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Introduction

J’introduirai cette partie en citant une anecdote singuliére qui s’est déroulée lorsque
j’étais petit enfant.

Une grande partie de mon enfance en Chine s’est déroulée 3 la campagne.

Je me souviens de grandes promenades & travers les champs et les rizieres encore
embrumés et dont la beauté me ravissait et me comblait de joie.

Je me rappelle en particulier la présence & proximité du village de mes grands-
parents d’une étrange construction qui ne datait certainement pas de 1’époque impé-
riale. C’était un silo a riz comme il en existait et existe encore maintenant par milliers
dans la Chine rurale. Ce silo avait la forme d’une tour cylindrique et me paraissait
immense en raison de ma petite taille. Un jour, voulant satisfaire ma curiosité d’enfant,
je décidais de le voir de plus prés et de faire le tour de ce batiment (voir Figure 0.1).

Mais, je fus stupéfait car malgré mon déplacement autour du silo, la vue que j’en
avais a chaque instant était toujours identique et seul le paysage autour se déplagait !

Et le soir avant de m’endormir, plusieurs questions se bousculérent dans ma téte.
Pourquoi quand j’avais tourné autour du silo, la vue qui s’offrait & mes yeux était
identique? Comment savoir si ce que je voyais a chaque instant était bien la méme
chose? Quelle était la largeur réelle de la tour? Comment la mesurer? 3

La nuit porta conseil et le lendemain je retrouvais la construction qui m’avait intri-
guée. v
Je décidais de marquer le mur du silo d’un trait de craie, puis tournant légérement
autour, je m’apercus, grice a la marque imprimée, que méme si ce que je voyais était
semblable, les bords du silo eux étaient différents de ceux de départ.

De méme, pour connaitre la largeur du silo, j’essayais d’embrasser avec les bras ce
dernier mais en vain a cause de sa largeur.

J’utilisais alors la largeur de mes bras comme mesure. Je commencais par marquer
la position de ma main gauche sur le silo, puis celle de ma main droite. En placant
alors ma main gauche sur cette derniére marque, j’embrassais 3 nouveau le silo de mes
bras et marquais & nouveau la position de ma main droite. Ainsi de suite jusqu’a ce
que j’eus fait le tour du silo.

15



16 Introduction

Fi1G. 0.1 - Un silo a riz typique en Chine avec ouverture sur le toit

Ainsi je connaissais de fagon approximative la longueur du tour du silo en ’ayant
parcouru morceau par morceau.

L’enfant que j’étais a grandi et les questions naives que je me posais jadis ont trouvé
dans la vision par ordinateur des réponses scientifiques. Et aujourd’hui, je travaille
avec les images fournies par les caméras, alors qu’hier encore j’utilisais mes yeux pour
observer un objet.

Une image en vision est simplement une matrice dont chaque élément posséde une
certaine intensité lumineuse. J’utilise ainsi les informations bidimensionnelles extraites
de ces images, en particulier les bords des objets que nous appelons “contours occul-
tants”. Les contours sont des ensembles de points qui sont caractérisés par une variation
rapide de l'intensité dans ’image. o

Si un paralléle peut étre fait, les bords du silo que j'observais et qui se projetaient
sur ma rétine sont de tels contours. Donc les contours occultants d’un objet se modi-
fient avec le déplacement méme si avec un objet régulier tel un cylindre, ils paraissent
identiques.

Plus rigoureusement, un contour d’occultation est un ensemble de points d’image
dont la ligne de vue est tangente 4 la surface de ’objet observé. L’étude de Vaillant [Vai 89]
montre qu’il est possible de les détecter si au moins trois observations réalisées de points
de vue suffisamment proches sont disponibles.

En suivant ces contours occultants dans une séquence d’images, nous pouvons ainsi
reconstruire la surface tridimensionnelle de I’objet. Ainsi, si nous voulons reconstruire
la surface de ’objet globalement, il faudra le faire petit a petit de la méme fagon que
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j’avais mesuré la circonférence du silo dans mon enfance.

Le cadre général de cette these est 1’étude théorique de trois problémes principaux
suivants : la poursuite de contours courbes dans une séquence d’images, la représen-
tation et la reconstruction de surfaces tridimensionnelles d’objets non polyédriques.
Notre travail a été plus spécialement consacré a la reconstruction de surfaces tridimen-
sionnelles en utilisant des surfaces B-splines, a partir de ’observation du mouvement
de contours occultants dans une séquence d’images (voir Figure 0.2).

Dans ce mémoire, nous admettons que les contours occultants sont déja détectés
dans I'image [Vai 89, Vai 90a). Nous voulons démontrer que la reconstruction des sur-
faces tridimensionnelles d’un objet non polyédrique observé est possible par une caméra
en mouvement, sauf que certaines parties de I’objet ne peuvent pas étre reconstruites:
des parties planes, concaves.

La premiere partie de cette theése est consacrée a 1’étude théorique du suivi de
contours courbes dans une séquence d’images: un probléme pratiquement incontour-
nable de la reconstruction des surfaces, & partir des contours occultants, est la déter-
mination des correspondances entre ces contours occultants d’images successives.

Nous proposons un algorithme pyramidal du suivi de contours courbes basé sur des
primitives de type “points de contour” en utilisant une technique de corrélation. Cette
approche est maintenant classique. La contribution de cette recherche est la comparai-
son de différentes corrélations, ainsi que la comparaison de plusieurs constructions de
pyramide. Dans cette partie, nous allons montrer comment appliquer ces deux concepts
au probléeme spécifique du suivi de contours courbes dans une séquence d’images. Apres
I’étape de mise en correspondance des chaines de contours, nous développons une ap-
proche originale utilisant une technique de manipulation de graphes spatio-temporels
pour éliminer les erreurs de segmentation, et des erreurs dues au bruit dans les images.
Cette méthode consiste a rechercher un état du systéme cohérent & partir de I’ensemble
des informations d’appariement point a point d’une séquence. Les résultats expérimen-
taux montrent que cette approche est bien adaptée a notre probléme.

D’autre part, afin de faciliter notre reconstruction de surfaces, nous présentons
des méthodes de traitement de contours: lissage par les courbes B-splines cubiques
régularisées, raccordement et coupure.

La seconde partie qui constitue le cceur de la thése, est consacrée a 1’étude de la
reconstruction de surfaces courbes tridimensionnelles a partir d’un nombre finis d’ob-
servations effectuées par une caméra en mouvement.

