle se trouvant la plus proche des caméras,
soit donc la plus en avant de la scéne.

Dans la majorité des cas, la surface “en avant” est entiérement vue, et tous les
segments qui en représentent la frontiére lui appartiennent. Sa construction doit se
faire facilement. Ensuite, il s'agit de traiter les surfaces selon I'ordre croissant de
la. profondeur de leur contour. Nous devons respecter le fait que certains segments
représentant la frontitre des surfaces en cours de création, peuvent ne pas leur
appartenir. En régle générale, si la construction d'un plan s'avére particuliérement
difficile; il faut éliminer en premier lieu les segments sur lesquels il s’appuie et qui
appartiennent déja au contour d'une surface précédemment construite.

Algorithme :

Ce traitement s'écrit sous la forme algorithmique suivante :

o construire S, l'ensemble des surfaces & déterminer ; & chague surface est at-
tachée la liste des segments 3d qui en approchent le contour 3d dans la scéne

o caractériser chaque surface par la profondeur de leur segment de frontiére 3d
le plus éloigné des caméras

o tantque S est non vide faire

— extraire de S la surface dont le segment caractéristique est le plus proche
des caméras
- construire F, Uensemble des segments de frontiére 3d de cette surface
~ essayer de construire la surface plane s'appuyant sur Uensemble des seg-
ments de F
tantque la surface construite n'est pas satisfaisante faire
* modifier l'ensemble F
* essayer de construire la surface plane s‘appuyant sur le nouvel en-
semble des segments F

Construction d’une surface plane s’appuyant sur un ensemble de seg-

ments 3d :

Nous construisons le plan qui passe au mieux par I'ensemble des segments 3d par
un méthode d'approximation au sens des moindres carrés. Cette approximation est
effectuée sur les extrémités des segments, et mon, par exemple, sur tous les points des
segments. On caleule le plan qui passe au mieux par le nuage de points ainsi défini.
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La surface plane recherchée appartient & ce plan et est bordée par les projections
des segments sur ce plan (figure 6.32).

Figure 6.32: Le plan 7 qui s’eppuie sur les segments Sy, Sz, S3 et Sy est construit
par une méthode d’approzimation au sens des moindres carrés. La surface plane
recherchée appartient au plan 7 et est délimitée par les projections des segments
sur 7.

La méthode de construction d'une surface 3d ne tient pas compte de la qualité
des mesures des coordonnées tridimensionnelles, elles ont toutes le méme coefficient
de pondération. Un segment mal placé perturbe alors fortement la position de la
surface 3d calculée.

Modification de ’ensemble des segments :

Une surface 3d construite trop “éloignée” d’un ou plusieurs segments peut étre
considérée comme non satisfaisante. Une telle situation peut survenir pour I'une des
trois causes suivantes :

(a) Un ou plusieurs segments 3d sont trop bruités et faussent ou empéchent la
construction correcte de la surface.

(b) Un ou plusieurs segments 3d de la frontiére de la surface ne lui appartiennent
pas.

(c) La surface & construire n’est pas plane. Ceci se produit essentiellement quand le
processus de segmentation est mis en échec : une frontiére n’a pas été détectée,
une seule région représente en fait la projection d'une ou plusieurs surfaces 3d
planes.

Ces cas d’échecs entrainent généralement la modification de 'ensemble F des
segments 3d de chaque région. Une stratégie différente doit étre adoptée pour chacun
des trois cas (a), (b) et (c) :

(a) Eliminer de l'ensemble F les segments mal placés. L'étude et la modélisation
des incertitudes sur les segments indiquent les segments qui ont la probabilité
la plus forte d'étre mal placés ; ceci peut étre généralisé par I'élimination en
premier lieu des segments les plus éloignés des caméras. Cette méthode est
malheureusement assez faible.
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(b) Eliminer de l'ensemble F les segments qui n'appartiennent pas a la surface,
c'est-a-dire qui se trouvent & la limite de sa (ses) partie(s) cachée(s).

(¢) Découper Pensemble F des segments 3d en autant d’ensemble 7, que de surfaces
planes possibles, tel que :

pour ensuite traiter séparément chacune des nouvelles régions ainsi créées.

Tout le probléme est de trouver dans lequel de ces trois cas I'on se trouve lors
de 'échec de la construction d'une surface plane.

De plus, la modification de l'ensemble F des segments 3d pour le cas (c) requiert
une interaction avec un processus de segmentation : il faut segmenter & nouveau
une zone de l'image en ayant une connaissance supplémentaire. Ce cas n'est donc
actuellement pas traité car il demande un retour arriére sur les images originales et
I'intégration des processus de segmentation et d’appariement. Ceci fait partie des
extensions possibles de la méthode.

Nous avons donc choisi de modifier 'ensemble F des segments 3d d’une surface
4 construire selon les cas (b) et (a) dans cet ordre.

Une étude préliminaire des images stéréoscopiques segmentées en régions permet
cependant de construire les ensembles F minimum : on élimine de chaque ensemble
F d’une surface, les segments dont on est sir qu'ils n’appartiennent pas cette surface.
Ces ensembles F ne contiennent que les segments dont on ne peut rien dire, cest-a-
dire qui vont servir de support aux essais de construction des surfaces.

Les résultats d'une telle étude sont présentés ci-aprés.

Régles d’appartenance des segments aux surfaces qu’ils délimitent :

Les contraintes géométriques qui lient les deux images d’un couple stéréoscopique
nous ont permis de construire les trois régles suivantes :

Reégle 1 :

Soit S, un segment dans I'image gauche situé entre deux régions 4, et By. Soit Sy
un segment dans 'image droite situé entre deux régions Aq et By.

Si I'appariement des régions fournit les deux couples de régions homologues

suivants :
(Aga Aqg) et (By, Ba)

alors le segment tridimensionnel $ construit dans la scéne a les trois possi-
bilités :
e S appartient aux deux surfaces A et B, cas (a) figure 6.33 .
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e S appartient & la surface A seulement, cas (b) figure 6.33 ;
o S appartient 4 la surface B seulement, cas (c) figure 6.33.