Cette recherche se situe dans la suite des travaux de Giblin [Gib 87], Cipolla [Bla 89,
Cip 89, Cip 92], Vaillant [Vai 90a, Vai 90b], et Arbogast [Arb 91a] qui permettent de
calculer aux points observés de ’objet non polyédrique les courbures gaussiennes, moy-
ennes, et normales, ainsi que les courbures et les directions principales. La contribution
originale de notre travail est de caractériser les propriétés locales de la surface & re-
construire, ainsi que reconstruire la surface globale, ce qui n’avait encore jamais été fait
a notre connaissance. Nous avons reformulé le probleme de reconstruction de surfaces
sous la forme d’un probleme d’optimisation en utilisant les surfaces B-splines comme
modélisation de la surface d’un objet, et cette facon de procéder a permis d’aboutir &
des résultats quantitatifs non encore égalés.
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Fi1G. 0.2 - Différentes images extraites d’une séquence ol I’objet a reconstruire est une
carafe. Nous pouvons suivre les déplacements successifs de gauche a droite et de haut
en bas. Notre carafe est posée sur deux cubes dont les sommets sont traités comme des
points de réference et ainsi la scéne dispose d’un repére absolu. La scéene contient des
papiers noirs et blancs pour calibrer la caméra en mouvement.
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La reconstruction de surfaces tridimensionnelles exige des méthodes de calibrage
de la caméra, d’une part tres précises, et d’autre part faciles & mettre en ceuvre et
stables puisque nous avons une centaine d’images a calibrer lors de la reconstruction
des surfaces. Dans cette partie, nous proposons une nouvelle méthode basée sur les
points de référence de la scene, seuls cinq points sont supposés connus et sont utilisés
comme repere relatif. La connaissance du mouvement de la caméra est représentée par
une matrice de projection perspective. Nous allons voir comment établir trois équations
élémentaires a partir d’un point d’un contour d’occultation en utilisant la matrice de
projection perspective. En itérant ce processus sur un ensemble de points extraits de
contours, nous obtenons un systéme d’équations non linéaires dont la résolution donnera
des points de controle des surfaces B-splines. Notre méthode de reconstruction introduit
directement un terme de régularisation sur les surfaces tridimensionnelles qui permet
d’ajuster facilement la forme des surfaces dans le cas ou il y a du bruit dans les images.
Ce terme permet de minimiser les variations de I’orientation de la surface locale pour
avoir une surface lissée.

Finalement, les surfaces tridimensionnelles de l’objet sont reconstruites morceau
par morceau. L’approche proposée s’applique dans le cas d’un mouvement quelconque
d’une caméra calibrée, avec des surfaces C? par morceaux au moins. Des résultats
expérimentaux sur des données synthétiques et des données réelles sont présentés.

La derniére partie est consacrée au probléeme du raccordement des surfaces B-splines
reconstruites par la méthode proposée dans la précédente partie. Ce probleme a déja été
posé dans les domaines de la Conception Assistée par Ordinateur et de la Conception
et Fabrication Assistée par Ordinateur [Per 92] qui utilisent notamment les modeles
surfaciques pour la création de formes. En général, la conception d’une surface complexe
est réalisée “par morceaux”, construits indépendamment les uns des autres ou non.

Ici, dans un contexte de vision par ordinateur, nous disposons d’un ensemble de sur-
faces B-splines possédant des zones communes. Nous allons fusionner ces surfaces dont
une ou plusieurs parties se superposent. D’une part, la paramétrisation de surfaces B-
splines est incapable de décrire la surface nouvelle qui sera créée. Il faut donc chercher
une nouvelle représentation discrete et intermédiaire qui s’adapte a notre probléme.
D’autre part, en chacun des points discretisés de surfaces B-splines les équations pa-
ramétrées nous donnent des informations géométriques telles que le rayon de courbure
et la normale aux points. Cependant, ces points ne sont pas structurés dans ’espace.
Donc nous allons choisir une structure simple et efficace “maillage triangulaire” qui nous
permet facilement non seulement d’établir les relations d’adjacence entre les points de
surfaces, mais aussi de manipuler les informations géométriques et topologiques des
points de surfaces.

Chaque zone commune a deux surfaces fournit un ensemble de points tridimen-
sionnels qui est interpolé par une surface B-spline uniforme et bicubique qui va étre
fusionnée avec les deux surfaces initiales afin d’avoir une surface globale. Plus parti-
culierement, notre méthode d’interpolation de surface aux moindres carrés consiste a
résoudre un systéme d’équations linéaires déterminant les points de controle de surfaces
B-splines.

Finalement, un nouvel algorithme de raccordement de différentes surfaces B-splines
est proposé. Des résultats expérimentaux sur des données synthétiques et des données
réelles sont présentés.
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Trois appendices fournissent quelques détails supplémentaires propres a faciliter la
lecture de ce mémoire:

— Le premier présente quelques notions essentielles de la géométrie différentielle des
courbes et des surfaces.

— Le second donne une liste de régles de transformations de graphes que nous avons
utilisées dans le processus de la correction des anomalies de chaines de contours
d’images.

- Le dernier présente une méthode d’interpolation de surfaces par les surfaces B-
splines uniformes et bicubiques étant donné un ensemble de points tridimension-
nels dans I’espace.



Chapitre 1

Poursuite et correction de
contours courbes

Dans ce chapitre, nous allons présenter un algorithme pyramidal de poursuite de
contours courbes basé sur des primitives de type “points de contour” en utilisant une
technique de corrélation. La mise en correspondance s’effectue en plusieurs étapes cor-
respondant aux différentes résolutions de pyramides d’images appariées.

Cette approche est maintenant classique. La contribution de ce travail est la compa-
raison de différentes corrélations, ainsi que la comparaison de plusieurs constructions de
pyramide. Nous appliquons ces deux concepts au probléme de la poursuite de contours
courbes dans une séquence d’images. Dans ce cas la réponse de I’appariement doit étre
globale. Nous pouvons donc nous permettre quelques erreurs locales, mais en revanche,
il faut utiliser les appariements pour compenser les erreurs de segmentation.

Dans cette recherche, nous étudions la corrélation simple, la corrélation normali-
sée, et la corrélation absolue sur les différents types d’image: images de niveaux de
gris, images de gradient et images de Laplacien en utilisant les contours de Deriche
[Der 87]. Nous comparons également les résultats obtenus en utilisant plusieurs sortes
de pyramides: Pyramide 4 Points, Pyramide Basse-Bas, Pyramide Gaussienne.

Apres cette étape de mise en correspondance des chaines de contours, nous nous
intéressons a I’élimination des erreurs produites par les étapes initiales du processus de
vision. Nous proposons une approche originale basée sur une technique de manipulation
de graphes spatio-temporels.

Des résultats expérimentaux sont présentés pour les différents types d’images.

21
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1.1 Introduction

La reconstruction des surfaces tridimensionnelles et ’analyse du mouvement d’une
scéne a partir d’une séquence d’images sont deux objectifs importants en vision par
ordinateur. Un probleme pratiquement incontournable est la détermination des corres-
pondances entre les primitives! d’images successives.

Le choix des primitives d’images & mettre en correspondance est crucial. En pra-
tique, nous utilisons trois sortes de primitives : point, droite et région ; Moravec [Mor 77]
a développé un systeme de vision pour guider un robot dans un environnement conte-
nant des obstacles. Il extrait des points d’intérét, puis effectue la mise en correspon-
dance entre deux images successives en utilisant une technique de corrélation. De-
riche [Der 90b] choisit comme points d’intérét les maxima locaux de courbure des
contours. Sa méthode est assez robuste car ces points sont relativement stables. L’étude
de Crowley [Cro 88] utilise comme primitives d’images des segments de contours. En
utilisant le filtre de Kalman [May 79], il obtient des résultats satisfaisants pour le suivi
de contours. Deriche [Der 90a] utilise une technique similaire en changeant la représen-
tation du segment. Dans le cadre d’images de ’environnement routier, Koller [Kol 90],
a Karlsruhe, a développé également une méthode de poursuite de contours courbes
basée sur 1’identification de taches? & des résolutions de plus en plus fines; ce type de
primitive semble bien adapté a ce type d’images.