Dans ce cas, rien ne nous permet pas de conclure sur I'appartenance de S aux
régions qu'il délimite.
Reégle 2 :
Soit Sy un segment dans I'image gauche situé entre deux régions Ay et B. Soit Sy

un segment dans 1'image droite situé entre deux régions A et C.

Si I'appariement des régions fournit le seul couple de régions :
(Ag, Ad)

alors le segment tridimensionnel S construit dans la scéne a les deux possi-
bilités :

e S appartient aux deux surfaces A et C, cas (a) figure 6.34 ;

o S appartient a la surface A seulement, cas (b) figure 6.34.

Ceci nous permet alors d’affirmer que le segment S appartient & la région A.
Cette surface est en avant de la scéne, elle cache la surface B et éventuellement

la surface C.
Reégle 2’ :  Le symétrique de la régle précédente.
Régle 3 :

Soit S, un segment dans 'image gauche situé entre deux régions A et B. Soit Sy
un segment dans I'image droite situé entre deux régions C et D.

Si aucun homologue n'a été trouvé pour ces quatre régions, alors le segment
tridimensionnel S construit dans la scéne a une seule possibilité :

o § appartient aux deux surfaces A et D, cas (a) figure 6.35.

On s’apergoit que ce sont les régions restées sans homologue qui nous permettent
de tirer des conclusions quant 3 I’appartenance des segments 3d aux surfaces qu'ils
délimitent. Ces régions, vues par une seule caméra, permettent de déterminer les
surfaces cachantes.

L'inconvénient est que peu de régions entrent dans cette catégorie avec les
scénes que nous traitons. Dans 80 % des cas emviron, nous ne pouvons affirmer
|'appartenance ou la non-appartenance des segments aux surfaces.
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image gauche image droite
\A/
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CQaméras
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A
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(b)
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A
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Caméras i

Figure 6.33: Deuz couples de régions homologues : (Ag, Ag) et (Bg, Bg). Cas (a) :
S€ASeB. Cas (b) : S A seulement. Cas (c) : S € B seulement.
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image gauche image droite
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<
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S
(b)

Caméras

Figure 6.34: Un seul couple de régions homologues : (4,, Aq). Cas (a) : S€ A, 5 €
C. Cas (b) : S € A seulement.
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image gauche image droite

(a)

Caméras

Figure 6.35: Aucun couple de régions homologues. Cas (a) : S€ 4,5 € D.

Méthode :

Nous pouvons & présent détailler I'algorithme décrit précédemment :

construire S lensemble des surfaces a déterminer. A chaque surface est at-
tachée la liste des segments 3d qui approche son contour dans la scéne

pour chaque surface de l'ensemble S faire

— utiliser les quatre régles pré-citées pour :
* enlever les segments qui n'appartiennent pas d cette surface

¥ marquer les segments qui doivent appartenir d cette surface
— carectériser la surface par la profondeur de son segment frontiére 3d le
plus éloigné des caméras

o tantque l'ensemble S est non vide faire

_ extraire de S la surface dont le segment caractéristique est le plus proche
des caméras
_ construire F, l'ensemble des segments frontiéres tridimensionnels de cette

surface
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— essayer de construire la surface plane s’appuyant sur Uensemble des seg-
ments de F
~ tantque la surface construite n’est pas satisfaisante faire
* choisir dans F un segment & retirer :
- soit en accord avec les régles pré-citées
- soit celui le plus éloigné des caméras, car généralement le plus
incertain
* essayer de construire la surface plane s’appuyant sur le nouvel en-
semble des segments F

Ces régles d’appartenance ne nous permettent pas de construire correctement les
surfaces visualisées par “un trou” d'une autre surface (figure 6.36).
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position des
cameras

(a)

image gauche image droite
(b)

Figure 6.36: (a) : La surface B est wisualisée par un “trou” dans la surface A. Les
deuz surfaces sont construites sur le méme plan 3d, aucune indicetion ne permet
de construire la surface B en arriére plan de lo surface A. (b) : Image gaucke et
image drovte de la scéne.
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5 Résultats et conclusion
La construction des surfaces tridimensionnelles est une phase délicate et n'est que

partiellement résolue. Nous avons seulement mis en ceuvre la construction des sur-
faces sans tenir compte ni des surfaces cachantes, ni des incertitudes de localisation

e —
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bordées par un grand nombre de segments comme les montants des fenétres (fi-
gure 6.39). Les montants des fenétres et les carreaux sont des surfaces appartenant
3 un méme plan, donc de méme niveau de gris et visuellement confondus sur l'image
présentée.

La figure 6.40 représente la “projection sur le sol” des plans 3d ainsi construits :

des segments, mais les résultats sont néanmoins encourageants. les segments 3d sont modifiés de fagon i appartenir au plan qu'ils ont servis &

: 5 - ] » ts
7 T s c oxes 3 ésentons une vue aérienne de ces “nouveaux” segments.
Le schéma récapitulatif des traitements effectués pour cette troisiéme partie de construire, et nous pr.

, notre module de stéréovision est présenté figure 6.37. D'autres résultats sont présentés en Annexe D.

image des points image des points
de contraste de contraste
partition couples de régions partition
en régions’ homologues en régions
v

approximation

,Dolygonale

iolygonale

segments segments

N A O
constructions des

[ Ll =~ A 4

calibration du banc
stéréoscopique

matrices de

| transformation surfaces 3d

Figure 6.37: Schéma récapitulatif des traitements effectués pour la construction des
surfaces 3d & partir des couples de régions homologues.

Cette phase de construction des surfaces partir des ensembles de segments 3d
a été développée par Y. Belaid dans notre laboratoire et nous présentons ci-aprés
les résultats obtenus sur la scéne bureaul.

La figure 6.38 représente les différentes surfaces 3d construites. La scine est
visualisée de face et les différentes régions sont colorées en fonction de leur distance
au robot. L'erreur autorisée par la méthode d’approximation au sens des moindres
carrés est faible, aussi, seules les régions bordées par un faible nombre de segments
sont construites ; pour la scéne traitée, ce sont essentiellement les carreaux des
fenétres.