Notre recherche a pour but de reconstruire les surfaces tridimensionnelles [Zha 93b,
Zha 93c] & partir de ’observation des contours occultants dans une séquence d’images.
Notre méthode de suivi de contours courbes quelconques est fondée sur un algorithme
pyramidal basé sur les points de contours en utilisant une technique de corrélation. Nous
nous sommes inspirés du travail de P. Anandan [Ana 89] qui utilise une corrélation avec
des fenétres 5 x 5 pondérées par des poids gaussiens. La mesure de corrélation utilisée
est la différence quadratique. Le travail de Meygret [Mey 89] en stéréovision montre
que ’approche pyramidale est appropriée pour la mise en correspondance des contours.

Dans le cadre de la poursuite de contours, nous nous sommes placés dans le cas
ol la caméra et la scéne sont en mouvement relatif. En fait, la caméra est déplacée
petit a petit pour fournir une séquence d’images de la scéne. Nous supposons que
le mouvement de la caméra par rapport a la scéne est suffisamment lent pour que
les changements successifs soient relativement faibles, typiquement, ce déplacement
pourrait étre supérieur, et cela augmenterait de fagon proportionnelle le temps du
calcul. R

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante :

Dans la premiére partie, nous introduisons deux notions nécessaires : la corrélation
de deux signaux et la multi-résolution. Nous commentons plusieurs approches dans ces
deux domaines.

Dans la deuxiéme partie, nous décrivons d’abord briévement la construction des
trois sortes de pyramides les plus souvent utilisées, et de leurs correspondantes lapla-
ciennes. Nous présentons ensuite en détail notre approche. Nous proposons également
une méthode de traitement des contours. Ce traitement (raccordement et coupure de
contours) est rendu nécessaire par les erreurs rencontrées tout au long du processus de

indices fiables d’une image.

2zones d’une image présentant une faible variation d’intensité lumineuse.
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vision : bruit électronique di a la caméra, fautes de segmentation de contours, etc.

Dans la troisieme partie, nous nous intéressons & la correction des anomalies dans les
images de chaines de contours. La mise en correspondance de points nous apporte des
informations essentielles pour la localisation de ces erreurs. Nous montrons comment
les utiliser par une approche originale basée sur une technique de transformation de
graphes.

Finalement, nous présentons des résultats a partir de différents types de scénes
qui montrent I’efficacité de notre approche pyramidale. Nous montrons également des
résultats concernant la localisation des erreurs de contours. Nous discutons enfin des
perspectives de notre approche.

1.2 Corrélation

De nombreuses méthodes de suivi de contours ont été développées, basées sur des
techniques de corrélation, de relaxation, de prédiction et vérification d’hypotheses, de
programmation dynamique ou de recuit simulé. Une étude détaillée de ces méthodes
a été faite par Ayache [Aya 89]. Parmi celles-ci, la corrélation a été une des premieres
techniques a donner de bons résultats. Elle consiste 3 prendre une fenétre centrée autour
d’un point de contour dans la premiére image et & trouver, dans la deuxiéme image, le
point dont la position réalise la meilleure superposition.

1.2.1 Corrélation de deux signaux

La corrélation est une technique souvent utilisée dans le domaine du traitement du
signal. Dans cette section, nous introduisons deux notions, énergie d’erreur et coefficient
de corrélation, pour mesurer le niveau de ressemblance entre deux signaux.

Soient deux signaux continus unidimensionnels f(z) et g(z). Etant donné un réel a
positif, {’énergie d’erreur E est définie par:

+oo ,
E = [ (f@)-agla)) do (1)
-0
Le probleme se pose de la maniére suivante: comment choisir la valeur @ pour que

I’énergie F soit la plus petite possible?
En dérivant la formule (1.1), nous trouvons:

= 2T e) - @) (o(x)) de

Il nous faut:
OF
Ba =0
Nous obtenons donc:
J23 f(2)g(x) da

[7= 4(c) da (2

La formule (1.1) peut s’écrire sous la forme suivante en remplacant a par sa valeur :
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_ e 72 f(@)g(=) dz\’
£= [ {10-s BT

(1.3)
En développant ’expression au carré, nous obtenons ;
2
+oo (S22 £(2)9(2) da)
E= / *(z) dz - 1.4
-0 fa) + g%(z) dz (14)
Si nous posons:
[23 f(2)g(z) de
Cro = ; (1)
(ff:: f2(z) dz {17 g2(z) dx)
Nous appellons Cj, le coefficient de corrélation des signaux f(z) et g(z).
D’apres 'inégalité de Schwartz:
+o0 2 +c0 +00
([T i@ ) < [ Payds [ @) o
Nous avons cette inégalité:
40
z)dz
2 f(2)g(@) o w6

(172 (@) da 2 g*(a) da)

Nous déduisons |Cy,| < 1.
Finalement, la formule (1.4) peut s’écrire sous la forme ci-dessous en remplagant
Cyq par sa valeur:

E
2 e ——
1-C;° = Y (1.7)

Si le signal f(z) ressemble a g(z), alors nous avons la relation suivante :

~ [:o fA(z) dz ~ /_+°° g*(z) dz (1.8)

[e°]

[ f@e) ds

Selon les formules (1.5) et (1.8), si les deux signaux f(z), g(z) se ressemblent, alors
nous déduisons que le coefficient de corrélation Cy, est égal a 1 ou -1, en cumulant ces
résultats avec la formule (1.7), nous obtenons I’énergie d’erreur E = 0. Dans ce cas,
nous disons que les deux signaux f(z), g(z) sont corrélés.

D’apres la formule (1.5), la valeur de C;, est fonction de l'intégrale du produit des
signaux f(z) et g(z). Il y a trois cas de signaux unidimensionnels : le cas (a) |Cj,| < 1,
le cas (b) Cy, = 1,1e cas (c) Cyy = —1 (voir Figure 1.1).
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F1G. 1.1 - Deux signaux (a) non ressemblants. (b) ressemblants. (c) inversés.
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Dans le cas des signaux discrets bidimensionnels, les domaines de f(z,y) et de
g(z,y) sont bornés. Le domaine de I'intégrale par rapport a = est [—K,+K] et le
domaine de I’intégrale par rapport a y est [—L,+L]. Nous avons la formule suivante :

z=+K y=+L

L7 7 G- aaten)y dsty = 33 (o) - ag(e.)

z=~K y=-L

Donc le coefficient de corrélation Cy, est défini facilement par la formule qui suit
selon la formule (1.5):

c, et U=t f(=,)9(=,Y)
g 1
(SoztE Tzt fo(e,y) TETHE T2t 6%(o0 )

(1.9)

1.2.2 Corrélation de la vision par ordinateur

Dans le cadre de la corrélation en vision par ordinateur, il existe différentes formu-
lations. Nous présentons quelques unes de ces techniques et les facons dont elles ont
été mises en ceuvre pour résoudre le probleme difficile de la mise en correspondance de
points dans les images a apparier.

Supposons que les points d’intérét soient définis par I;(%, 5) et I>(%,j) au pixel (¢,7)
dans les deux images. Nous pouvons définir ¢ le coefficient de corrélation de I1(%, 5) et
I Z(iv J ) par:

- Corrélation normalisée [Law 82]:

Zi Ej I1(27])I2(z’.7)

= = = (1.10)
VI T L5220 85 B, 5)?
- Corrélation normalisée de Moravec [Mor 77]:
L 2% % B () )
Zi Zj Il(i’j)z'l'z:i Ej IZ(ivj)z R
- Corrélation normalisée par valeur absolue de différences [Law 82]:
S L6 7) = L, g
c = 1.0 Ez Z]I 1(2 ]) 2(2 J)I (1‘12)

DY > (e, 9)+ 2 305 (i, 7)

A partir de ces trois types de corrélation, l'idée est de minimiser un terme de telle
facon que ¢ ~ 1.0. Nous remarquons que la formule (1.9) est identique & (1.10) dans un
cas discret.