Si on augmente l'erreur autorisée pour la construction, on obtient les régions
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Figure 6.38: Construction des surfaces tridimensionnelles. de la scéne‘ avec une fmble‘
erreur pour lo méthode d approzimation au sens des TT.LOHLdTe.S‘CdTTES. Les su:fa/c;a
9d sont colorées en fonction de la distance au robot. L mtensité lumineuse croit (du
blanc eu noir) avec lo distance de la fenétre au robot.
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e

Figure 6.39: Construction de toutes les surfaces tridimensionnelles de la scéne.
L’erreur autorisée pour la méthode d’approzimation au sens des moindres carrés est
plus élevée que pour la construction obtenue pour la figure précédente. Les surfaces
3d sont colorées en fonction de la distance au robot, les montants des fenétres et les
carreauz, appartenant av méme plan, sont donc colorés de maniére identigue.
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Figure 6.40: Vue des segments {ridimensionnels “corrigés”. haut : Vue de “cété”.
bas : Vue de “dessus”. projection des segments sur le sol de la piéce. Echelle de
représentation de la scéne : largeur 6 métres. hauteur : § métres. profondeur :
10 métres ; taille du quadrillage - 1 m x 1 m.
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Lors de I'observation de ces résultats, on constate que les surfaces sont construites
avec une assez bonne précision. Cependant certaines régions trés importantes sont
absentes, comme les bureaux, le mur de gauche, et ceci pour essentiellement deux
raisoms :

o perte de certains segments,

e probléme de segmentation en régions.

Perte de certains segments :

Certaines régions ne sont pas bordées par suffisamment de segments pour étre
construites :

o les régions “coupées” par les bords de I'image (comme le mur de gauche de la
scéne traitée) ont une frontiére incompléte ;

e la perte des segments trés bruités comme les segments paralleles aux épipo-
laires (segments horizontaux pour la scéne traitée) réduit de moitié environ le
nombre de segments par régions.

Dans ce dernier cas, la stratégie pour augmenter le nombre de segments consiste
& placer les caméras sur un support oblique. Le banc stéréoscopique utilisé pour
capter la paire nommée piéce, et présentée en Annexe D, a cette caractéristique :
les segments verticaux et horizontaux sont en majeure partie conservés.

L'incertitude de localisation des segments tridimensionnels est également suffi-
samment importante pour perburber la qualité des résultats. Cependant, I'étape de
calibration des caméras permet de connaitre la matrice de covariance sur les coef-
ficients des matrices de transformation perspective : il est alors possible de prédire
Uerreur de construction 3d en utilisant le filtre de Kalman [Toscani 87a). La modé-
lisation de cette incertitude peut alors étre intégrée & la construction des surfaces
3d.

Une difficulté apparait également pour retrouver les segments qui se situent sur
la frontiére des régions : le probleme majeur est de diviser les segments qui bordent
plusieurs régions ; ce probléme, assez complexe, n'est que partiellement résolu.

Mauvaise segmentation en régions :

L’absence des deux bureaux de gauche de la scéne traitée illustre le second cas :
l'origine de la non-consiruction tridimensionnelle de ces régions provient de leur
non-appariement, lui-méme du & une différence de segmentation des images. Cette
différence n’a pas été réduite par fusions de régions. La nécessité de mettre en ceuvre
un processus plus complet et performant apparait alors.

Un axe de recherche est de concevoir une coopération entre le processus de cons-
truction et ceux qui le précédent, A savoir : la segmentation et I'appariement des
régions puis des segments. Ceci peut étre implanté, par exemple, si la scéne 3d cons-
truite est trop incompléte, ou si on refuse de conserver une surface construite avec
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un trop grand écart entre le plan qui la porte et ses segments de contours?. Une so-
lution consiste & demander & nouveau la segmentation sur une portion d'image pour
laquelle nous avons & présent une plus grande connaissance : nombre approximatif
de régions & trouver (en fonction du nombre de plans issus des segments 3d), leur
localisation dans la zone de I'image, ... Il suffit ensuite d’enchainer & nouveau les

traitements d’appariement.
Cette coopération est exposée de fagon simpliste, son implantation n’est pas
immédiate. Ce point de coopération est abordé dans la conclusion générale.

4Ce cas se produit quand la surface 3d construite s’appule sur un ensemble de segments non

planaires.
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Chapitre 7

CONCLUSION

1 Stéréovision par appariement de régions

Des deux grandes approches utilisées pour résoudre le probléme de la stéréovi-
sion :

e appariement de points, calcul des points 3d, puis recherche dans cette sceae
de plans, surfaces courbes, ... ;

o appariement de structures (segments, régions, ...) puis calcul de ces primitives
en trois dimensions ;

nous avons choisi de mettre en ceuvre une méthode du second type ; cette méthode
est fondée sur I'appariement des régions puisque ces primitives contiennent une infor-
mation de surface nécessaire & une construction la plus dense possible de la scéne.

Cependant, ce type d’approche comporte généralement les trois limitations sui-
vantes : extraction difficile des régions, mauvaise localisation des bords des régions
et temps de calcul important. Nous discutons de ces trois points ci-apres, en fonction
de 1'application réalisée.

Extraction des régions :

La région n’est pas une entité stable et il est plus facile de détecter des discon-
tiuuités (points de contraste) que des zones homogénes dans une image.

Nous obtenons cependant des partitions correctes d’une part en guidant la seg-
mentation en régions par une carte de contours préalablement détectée et d'autre
part en ménageant une étroite interaction entre les deux processus d'extraction et
d'appariement. L'idée de cette interaction est d’utiliser une redondance d’informa-
tion : deux images de la méme scéne pour poursuivre le processus de segmentation.
Les résultats sont d'une part un appariement correct des régions de chacune des
images et d’autre part deux partitions améliorées des images initiales.
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Localisation des régions :

Tl est exact que les points de contraste sont bien localisés sur les images, avec un
précision théorique inférieure au pixel, alors que les bords des régions sont légérement
décalés du fait des différents traitements appliqués aux images.

L'idée retenue est d'utiliser des segments bien placés pour effectuer la cons-
truction des informations tridimensionnelles : les segments choisis sont ceux qui
approchent les lignes de points de contraste en remplacement des segments qui ap-
prochent le bord des régions. La précision des résultats est nettement améliorée.

Temps de calcul :

Les temps de calculs sont actuellement importants : 90 minutes environ de traite-
ment sur SM90 pour obtenir les segments tridimensionnels & partir des deux vues
initiales. La méthode actuellement implantée est longue car composée de nombreux
traitements.

1l convient cependant d’évaluer la complexité des algorithmes mis en ceuvre,
plutdt que de chronométrer les temps d’exécution qui dépendent pour une grande
part du matériel utilisé. Cette complexité est en :

Segmentation :
O(F x M x log(M x N))

avec F' : nombre de fusions réalisées ;
M : nombre de régions voisines d’'une région susceptibles de lui &tre fusionnées ;
N : nombre total de régions dans la partition.

Appariement des régions :

e Phase de génération des hypothéses (recherche d'un chemin optimal dans un
graphe, programmation dynamique) :

O(nbe x n?)
avec nbe : nombre de couples de lignes épipolaires associées (environ 256 pour
les couples d'images ot les épipolaires sont quasi-horizontales) ;

n. : nombre moyen de points frontiéres sur une ligne épipolaire.

o Phase de validation des hypothéses :
O(N x nbh)
avec N : nombre de régions dans une 1mage :
nbh : nombre moyen d’hypothéses d’appariement différentes concernant

une région.
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Appariement des segments :
O(nbe x n.)

avec nbe : nombre de couples de lignes épipolaires associées ;
n, : nombre moyen de segments intersectant, une ligne épipolaire, ces segments
approchent les lignes de contraste, n, représente également le nombre moyen
de points de contraste situés sur une ligne épipolaire.

Construction des surfaces tridimensionnelles :
Ce traitement comporte deux étapes de complexités différentes :

¢ la construction des facettes dans la scéne, chaque facette est représentée par
les coordonnées tridimensionnelles de ces sommets :

o)
avec N : nombre de régions.

o la création des points tridimensionnels & partir de ces facettes :

O(np)

avec np : nombre de points.

La complexité du traitement général est donc assez difficile a évaluer car définie
pour chaque processus en fonction d'objets différents : régions, points contours,
segments, ...

Nous pouvons cependant répartir les différents traitements en deux catégories
en fonction de leur complexité :

Traitements de forte complexité : La programmation dynamique, employée a
deux étapes différentes de lz chaine de traitements est trés coftteuse. Rap-
pelons que la programmation dynamique est utilisée pour I'appariement des
points frontidres des régions pour engendrer les hypothéses d'appariement des
régions, et pour l'appariement des segments avant leur coustruction tridimen-
sionnelle dans la scéne,

11 faut cependant remarquer que la programmation dynamique est immédia-

tement parallélisable : I'appariement de chaque couple de lignes épipolaires
est entierement indépendant des appariements des autres couples de lignes.

Traitements de faible complexité : Les autres traitements mis en ceuvre sont
de complexité “raisonuable”. au plus en O{nlog(n)) ol n représente le nom-
bre de régions. Ces traitements sont cependant entiérement séquentiels.
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L'utilisation d’une machine & architecture paralléle s’avére dans ce cas quasi-
inutile.

On peut cependant remarquer que les traitements indépendants effectués sur
chaque image du couple stéréoscopique peuvent s’exécuter de fagon paralléle ;
citons dans ce cas :

. extraction des points de contraste
. segmentation en régions
. approzimation polygonale des lignes de contraste

De plus, la détermination de la partition initiale par divisions récursives,
utilisée lors de la segmentation d'images, peut &tre typiquement implantée

sur une machine multi-processeurs avec une architecture pyramidale [?].

Tl est également possible, pour le probléme du temps d'exécution, de considérer

les deux cas de traitement suivants :

e si le robot est immobile et est attelé par exemple & une tache de localisation
et/ou de reconnaissance, la rapidité de l'acquisition de l'information 3d est
importante mais non fondamentale ; )

e en revanche, si le robot se déplace, nous pouvons envisager d'utiliser les seg-
mentations et les appariements de la paire d'images stéréoscopiques précédente
pour guider le traitement de la paire d'images courante et ainsi réduire le temps
de calcul.

Pour conclure, nous pouvons cependant imaginer de cabler la version définitive et

figée de nos algorithmes afin de répondre aux exigences demandées par le temps réel.
Mais, dans sa version actuelle, notre méthode doit plutot étre considérée comme :

e une initialisation de la base de données sur laquelle travaillent d'autres pro-
ceasus, correspondant au traitement de la premiére paire stéréoscopique lors
du déplacement du robot ;

o ou en complément d'autres traitements quand ceux-ci rencontrent des proble-
mes, par exemple pour aider un processus travaillant exclusivement & I'appa-
riement des segments et confronté  un probléme d’ambiguité. |

CHAPITRE 7. CONCLUSION

179

Programmes :

Le schéma figure 7.1 représente tous les traitements participants au module de
stéréovision réalisé.

A titre d'information, mentionnons que tous les programmes sont écrits en lan-
gage C ; un tel langage est bien adapté aux traitements de relativement bas-niveau
effectués.

Les différentes caractéristiques du module de stéréovision sont réparties comme
suit, les temps sont donnés pour les deux ordinateurs utilisés : Vax! et Sm902.

Caractéristiques moyennes des différents traitements intervenants
dans le module de stéréovision

nontbre de lignes | taille du module | temps moyen
de programme | exécutable (octets) de calcul
en langage C en secondes
Segmentation en régions :
2 images 2 000 86 000 405!
Appariement :
Génération des hypotheéses 4 000 1788 500 1 5562
Validation des hypotheses 2 300 76 100 938.57
Construction 3d :
Segments 3d 2 900 186 700 1 985.5%
Surfaces 3d
. construction des facettes 3d 700 40 000 0.5
. construction des points 3d 2200 35 000 540.5!