Hannah [Han 84] a développé un systéme de stéréovision en implémentant un algo-
rithme tres voisin de celui de Moravec. La mise en correspondance s’effectue toujours
sur des points d’intérét extraits en utilisant une structure pyramidale.
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Fua [Fua 90] a proposé un algorithme de stéréovision paralléle en utilisant un autre
type de corrélation normalisée donné par:

maz(0,1— ¢) (1.13)
i sz +id,y+7) - Lz +de+i,y+dy +5))°
VT Lz + 6,9+ )25 T Lz + de +i, y + dy + 5)?)

@
Il

(1.14)

ou I; et I, sont deux intensités dans les images gauche et droite, dz et dy représen-
tent le déplacement le long de la ligne épipolaire.

1.3 L’approche pyramidale de mise en correspondance

L’utilisation de la technique de corrélation permet une modélisation simple de la
ressemblance entre primitives de deux images successives d’une séquence. La fenétre de
recherche de la corrélation doit obligatoirement étre plus grande que le déplacement des
contours entre deux images successives. En pratique, sa taille a été ajustée en fonction
des expérimentations.

Dans toutes les techniques de corrélation, le but est de trouver des valeurs extré-
males pour une fonction donnée. L’avantage de cette technique est qu’elle consiste en
un appariement global a partir des informations d’appariement local. En revanche, ce
gain se paie par une complexité de calcul supérieure.

Selon les travaux de Moravec [Mor 77] et ceux de Lawton [Law 82], les méthodes
de corrélation classique sont sensibles au bruit et sont mises en difficulté en présence
de structures périodiques. La multi-résolution apporte cependant une solution & ces
problémes. Dans notre étude, nous nous placerons dans le cadre plus général de la pour-
suite de contours courbes, nous rapprochant ainsi des travaux de P. Anandan [Ana 89]
relatifs a une séquence d’images.

1.3.1 Pyramide et multi-résolution

Les scenes réelles que nous voulons analyser contiennent, a priori, des objets de
tailles différentes. Le choix d’une échelle correcte pour déceler les caractéristiques de
I'image devient critique lorsque nous cherchons a trouver une interprétation compléte
des objets de la scéne.

En vision par ordinateur, une image est une matrice d’intensités lumineuses. A par-
tir de cette image nous pouvons construire une série de nouvelles images par diminution
progressive de la résolution. A chaque étape 'image est filtrée et échantillonnée [Bal 82].
Cette série d’images est appelée Pyramide d’une image (voir Figurel.2). Cette structure
présente deux intéréts: d’abord, elle permet d’importantes réductions de la taille de
I'image et du temps d’exécution des algorithmes. Ensuite, les petites structures d’une
image disparaissent aux niveaux supérieurs, ne laissant ainsi apparaitre que les struc-
tures les plus stables et les plus importantes, facilitant ainsi la mise en correspondance.

L’approche multi-résolution présente l’avantage de réduire considérablement les
temps de calculs par rapport a la méthode de corrélation classique. De plus, Desti-
mation a basse résolution est trées robuste car le bruit est réduit et les distorsions au
niveau du pixel sont lissées.
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/
YA AR LA A4

Fic. 1.2 - Structure pyramidale d’une image

P. Anandan [Ana 89] a utilisé une pyramide laplacienne proposée par Burt [Bur 81].
Il a implémenté un algorithme pyramidal pour estimer le déplacement des contours en
utilisant une corrélation classique. La mise en correspondance s’effectue sur les points
de contours. L’idée est de minimiser la somme des différences carrées pondérées par
les poids de Gauss entre les pixels appariés. Supposons que la taille de la fenétre de
corrélation centrée autour dun pixel M = (i,j) soit F1, et celle de la fenétre de
recherche soit F2. Le déplacement d = (k;,[;) de ce pixel entre la premitre image et la
deuxiéme image est donné par:

d=(k;,1;) = {A € F2 qui minimise 3 (I1(M) - I2(M + § + A))? P(é)}(l.lS)

SeF1

ol I1 et I2 sont des valeurs de Laplacien dans leur image respective. P(¢) est la
pondération de Gauss du pixel M + §. Pour chaque pixel de la premiére image, la
meilleure correspondance est le pixel pour lequel la somme est minimale. Les résultats
qu’il obtient sur les contours rectilignes sont trés précis.

A Karlsruhe, I’équipe de H. H. Nagel [Kol 90] a développé une approche hiérarchique
basée sur les primitives taches & différentes résolutions. L’idée est d’apparier les taches
plutét que les contours en utilisant des régions comme indices d’image. Les résultats
présentés dans cet article montrent la robustesse de leur approche pyramidale.

Meygret [Mey 90] a implémenté un algorithme de stéréovision pyramidal basé sur
des primitives de type “points de chaine de contour”. La mise en correspondance est
réalisée au moyen d’une fonction de similarité symétrique entre les images gauche et
droite, satisfaisant la contrainte d’unicité. Il a utilisé la pyramide 4 Points dont la
résolution est calculée par une simple moyenne.
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1.3.2 Principe

Notre algorithme pyramidal est basé sur les points de contours en utilisant une
corrélation simple. La mise en correspondance s’effectue en plusieurs étapes corres-
pondant aux différentes résolutions. La méthodologie de mise en correspondance est la
suivante :

— construction d’une pyramide.

— calcul d’images et extraction de contours d’une pyramide de résolution de plus
en plus faible.

— en partant du niveau de plus faible résolution, estimation par corrélation du
mouvement des points de contours de I'image.

— propagation de cette estimation vers les niveaux inférieurs de plus haute résolu-
tion.

— sélection de points appariés.
— détermination définitive des arcs ou parties de courbes en correspondance.

Notre algorithme de suivi de contours utilise cinq modules. L’entrée est une sé-
quence d’images de contours qui a déja été traitée avec notre logiciel FEAGRO?3. Apres
I’évaluation de la procédure de corrélation, nous produisons une séquence d’images de
contours avec les coordonnées du déplacement des points de contours entre deux images
appariées. Puis nous effectuons des raccordements et découpages sur les contours pour
réduire les erreurs dues au bruit dans les images. Enfin nous visualisons les résultats
du suivi de contours dans cette séquence d’images.

1.3.3 Construction des pyramides

Plusieurs techniques de construction de pyramides sont en concurrence pour ce
processus. Ce sont les suivantes: pyramide 4 Points, pyramide Passe-Bas, pyramide
Gaussienne.

Pyramide 4 Points

C’est la plus simple des pyramides que nous avons utilisée au cours de notre étude.
La résolution de I'image est réduite par une consolidation [Mey 90]. Cette technique -
consiste a calculer une simple moyenne de 4 points pour obtenir un point de 'image en
résolution inférieure. Sa description est donnée par la figure suivante (voir Figure 1.3):
ou P(z,y) est le niveau de gris du pixel (z,y). Les L; représentent les différents niveaux
de la pyramide 4 Points avec ¢ variant de 0 a 5.