Remarquons pour terminer que les images traitées sont relativement simples :
elles comportent beaucoup de structures linéaires, dont l'extraction est plus stable,
et peu de surfaces fortement texturées. Le traitement appliqué directement sur des
scines d’extérieur comportant des arbres, par exemple, poserait quelques problémes,
si les arbres sont assez proches pour que I'on pergoive leur texture.

'Vax 785 sous UNIX 4.3 BSD .
26m90 sous SMX V.1, 3 Mo de mémoire centrale, saus processeur arithmétique
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Figure 7.1: Schéma de tous les traitements nécessaires au module de stéréovision.
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2 Points importants

L'application de stéréovision & laquelle nous nous sommes intéressés a pour don-
nées des images qualifiées généralement de difficiles et a un but bien ambitieux :
trouver l'information 3d la plus compléte et précise possible. Le développement
de ce mémoire présentant la méthode implantée pour tendre vers ce but met en
évidence deux idées maitresses : I'utilisation de plusieurs sources d'informations et
'interaction entre différents processus.

Utilisation de plusieurs sources d'informations :

Notre méthode de stéréovision par appariement de régions utilise les contours,
information duale des régions, en trois endroits :

e collaboration i la segmentation en régions,
o génération des hypothéses d'appariement des régions,

o point de passage indispensable pour calculer les surfaces 3d.

Plus généralement, différentes sources d'information sont utilisées lors des divers
traitements :

Segmentation d'images :

« Nous utilisons conjointement deux informations duales issues des caractéristi-
ques de l'image :

. discontinuités locales : points de contraste,
. homogénéité des groupes de points adjacents : régions.

e La connaissance de deux partitions issues indépendamment des images d'un
couple stéréoscopique permet de les améliorer. Rappelons que chaque proces-
sus de segmentation est arrété précocement avant de faire des fusions intem-
pestives de régions par manque d’informations pertinentes.

Appariement des régions : tous les attributs permettant de caractériser les régions
sont évalués, qu'ils soient :

. photométriques,
. géométriques,

. morphologiques,
. topographiques.

Construction des informations 3d : les segments de contours approchant les lignes
de points de contraste s'avérent &tre un point de passage obligé pour la construction
des surfaces 3d. Une étude plus pertinente des caractéristiques photométriques et
morphologiques des régions devrait permettre une meilleure construction.

CHAPITRE 7. CONCLUSION




182

Interaction entre les traitements :

Lors du développement de cette application de stéréovision, le schéma classique :
extraction des primitives, appariement, puis construction 3d, s’est avéré insuffisant.
Notre solution a été de permettre une interaction entre les Pprocessus :

Interaction (estraction - appariement des régions ) Cette interaction est actuelle-
ment limitée & la poursuite de la segmentation par le processus d’appariement,
mais c'est un premier pas vers une plus étroite collaboration.

Interaction (segmentation - calcul 3d) et/ou interaction (apperiement - calcul 8d) :
Les fondements d’une telle interaction se dégagent lors de la mise en ceuvre
du processus de construction des informations tridimensionnelles, mais nous
ne 'avons pas implantée.

Notre application de stéréovision méle intimement les techniques de Reconnais-
sance des Formes et d’Intelligence Artificielle et prouvent, une fois de plus, si cela
était nécessaire, les liens étroits entre ces deux disciplines dés que nous travaillons
sur un systéme de vision “élaboré”.

3 Perspectives

Nous pouvons dégager les perspectives & deux niveaux, l'un concernant I'aspect
“stéréovision”, le second, plus général, pour I'aspect “systéme de vision”.

Stéréovision : L'approche par régions est bonne & condition de trouver des ca-
ractéristiques pertinentes pour ces primitives. I apparait intéressant de poursuivre
des efforts pour trouver d'autres attributs utilisés par les différents traitements.
Par exemple, I'étude des dégradés de I'intensité lumineuse sur les régions (“shape
from shading”) et I'étude de la forme des contours {“shape from contours™) peuvent
fournir de précieuses informations quant A la courbure des surfaces.

Systéme de vision : L'interaction entre les différents pracessus peut étre beau-
coup plus étroite que celle mise en ceuvre et concermer tous les traitements inter-
venants dans un systéme de vision comme celui étudié pour le projet ORASIS. Si
une telle démarche est adoptée, il convient alors d’organiser les communications en-
tre processus de fagon totalement différente : autoriser les échanges dynamiques
et éventuellement avoir un processus de controle, une base de connaissance et un
moteur d'inférence, ... Les différents modules concernés peuvent étre les suivants :

- extraction des points de contraste

. segmentation en régions

. appariement des régions

. caleul des informations 3d

- recalage scéne - modéle (pour l'identification)
. localisation

. navigation

. apprentissage
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Chaque module doit pouvoir travailler :

o indépendamment, sans connaissance a priori, sur les données nécessaires & son

fonctionnement,

i lui it d" i ations.
o sur la demande d’un autre processus qui lui fournit d’autres informati

N'oublions pas un point essentiel concernant le matériel utilisé K le robot E?st
mobile. Ceci signifie qu'un déplacement peut &étre également dema.nde pour pa.rfa.xre
V'acquisition d’une partie de la scéne. La connaissance des zones incertaines ou in-
connues permet de définir une stratégie sensorielle : comment augmenter la, précision
d’un objet, quel déplacement du robot envisager 7

La, vision par ordinateur, discipline dans Iaquelle‘ s’ixllsére ,notre ét\ude, est mlm %uje.t
vaste et passionnant et notre contribution a la réalisation .d un systéme (’ie ste:rl.eo‘vx-
sion reste modeste. Résoudre un probléme intuitivement sxmp}e comme |'acquisition
d’une carte de profondeur & partir de deux vues s’avére en fait assez comple)fe.

La perception de l'environnement par un robot mobile est un probléu.xe HCh: ett:
étendu, nous en proposons une approche, mais de nombreuses autres voies resten

ouvertes.
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Annexe A

Partition initiale par |
“quad-tree”

Nous décrivons ici la création de la partition initiale utilisée lors par le proces-
sus du segmentation d'image en régions. Cette partition est obtenue par divisions
récursives de l'image originale en quatre parties égales jusqu'a ce que chaque zone l
vérifie un prédicat d’homogénéité P ; I'image est alors décrite sous forme d'un “quad-
tree” [Pavlidis 77].

Le niveau (n) d'un quad-tree définit une image de dimension 2" x 2" dont chaque
élément correspond A quatre éléments du niveau inférieur (n+1). Le niveau (N), tel
que 2V x 2V soit la dimension de l'image, correspond & tous les points de I'image.
La figure A.1 représente une partie de quad-tree associé & une image. |

La partition initiale des régions est obtenue en deux étapes :

e Construction d’'un quad-tree associé & 'image originale en attachant & chaque
élément d'un niveau (n) quelconque les attributs des 2N=" points de 'image
auxquels il correspond. Ces attributs sont nécessaires pour I'évaluation du
prédicat P. Ce quad-tree est construit par fusions, c'est-d-dire en partant du
niveau (N), puis en calculant le nivean (n) en fonction du niveau (n+1). i

o Détermination des éléments du quad-tree tels que les points de la portion |
d'image originale associée vérifient le prédicat P. Ceci est effectué en par- .‘
courant le quad-tree du niveau (0) vers le niveau (N} et en mettant a jour |
deux listes contenant respectivement, lors du passage du niveau (n) au niveau
(n+1), les éléments validés des niveaux précédents (c’est-a-dire inférieurs au
nivean (n+1)) et les éléments du niveau (n) dont il faut examiner les fils au

niveau (n+1).
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niveau 0

U I \ niveau 1

niveau 2

Figure A.1: Partie d’un “quad-tree” associé d une image. Le niveau (0) se divise
en quatre zones pour donner le niveau (1) qui se divise également en quatre pour
donner le niveau (2), etc. Le niveau (N) représente tous les points de I'image.

ANNEXE A. PARTITION INITIALE PAR “QUAD-TREE”

Annexe B

Exemple de déroulement de la
segmentation

Nous présentons dans cette annexe un exemple de déroulement du processus de
segmentation en régions, le but est d'illustrer par différents schémas Pévolution des
structures de données adaptées 3 une partition en régions modifiée par des fusions

successives.
Soit une partition en régions schématisée figure B.1. Le graphe d’adjacence et
'arbre binaire de recherche de cette partition sont représentés figures B.2 et B.3.

Le prédicat d'homogénéité choisi pour dérouler cet exemple est le suivant :
P(RiUR;) = | Moy; — Moy; |< Seul]

avec R, et R; : les deux régions proposées au fusionnement si le prédicat est vérifié ;
Moy, et Moy, : moyennes respectives des niveaux de gris des points des ré-
gions R; et R; ;
Seuul : seuil de fusionnement.

*Pour notre exemple, le seuil de fusionnement choisi est 5.

Avec la valeur du seul choisie, le processus de segmentation modifie successive-
ment la partition et l'arbre binaire de recherche (figures B.4 & B.11) et fournit la

partition figure B.10.
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Fi B1. Sa—— -, , L. Figure B.3: Arbre binaire de recherche associé & la partition de la figure précédente.
igure B.1: Le pa’rtftzon & traiter es-t ici composée de 6 régions : A,B,C,D,E et Les valeurs des naeuds représentent les différences des moyennes des niveaus de gris
F. Pour chaque tégion, nous avons indiqué son nweau de gris moyen. des régions

Figure B.2: Graphe d’adja’cence valué a:isacie' a la partition de la ﬁguf_e précédente. 1 Figure B.4: Le naud de plus petite valeur (ADE) estrait de Uarbre binaire Is
Les v?.lfj’urs des arcs représentent les différences des moyennes des niweauz de gris | recherche indique la fusion entre les régions D et E pour donner lo nouvelle Té-
des régions. gion G

ANNEXE B. EXEMPLE DE DEROULEMENT DE LA SEGMENTATION ANNEXE B. EXEMPLE DE DEROULEMENT DE LA SEGMENTATION
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Figure B.5: Arbre binaire de recherche associé & la partition de la figure précédente.

On a ajouté les neeuds concernant la nouvelle région G. Les régions D et E n'ezistent Figure B.7: Arbre binaire de recherche associé ¢ la partition de lo figure précédente.

plus, mais les neeuds les concernant restent dans l'arbre binaire de recherche. On a ajouté les neuds concernant la nouvelle région H. Les régions D, E,C et
F nlezistent plus, mais les neuds les concernant restent dans l'erbre binaire de
recherche.

Figure B.6: Le neeud de plus petite valeur (1CF) extrait de l'arbre binaire de
recherche indique la fusion entre les régions C et F pour donner la nouvelle ré-
gion H. |

Figure B.8: Le neud de plus petite valeur (1BH) extrait de l'arbre binaire de
recherche indigue la fusion entre les régions B et H pour donner la nouvelle ré-
gion I.

ANNEXE B. EXEMPLE DE DEROULEMENT DE LA SEGMENTATION | ANNEXE B. EXEMPLE DE DEROULEMENT DE LA SEGMENTATION
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Figure ]::3.9: }Arbre binaire de recherche associé d le partition de la figure précédente
On a gjouté les neuds concernant la nouvelle région I. Les régions D, E,C, F, B

et H n'emstent plus, mais les neu
e / ds les concernant restent dans ’arbre binaire de
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Figure B.10: Le neeud de plus petite valeur (3AG) eztrait de l'arbre binaire de

recherche indique la fusion entre les régions A et G pour donner la nouvelle ré-
gion J.