Le Laplacien de cette pyramide est calculé a partir de la pyramide en appliquant a
chaque niveau le filtre de dérivée seconde, symétrique, de taille 3 x 3, par exemple :

1 2 1
f=]2 -12 2 (1.16)
1 2 1

SFEAture GROuping : a été développé par Thomas Skordas, Radu Horaud, et Frangoise Veillon au
LIFIA.
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P(X’Y) ——>consolidation ———"|consolidation ———> ...

L0 Ll L2

FiG. 1.3 - Schéma de calcul de la pyramide 4 Points

Pyramide Passe-Bas

Cette pyramide nous a été fournie par A. Chéhikian et J.L. Crowley [Cro 90]. La
technique consiste & convoluer en cascade 'image initiale avec des filtres gaussiens
discrets de tailles différentes. Pour le calcul d’une telle pyramide, ’algorithme est tres
simple et efficace au niveau du temps de calcul. Sa description est donnée par la figure
suivante (voir Figure 1.4): P(z,y) est le niveau de gris du pixel (z,y), s2 représente
la phase d’échantillonnage. Les L; représentent les différents niveaux de la pyramide
Passe-Bas avec 7 variant de 0 & 15. Le filtre gy est égal 4 [ 1 2 1] et le filtre g; est égal
3[14641]

Module de convolution

P(x,y) 4 *g1] = *ql| —P{s2 | [*90| > *el|T -

L0 Ll L2 L3 L4

FiG. 1.4 - Schéma de calcul de la pyramide Passe-Bas

Le Laplacien de la pyramide Passe-Bas est calculé de la méme fagon que celui de la
pyramide 4 Points. .
Pyramide Gaussienne

Cette pyramide est lissée par une gaussienne [Mar 80]. La construction se fait en
convoluant I’image initiale avec une fonction du type:

1 _ =242

202 1.17
271'026 ( )

f(z,y)=

et en I’échantillonnant & chaque niveau de pyramide. Sa description est présentée en
Figure 1.5: P(z,y) est le niveau de gris du pixel (z,y). f est une fonction de Gauss,
s2 représente la phase d’échantillonnage. Les L; représentent les différents niveaux de
la pyramide gaussienne avec ¢ variant de 0 a 5.
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P(x,y) —— *f|—|s2 > |+f —|s2|—— ...

LO L1 L2

FiG. 1.5 - Schéma de calcul de la pyramide Gaussienne

Le Laplacien de la pyramide gaussienne est calculé par une différence de deux
gaussiennes telles que le rapport de leurs parameétres o; et o, soit égal a environ 1.6.

1.3.4 Calcul d’images et extraction de contours d’une pyramide

En vision par ordinateur, une image est une matrice d’intensités lumineuses. Les
caractéristiques d’une image sont les variations de I’intensité lumineuse. Deux méthodes
d’extraction de contours sont bien connues: soit en opérant a partir de I'image du
gradient, soit a partir de celle du Laplacien.

Les deux composantes du vecteur gradient d’un signal bidimensionnel P(z,y) sont
données par:

VP(z,y) = G.(z,y) T+ Gy(z,y) 7

o) = 22
Gy(z,y) = %Z’—w (1.18)

Ce vecteur permet de mettre en évidence les variations d’intensité lumineuse de
I'image traitée. A chaque niveau de résolution de la pyramide, la dérivée premiére est
calculée dans les deux directions z et y. Ceci nous permet d’associer & chaque point
de l'image le module et la direction du gradient. Les maxima locaux du module de
gradient, nommés points de contraste, constituent les contours de I’image. L’obtention
des contours dans notre algorithme comprend un filtrage préliminaire, ’extraction par
la méthode du gradient développé par Deriche [Der 87], puis le seuillage par hystéresis
en utilisant les critéres de Canny [Can 86], finalement le chainage des points est réalisé
par la procédure de Giraudon [Gir 87].

Le Laplacien d’un signal bidimensionnel est donné par:

OP(z.y) , 8°Pla,y)
oz oy

Laplacien(z,y) =

En pratique, il peut étre approximé par différents filtres discrets.
La méthode d’extraction de contours par le gradient consiste a chercher les extrémas
qui localisent les zones de transition entre des régions de niveau de gris différent, et
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celle par le Laplacien consiste a chercher les passages a zéro qui se situent au milieu de
la zone de transition séparant les régions de luminosités différentes.

Pour une image initiale, nous calculons une pyramide d’images, une pyramide de
gradients, une pyramide de Laplaciens et une pyramide de contours.

1.8.5 Mise en correspondance de points

Lors de la construction des pyramides, les contours sont détectés al’aide du gradient.
La mise en correspondance des points de contours se fait ensuite a des résolutions de
plus en plus fines.

Initialisation du déplacement des contours

Tout d’abord, nous estimons les déplacements de points de contours au niveau de
résolution le plus fort par la corrélation suivante :

Soit M = (i,7) un point quelconque d’un contour de la premiére image. Nous
supposons que la taille de la fenétre de corrélation centrée autour de M est F'1, et que
celle de la fenétre de recherche est F2. Le déplacement d = (k;,1;) de ce point entre les
deux images appariées est donné par la valeur minimale de la formule suivante:

d= (k;,l;) = {A € F2 qui minimise Y  (I1(M)—I2(M + 6 + A))z} (1.19)

SeF1

ol I1 et I2 sont les valeurs de Laplaciens des deux images.

Propagation du déplacement des contours

Le déplacement obtenu a une résolution donnée est utilisé pour préciser la zone de
recherche d’un correspondant & une résolution plus fine. Autrement dit, nous faisons
une propagation du déplacement de points de contours du niveau plus grossier au niveau
plus fin.

Soit M = (i, j) un point de contour de la premiere image a la résolution inférieure,
le déplacement t = (ki,1;) de ce point est estimé en cherchant le plus proche voisin qu1
a été mis en correspondance a la résolution supérieure (voir Figure 1.6). }

Le calcul du déplacement exact de ce point M se fait alors par recherche de la valeur
minimale de la corrélation:

d=(k;,l;) = {A € F2 qui minimise Z (II(M)-I2(M+6+t+ A))z} (1.20)

§eF1

ou F1, F2, Il, I2 sont les mémes que précédemment. Donc la nouvelle estimation du
déplacement est i+d.

L’estimation du déplacement des points de contours est ensuite propagée dans la
pyramide du niveau supérieur au niveau inférieur, et ainsi de suite de fagon récursive
jusqu’au niveau le plus fin.
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&
f:

FiG. 1.6 - Le déplacement du point M est donné par celui du plus proche voisin N
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Phase de sélection des points appariés

Aprés avoir achevé la propagation du déplacement, nous nous trouvons au niveau
le plus fin de la pyramide. Pour tous les points de contours de la premiére image, nous
avons les estimations du déplacement entre les deux images appariées. En pratique,
la position des points de contours est un peu bruitée, de par la discrétisation du plan
image et de par les erreurs de détection de contours. Il est donc indispensable d’identifier
les fausses estimations sur les déplacements de contours. Nous utilisons pour cela une
procédure qui permet de supprimer les appariements incorrects des points de contours
de I'image. La sélection se fait de la maniére suivante:

Pour un point M = (3,j) de contour de la premiere image, nous avons son dépla-
cement d = (k,1). Si le point dont les coordonnées sont (i + k,j + [) ne se trouve sur
aucun contour de la deuxiéme image, alors c’est un appariement incorrect. Nous disons
que ce point n’a pas de correspondant dans la deuxieéme image. Cette brutale validation
d’appariements de points nous permet de donner une bonne mise en correspondance
de contours.