Figure B.1l: Arbre binaire de recherche associé & la partition de la figure
précédente. On o ajouté les naeuds concernant la nouvelle Tégion J. Les régions
D,E,C,F, B,H, A et G n'ezistent plus, mais les noeuds les concernant restent dans

l'arbre binaire de recherche.
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ANNEXE B. EXEMPLE DE DEROULEMENT DE LA SEGMENTATION

Annexe C

Calibration du banc
stéréoscopique

Nous présentons, dans cette annexe, les différentes matrices de calibration asso-
ciées aux couples stéréoscopiques d'images des scénes traitées.

1 Matrices de transformation perspective

Chaque caméra est calibrée de fagon & pouvoir, connaissant les coordonnées
images d’un point, déterminer la demi-droite issue du centre focal de la caméra et
passant par ce point image.

1.1 Paires stéréoscopiques bureaul, bureau? et coulosr

Caméra gauche :

20.88264465 0.1500499249 6.426446915 —109.2985382
T,= 0.5257893801 20.04711914 6.900261879  —368.3737793
0.002918525599 —0.0001615366815 0.02940095589 1

Caméra droite :

18.76075745 0.2198942900 7.608737946  —498.8466797
Ty = —0.1805693507 18.36303711 6.694689751  —307.0510254
0.00006556042488 —0.0002896967344 0.02740492672 1

1.2 Paire stéréoscopique préce

Caméra gauche :

2.154522389  0.040438956 0.934180256 113.276973881

T, = | —0.023074243 3.000277342 0.625608288 105.550642197
~0.000228769 0.000229301 0.002865840 1
195
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Caméra droite :

2.406741147  0.109191320 0.653840707 96.593928594
Ty=] —0.039225538 3.153902807 0.798611890 112.172803841
0.000209578  0.000139188 0.003026424 1

2 Relation géométrique entre les caméras
2.1 Paires stéréoscopiques bureaul, bureau? et couloir
Coordonnées des centres épipolaires :
M, = (1 10706.21875 232.81560 Jet My = ( ~21609.62109 307.15503 )
Lignes épipolaires : Soit P,(u,,v,) un point de l'image gauche, son homologue se

trouve sur la droite passant par le centre épipolaire droit My et de vecteur directeur
Aq (figure C.1) :

Ay = Zd ) _ [ @11t ug X a2 + Y X agig
Yd Q21 + Ug X Qo + Yg X g3

avec

Q411 Qa2 @13 | _ [ 249330.38 —23.258224 —1.4192057
Qa1 Qg Cazz )\ —3291.9807 0.068780303 10.977427
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i = Zg \ _ [ %u + %g X Qg12 + Vg X Og13
g Yy Qa1 + Ug X g2z + V4 X 023
avec :

agn g2 aga ) _ [ —105044.88 —4.8703070 —0.6296{]821)
Qga1  (g22 Qg23 = —2509.8982 0.030500591 10.317852

Pd(ud,vd)
L
_)
A image droite
image gauche

centre
épipolaire
gauche

Pg(ug,vg)
.

image gauche ] image droite

centre
épipolaire
droit

Figure C.1: Centre épipolaire droit et ligne épipolaire droite associde & un point P,
de U'image gauche.

Soit Py(ug,vg) un point de I'image droite, son homologue se trouve sur la droite
passant par le centre épipolaire gauche M, et de vecteur directeur Ay (figure C.2) :

ANNEXE C. CALIBRATION DU BANC STEREOSCOPIQUE

Figure C.2: Centre épipolaire gauche et ligne épipolaire gauche associée & un point
P, de Uimage droite.

Sur la figure C.3 sont représentés quelques couples de lignes épipolaires calculés

a I'aide de ces matrices.

2.2 Paire stéréoscopique pitce
Coordonnées des centres épipolaires ¢

M, = (251840454 203.87158 Jet Ma= ( -6433.31348 294191455 )

Lignes épipolaires :

(a,m e i ) =( 118.20686  0.045375752 —0.0033412864

g21 Qgoa Q43 ~54.335675 —0.011275503  0.021546694 /

a, 57.589318  0.0096349649 0.0014941158
( el ] ) = ( —27.256094 0.0050420400 0.020290548

Qg21  Qg22 (23

Sur la figure C.4 sont représentés quelques couples de lignes épipolaires calculés

4 1'aide de ces matrices.
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Figure C.3: Couples de lignes épipolaires associées.

Figure C.4: Couples de lignes épipolaires assocides.

ANNEXE C. CALIBRATION DU BANC STE’REOSCOPIQUE

Annexe D

Résultats

Nous présentons les résultats de la méthode de stéréovision que nous avons
développée sur quatre paires d’images stéréoscopiques appelées : bureaul, bureau2,
couloir et piéce. Ces couples d'images, ainsi que la calibration des caméras et du
bane stéréoscopique nous ont été fournies par I'Inria Rocquencourt. Les images
sont acquises par des caméras CCD, numérigées & 512 x 512 points et réduites par
sous-échantillonnage & une taille de 256 x 256 points.

Pour chaque couple d'images, nous présentons :

o les imé.ges originales,

e la segmentation initiale des régions,

e |'appariement des régions,

o la segmentation en régions améliorée par le processus d’appariement,

o la “vue de face” des segments 3d construits dans la scéne,

e la “vue de dessus” des segments 3d construits dans la scéne,

o la construction des surfaces 3d visualisées en fonction de la distance.

La scéne bureaug est identique 3 la scéac bureau! mais elle est captée aprés un
déplacement du robot vers les fendtres.

Remarquons que, lors de l'acquisition des images stéréoscopiques de la scéne

piéce, les caméras ont été placées sur un support légérement oblique. Les segments
horizontaux, perdus lors du traitement des autres scénes, sont presque tous con-

servés.
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1 Scene bureaul

Figure D.2: Partitions initiales en régions (image gauche : 247 régions, image
droite : 254 régions).

ANNEXE D. RESULTATS

201

Figure D.3: Mise en correspondance des régions (113 régions appariées). Les ré-
gions apparies sont visualisées avec le méme niveau de gris, les régions laissées cn

blanc n'ont pas d’homologue.

ISl

Figure D.4: Partitwons finales en régions. Le processus a réahsé 117 fusions (image
gauche : 190 régions, tmage droite : 194 régions).
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Figure D.5: “Vue de face” des segments tridimensionnels.

de lu scéme : largeur : 5 métres, houteur :
1 m (100 segments 3d).

Echelle de représentation

4 métres ; taille du quadrillage : 1 m x
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Figure D.6: “Vue de dessus” des segments tridimensionnels. chvbelle de reprefls[entui
iicﬁn de la scéne | largeur : 6 métres, profondeur : 9 métres ; taille du quadrillage

1m x I m (100 segments 3d).

ANNEXE D. RESULTATS




204

Figure D.7: Surfaces tridimensionnelles de la scéne - Premiers résultats.
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2 Scéne bureau?

Figure D.8: Couple stéréoscopique. Images initiales.

Figure D.9: Partitions wmitiales en régions (image gauche : 254 régions. mmage
droite : 251 régions.
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Figure D.10: Mise en correspondance des régions (113 régions appariées). Les ré-

|
gions apparifes sont visualisées avec le méme niveau de gris, les régions laissées en
blanc n'ont pas d’homologue. ‘
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Figure D.12: “Vue de face” des segments tridimensionnels. Echelle de représenta-
| tion de la scéne : largeur : 5 métres, hauteur : § métres ; taille du quadrillage : 1
| m X 1 m (183 segments 3d).

Figure D.11: Partitions finales en régions. Le processus a réalisé 94 fusions (image
gauche : 206 régions, image droite : 205 régions).
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Figure D.14: Surfaces tridimensionnelles de lo scéne - Premiers résultats.
Fignre D.13: “Vue de dessus” des segments tridimensionnels. Echelle de représen-

tation de la scéne : largeur : 6 métres, profondeur : 9 métres : taille du quadrillage :
1mx 1m (133 segments 3d).
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3 Scéne couloir
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! drote : 254 régions).

Figure D.16: Partitions initiales en régions (image gauche = 249 régions, image
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Figure D.17: Mise en correspondance des régions (113 régions appariées). Les ré-
gions appariées sont visualisées avec le méme niveau de gris, les régions laissées en
blanc n'ont pas d’homologue.

Figure D.18: Partitions finales en régions. Le processus a réalisé 134 fusions (image
gauche : 181 régqions. image droite : 188 régions).
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Figure D.19: “Vue de face” des segments tridimensionnels. Echelle de représenta-
tion de la scéne : largeur : 3 métres, hauteur : { métres ; taille du quadrillage :
I'mx 1m (115 segments 3d).
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Figure D.20: “Vue de dessus” des segments tridimensionnels. Bchelle de représen-
tation de la scéne © largeur : 3 métres, profondeur : 8 métres ; tatlle du quadrillage :

1m x 1m (115 segments 3d).

ANNEXE D. RESULTATS




214

Figure D.21: Surfaces tridimensionnelles de la scéne - Premiers résultats.
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4 Scéne piéce

Figure D.22: Couple stéréoscopique. Images initiales.

Figure D.23: Partitions intiales en régions (image gauche : 254 régions, image
droite ; 254 régions.)
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Figure D.24: Mise en correspondance des régions (117 régions appariées). Les ré-
gtons appariées sont visualisées avec le méme niveau de gris, les régions laissées en
blanc n’ont pas d’homologue.

Figure D.25: Partitions fineles en régions. Le processus o réalisé 85 fusions (image
gauche : 217 régions, image droite : 206 régions).

ANNEXE D. RESULTATS

217

Figure D.26: *Vue de face” des segments tridimensionnels. Echelle de représenta-

tion de la scene :

largeur : 5 métres, hauteur : § métres ; taille du quadrillage :

Im x 1m (79 segments 3d).
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= Figure D.28: Surfaces tridimensionnelles de la scéne - Reconstruction des surfaces
. N correspondant auz papiers affichés sur les armoires, d quelques carreauc des fenétres
b et au plateau de la table.

Figure D.27: “Vue de dessus” des segments tridimensionnels. FEchelle de représen-
tation de la scéne : largeur : 6 métres. profondeur : 9 métres : taille du quadrillage :
1 mx 1m (79 segments 3d).
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Resumé

Notre travail s’inscrit dans le cadre du projet ORASIS dont 'objectif est le contréle de
la navigation d'un robot mobile autonome se déplacant dans un environnement de bureau
ou d’atelier sous des conditions naturelles d’éclairage. Ce robot doit étre capable de voir,

reconnaitre et apprendre I'univers dans lequel il évolue.

Cette thése présente le résultat de notre travail sur la vision du robot, plus précisément la
perception de la distance par stéréovision. Le principe de base de la stéréovision est d’appa-
rier des indices visuels des deux images traitées puis de déterminer par un calcul géométrique
leur position dans la scene tridimensionnelle. Les indices images considérés sont les régions,
puisque celles-ci contiennent une information de surface nécessaire a la construction d’uame

scéne tridimensionnelle la plus compléte possible.

Notre travail se scinde en trois étapes : extraction des régions, appariement puis construe-
tion des informations tridimensionnelles. Les difficultés de cette approche sont essentiellement
dans la mise en correspondance puisque les régions & apparier présentent de grandes différen-
ces aussi bien photométriques que morphologiques. De plus, les deux surfaces visualisées d'un
méme objet sont partitionnées en un nombre inégal de régions. La solution apportée s’appuie
sur l'utilisation de plusieurs indices visuels (région, contours, ...) afin de bénéficier d’infor-
mations plus riches d'une part, et sur le renforcement de la segmentation a chaque niveau du

systeme d’autre part.

Notre travail montre également les limites d'un traitement de “bas-niveau” sur les images
et la nécessité d’inclure la compétence de traitements de plus “haut-niveau” ; la méthode de

stéréovision que nous avons développée en est un exemple.

Mots clés :

- robot mobile - stéréovision - extraction de régions -
- appariement - segments tridimensionnels - surfaces tridimensionnelles -

- interaction entre processus -