Accélération de corrélation

En pratique, le temps de calcul du processus de corrélation est assez coiiteux. Le
probléme se pose trés naturellement: comment pouvons nous accélérer le processus
de corrélation ? D’aprés les formules (1.19) et (1.20), deux parameétres doivent &tre
déterminés. L’un est la taille de la fenétre de corrélation, ’autre est le nombre de pixels
que nous prenons sur les contours. Dans notre expérimentation, la taille de la fenétre
de corrélation est 5 X 5. Nous pouvons prendre un point de contour sur k, par exemple
1 point sur 2.

1.3.6 Contrainte épipolaire

Il existe entre les deux images d’une paire stéréoscopique des relations géométri-
ques trés fortes. Soit P un point de l’espace, les projections de P sur les deux images
sont respectivement pl, p2. La contrainte épipolaire est la seule véritable contrainte
géométrique du probleme de stéréovision. Cette contrainte spécifie que le correspondant
p2 dans la deuxiéme image d’un point pl dans la premiere image se trouve sur la droite
épipolaire D12 associée a pl (voir Figure 1.7).

Corrélation épipolaire

Cette contrainte présente les deux intéréts suivants: d’abord, elle accélere la re-
cherche du correspondant puisqu’elle permet de réduire le nombre de candidats pos-
sibles. En effet la recherche d’un correspondant ne s’effectue plus dans un espace a deux
dimensions, mais dans un espace a une dimension : la droite épipolaire.

Les formules (1.19) et (1.20) deviennent dans ce cas les suivantes:

d=(ki,l;) = {A € D12 qui minimise E (I1(M)—TI2(M + 6+ A))z} (1.21)

§eF1
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DI2

Fic. 1.7 - Contrainte épipolaire

d=(ki,l;) = {A € D12 qui minimise Z (II(M)-I2(M +6+t+ A))z} (1.22)

S€F1

F1, I1, I2 étant définis précédemment, D12 est la droite épipolaire associée au point
M.

En pratique, la géométrie épipolaire est imprécise. Chaque droite épipolaire D12
définit une bande épipolaire contenant le point correspondant. La corrélation doit donc
étre faite sur cette bande (voir Figure 1.8). La taille m X n de la bande épipolaire a été
ajustée en fonction des expérimentations.

DI2

FiG. 1.8 - Bande épipolaire

Matrice essentielle et calcul des lignes épipolaires

Un algorithme simple de reconstruction d’une scéne a 1’aide de 8 points suivis dans
deux images projectives est développé par Longuet-Higgins [LH 81] et Tsai [Tsa 84]. La
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matrice essentielle joue un réle trés important & ce stade. Soient {z;};=1.., un ensemble
de points d’intérét en coordonnées homogenes dans la premiére image, {¥:}i=1..q Ven-
semble de leurs correspondances en coordonnées homogeénes dans la deuxieme image,
E = (ex)r=1..3,=1..3 la matrice essentielle entre ces deux images. D’apres la contrainte
de coplanarité [Fau 89], [Hua 89], [May 90], [Fau 92a], et [Fau 92b], nous avons la re-
lation suivante:

Vi,z! Ey; =0 (1.23)

Etant donné un point z; dans la premiére image, il est alors tres facile de calculer sa
ligne épipolaire dans la deuxiéme image & I’aide de la matrice essentielle E. L’équation
de la droite épipolaire est donnée par F z; = 0.

Nous remarquons que la matrice E est une matrice de type 3 x 3, possédant 9
éléments définis 3 un facteur multiplicatif prés. Nous pouvons fixer le neuvieme élé-
ment de la matrice, ess, par exemple a 1. Finalement, E a 8 degrés de liberté. Il nous
faut donc au moins 8 points pour calculer E car chaque point de I'image fournit une
équation (1.23), et E est de rang 2.

En pratique, un systéme de 8 équations linéaires ne donne pas de bons résultats a
cause des coordonnées bruitées des points de image. Lors de notre expérimentation,
nous avons utilisé une méthode non linéaire développée par Quan [Moh 92] qui cherche
a minimiser la formule suivante:

min{d(z}, E 3:)* + d(y}, E* z:)*} (1.24)

ou d est la distance euclidienne du plan.

1.3.7 Résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous montrons les résultats de mise en correspondance point
A point de notre algorithme pyramidal sur différentes pyramides et différents types de
scenes : des scénes d’intérieur et d’extérieur.

Images pyramidales

La Figure 1.9 présente deux images 3 apparier de taille 512 x 512.

La Figure 1.10 présente deux pyramides gaussiennes de 4 niveaux de deux images
a apparier.

Les contours d’images sont obtenus par le logiciel de traitement d’images FEAGRO
dont nous disposons dans notre équipe.

La Figure 1.11 présente deux pyramides gaussiennes de 4 niveaux de contours de
deux images a apparier.

Corrélation simple

Au cours de cette recherche, nous avons étudié la corrélation simple, la corrélation
normalisée et la corrélation absolue sur les différents types d’images : images de niveau
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FiGc. 1.9 - Deux images a apparier de taille 512 x 512

de gris, images de gradient, images de Laplacien. La taille de la fenétre de corrélation
est de 5 x 5.

Pour la scéne de la tasse, la taille de la fenétre de recherche de corrélation simple
est de 3 X 3 au niveau 4 de la pyramide.

Nous testons notre algorithme sur les trois pyramides suivantes : pyramide 4 Points,
pyramide Passe-Bas, pyramide Gaussienne.

— Une scéne d’intérieur
1. Pyramide 4 Points.

La Figure 1.12 présente les résultats des mises en correspondance point 3 point de
contours d’une portion d’image en effectuant la corrélation simple sur les images de
Laplacien.

Nous avons superposé deux images de contours, et dessiné des fleches entre les points
correspondants des deux images. Nous remarquons facilement que certaines fleches sont
complétement erronées. )

Cette solution est performante quant a sa vitesse de calcul. En revanche elle présente
sur le plan théorique un défaut de repliement de spectre et ses résultats expérimentaux
sont médiocres.

2. Pyramide Passe-Bas.

La Figure 1.13 présente les résultats des mises en correspondance point a point de
contours d’une portion d’image en effectuant la corrélation simple sur les images de

gradient.
Les résultats de cette méthode sont meilleurs que ceux de la précédente.

3. Pyramide Gaussienne
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FiG. 1.10 - Deux pyramides gaussiennes
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FiG. 1.12 - L’information de mise en correspondance (pyramide 4 Points, corrélation
de Laplacien).
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Fi1G. 1.13 - L’information de mise en correspondance (pyramide Passe-Bas, corrélation
de gradient).
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La Figure 1.14 présente les résultats des mises en correspondance point & point de
contours d’une portion d’image en effectuant la corrélation simple sur les images de
Laplacien.

La Figure 1.15 présente les résultats des mises en correspondance aux différents
niveaux ; les points indiqués sont tous les points des contours de la premiére image qui
ont un correspondant dans la deuxiéme image.

Dans la Figure 1.16, seul un point sur trois a été pris en compte.

Dans la Figure 1.14, nous remarquons que les fleches se croisent assez fortement
entre certains contours. Cependant, la plupart des mises en correspondances sont cor-

rectes (95%).
— Une sceéne d’extérieur
Cette scéne est fournie par le projet PROMETHEUS.

La Figure 1.17 présente deux images & apparier de taille 512 x 256.

La Figure 1.18 présente les résultats des mises en correspondance point a point de
contours d’une portion d’image en effectuant la corrélation simple sur les images de
Laplacien.

Bien que ces deux images soient bruitées, nous observons que la plupart des contours
sont bien mis en correspondance dans la Figure 1.18, & ’exception de quelques uns pres
du bord gauche.

Corrélation Normalisée

Pour la scéne de la tasse, la taille de la fenétre de recherche de corrélation normalisée
est de 3 X 3 au niveau 4 de la pyramide.

Nous avons aussi testé plusieurs sortes de corrélation normalisée (voir le paragraphe
1.2.2) sur les différents types d’images: images de niveau de gris, images de gradient,
images de Laplacien. Finalement, nous avons conclu que la corrélation normalisée donne
des résultats plus intéressants que la corrélation simple.

Par exemple, la Figure 1.19 présente les résultats des mises en correspondance point
a point de contours d’une portion d’image en effectuant la corrélation normalisée sur
les images de Laplacien de la pyramide Gaussienne.

Corrélation dans la bande épipolaire

La corrélation présente le défaut d’étre lente. Cela est dii en partie au fait que le
parcours complet de la fenétre de corrélation est trés cofiteux. Nous avons vu que la
contrainte épipolaire permet de diminuer la zone de recherche de corrélation.

Dans notre recherche, nous nous intéressons aux extrémas de courbure des contours
apres leur lissage par des B-splines. Ces points sont des primitives robustes de I'image.
Nous effectuons les mises en correspondance de ces points par la corrélation [Moh 92],
et nous appliquons la méthode de Faugeras [Fau 92b] pour calculer les matrices épi-
polaires des images. Puis nous calculons dans la deuxiéme image les lignes épipolaires
correspondant aux points d’intérét de la premiére image.

— Une scéne de tasse
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FiGg. 1.17 - Deux images & apparier de taille 512 x 256

F1G. 1.18 - L’information de mise en correspondance (pyramide Gaussienne, corrélation
de Laplacien).
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Fi1G. 1.19 - L’information de mise en correspondance (pyramide Gaussienne, corrélation
normalisée de Laplacien).
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La Figure 1.20 présente les lignes épipolaires de deux images a apparier de taille
512 x 512.

FiG. 1.20 - Deux images & apparier de taille 512 X 512 avec les lignes épipolaires

La Figure 1.21 présente les résultats des mises en correspondance point a point de
contours d’une portion d’image. La taille de la bande épipolaire (fenétre de recherche
de la corrélation) au niveau 4 de la pyramide est 3 X 1.

— Une scéne de masque

Cette scéne est fournie par le projet ORASIS.

La Figure 1.22 présente les lignes épipolaires de deux images a apparier de taille
512 x 512.

La Figure 1.23 présente les résultats des mises en correspondance point a point de
contours d’une portion d’image. La taille de la bande épipolaire (fenétre de recherche
de la corrélation) au niveau 4 de la pyramide est 2 x 1.

Donc la fenétre de recherche de corrélation épipolaire est plus petite que celle de la
corrélation sans la contrainte épipolaire. Les résultats de mise en correspondance point
3 point sont trés satisfaisants. Le temps de calcul est divisé par 3.
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FiG. 1.22 - Deux images & apparier de taille 512 x 512 avec les lignes épipolaires

o

F1G. 1.23 - L’information de mise en correspondance (pyramide Gaussienne, corrélation
de Laplacien).
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1.4 Les raccordements et coupures de contours courbes

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d’étudier les possibilités de correction
des chaines de contours.

De maniére globale, notre objectif est de fournir les séquences de chaines de contours
les plus riches et les plus fiables possibles. Cette étude préalable doit permettre de
faciliter I’étape de reconstruction des surfaces des objets de la scéne pergue. Plus pré-
cisément, nous agissons dans les cinq directions suivantes:

1. mise en correspondance de contours.
détection et élimination des mises en correspondance peu fiables.
détection et élimination des chaines de contours non productives?.

raccordement des chalnes de contours.

BN o S

coupure des chaines de contours.

1.4.1 Mise en correspondance de contours

La phase précédente nous permet de disposer de l'information locale de mise en
correspondance point 3 point sur les contours. Celle-ci permet d’effectuer facilement la
mise en correspondance entre contours. Les résultats sont satisfaisants dans le cas gé-
néral. Certaines correspondances apparaissent toutefois surprenantes. Les fleches (mise
en correspondance point 3 point) se croisent assez fortement sur certains contours. De
petits décalages locaux entre les points appariés provoquent alors des superpositions
et des ruptures de contours [Zha 92]. Ce phénomeéne est di au fait qu’il n’est pas pos-
sible d’estimer exactement le flot optique mais seulement sa composante normale au
contour [Hil 84, Nag 87]. Cependant, les décalages étant locaux, la mise en correspon-
dance contour a contour reste assez robuste.

Coupure ou jonction de contours

C’est le cas (voir Figure 1.24) qui arrive le plus souvent en pratique. Le contour A
de la premiére image se projette sur les contours B et C de la deuxiéme image. Nous
les raccordons et nous les considérons comme un méme contour sursegmenté par la
technique de B-splines cubiques régularisées. Cette technique permet des interpolations,
ce qui nous évite de revenir sur le signal image.

Réciproquement, si les contours B et C de la premitre image se projettent sur le
contour A de la deuxiéme image, nous les raccordons de la méme facon que précédem-
ment.

Variation dans la segmentation de contours

Au cours de notre expérimentation, nous rencontrons un cas assez délicat : la branche
horizontale de A est appariée avec la partie gauche de C, la partie verticale de A avec

#Ce sont des contours “bruités” ne correspondant i aucune réalité dans la scéne pergue vis & vis de
notre objectif de la reconstruction de surfaces.
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B

FiG. 1.24 - Cas de contours coupés

EEITIEREEE
C

Fic. 1.25 - Cas de contours se segmentant de facon différente



1.4. Les raccordements et coupures de contours courbes 53

D et B avec la partie droite de C' (voir Figure 1.25). Nous coupons le contour A en
deux parties, la branche verticale de A restant appariée avec D.

Erreurs de mise en correspondance

A B
\

Fi1G. 1.26 - Cas d’erreurs de mise en correspondance de points sur les contours

Un cas typique d’erreur est celui pour lequel la plupart des points du contour A sont
appariés avec les points du contour B, peu de points étant appariés avec les points de
C (voir Figure 1.26). D’aprés la contrainte de continuité de contours, nous choisissons
d’apparier le contour A avec B.

1.4.2 Détection et élimination des mises en correspondance chaine a
chaine peu fiables

Motivations

Nous avons remarqué que les techniques actuelles de mises en correspondance point
a point des chaines de contours ne sont pas parfaites (voir Figure 1.26). En particulier,
I’observation montre qu’un nombre réduit de points appariés entre deux chaines de
contours relativement longues ne constitue pas une information fiable permettant de
conclure a la correspondance des deux chaines.

Critéres de fiabilité des appariements de contours

Au niveau bas du processus de vision qui est le nétre, nous considérons une mise en
correspondance entre deux chaines de contours comme non fiable, lorsque le nombre
de points suivis entre les deux chaines, rapporté au nombre de points de la chaine la
moins longue, est inférieur & un certain seuil. Ce seuil a été ajusté en fonction des
expérimentations.
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1.4.3 Détection et élimination des chaines de contours non produc-
tives

Motivations

Notre recherche se situe dans le cadre de la reconstruction des surfaces des ob-
jets d’une scéne pergue. Dans cette optique, nous souhaitons mettre en évidence des
séquences de chaines de contours mises en correspondance par 1’étape du suivi. Ces
séquences ne sont intéressantes que dans la mesure ou elles mettent en jeu un nombre
suffisant d’images de la séquence.

Critéres de non-productivité

Nous qualifions de non productive vis a vis de la reconstruction de surfaces,
toute chaine de la séquence qui & I’issue de I’étape d’élimination des appariements peu
fiables n’est pas mise en correspondance, directement ou indirectement, avec un nombre
suffisant de chaines de contours de la séquence.

Le cas le plus simple de chaines non productives est celui des chaines isolées, qui
ne font l’objet d’aucune mise en correspondance. L’observation montre que ces chaines
sont, dans la grande majorité des cas, des chaines "bruitées” ne correspondant a aucune
réalité dans la scéne pergue.

1.4.4 Raccordement des chaines de contours
Motivations

Nous observons trés fréquemment que des chaines de contours sont coupées en plu-
sieurs sous-chaines (voir Figure 1.24). Parfois méme, une partie compléte d’un contour
de surface d’objet n’est pas représentée. Ces chaines doivent étre traitées de maniére a
fournir des images de chaines de contours suffisamment riches pour la reconstruction
des surfaces.

Critéres de raccordement

Les raccordements doivent se faire sur la base de criteres géométriques et photo-
métriques. Les critéres géométriques que nous avons retenus pour notre étude sont les
suivants :

— proximité des extrémités a raccorder.
— continuité de tangence aux extrémités.

- continuité de courbure aux extrémités.
Nous n’avons retenu qu’un seul critére photométrique local :
— continuité d’orientation du gradient aux extrémités.

De nombreux autres critéres peuvent étre envisagés. Les parametres a prendre en
considération pour le choix de ces critéres sont la vitesse de traitement de la séquence
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et le degré de performance souhaité pour la correction des anomalies, tant sur le plan
qualitatif que quantitatif. _

Nous avons vu qu’a ce niveau bas de la vision, les informations photométriques
relatives aux chaines de contours sont relativement pauvres. Néanmoins, ’étape de mise
en correspondance nous permet d’établir des liens photométriques entre les chaines de
contours. Nous verrons plus loin comment les exploiter.

1.4.5 Coupure des chaines de contours
Motivations

Il arrive également parfois que deux courbes de natures différentes soient & I’origine
d’une unique chaine de contour (voir Figure 1.25). Ceci peut é&tre di & une mauvaise
extraction de contours, ou a une mauvaise segmentation. Ce phénoméne est indésirable
et il nous faut le corriger.

Critéres de coupure

Ce domaine de notre étude n’a pas fait ’objet de recherches approfondies. Nous
ne nous intéresserons ici qu’a des critéres de type contextuel. Nous n’aborderons pas
le probleme de la coupure de chaines sur la base de critéres intrinséques : extrema de
courbure, discontinuité de courbure, discontinuité de tangence, etc. ..

1.4.6 Une approche globale

Nous nous intéressons & 1’élimination des erreurs produites par les étapes initiales
du processus de vision. Nous développons ici une approche originale basée sur une
technique de manipulation de graphes.

Apres I'extraction des chaines de contours et leurs mises en correspondance point
a point par la technique de corrélation, nous tentons d’apporter une solution pour la
correction des anomalies. L’étape de mise en correspondance point 3 point engendre
elle-méme ses propres erreurs. Nous verrons comment il est possible de prendre en
compte ces erreurs.

Etant donnée une séquence d’images appariées de niveau de gris, aprés 1’évaluation
de la procédure de corrélation, nous produisons une séquence d’images de contours avec
les coordonnées du déplacement des points de contours entre deux images appariées. A
ce stade du processus de vision, nous disposons de quatre types d’informations :

1. des points de contours constituant des atomes.
2. ces points sont organisés en chaines de contours constituant des éléments.

3. ces chaines sont regroupées dans des images de chaines de contours constituant
des ensembles.

4. elles sont mises en relation par des relations de mise en correspondance point 3
point.
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Cette observation nous conduit tout naturellement a une approche de type systé-
mique, pour laquelle chaque constituant du systéme est en interrelation avec les autres
constituants.

Afin de clarifier ’étude, nous distinguons trois familles de caractéristiques d’un
contour:

— les caractéristiques internes.
— les caractéristiques statiques.

— les caractéristiques dynamiques.
Chaque chaine de contour est considérée comme une entité présentant:

1. une longueur.
2. une évolution de la tangence tout au long de la chaine.
3. une évolution de la courbure tout au long de la chaine.

4. une proximité de ses extrémités.

Chaque chaine est appréhendée comme un élément d’une image. A ce titre, elle
entretient des relations tant géométriques que photométriques avec les autres chaines
de contours de I'image.

Nous introduisons ici la notion fondamentale d’affinité entre deux chaines de contours.

Définition : Nous dirons que deux extrémités de chaines présentent une affinité
vis & vis du raccordement, lorsque certaines conditions de tangence, de courbure, de
proximité et d’orientation du gradient sont observables au voisinage de ces extrémités.

Nous verrons plus loin comment coordonner la prise en compte des informations
fournies par les quatre critéres retenus.

A l'issue de I’étape de mise en correspondance point a point des chaines de contours,
les séquences d’images auxquelles nous nous intéressons sont structurées par la relation
de correspondance. T

Sous le nouvel angle adopté, chaque chaine sera appréhendée comme un élément
d’un ensemble de chaines prises dans la séquence, toutes ces chaines étant reliées entre
elles, directement ou indirectement, par des relations de correspondance.

1.4.7 Modélisation par les graphes

La description du systéme, telle que nous ’avons présentée, nous a mené tout na-
turellement & une modélisation basée sur les graphes.

Nous précisons dans un premier temps les nouvelles instances du probléme, puis
nous montrons comment ’objectif & atteindre pour la séquence se réécrit dans ce nou-
veau contexte.
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Définitions des instances, graphe engendré par une chaine

Les graphes utilisés doivent rendre compte de la complexité du systéme, et sont
donc de nature un peu particuliere.

Nous les appellerons graphes spatio-temporels. La notion d’espace fait réfé-
rence 3 la disposition des chalnes dans I'image. La notion de temps fait référence a la
succession des images dans la séquence au cours du temps.

Chaque graphe est structuré en composantes dites composantes-images. Chaque
composante-image renvoie a une image de chaines de la séquence. La succession des
images dans la séquence induit un “ordre” des composantes-images dans le graphe.

Chacune des composantes est constituée de sommets représentant chacun une chaine
de points de contours de la méme image. Chaque sommet est porteur d’un attribut lié
au type de la chaine qui lui est associée (fermée ou ouverte), et posséde deux pdles
correspondant aux deux extrémités de la chaine. Nous verrons plus loin la raison d’étre
de ces deux éléments.

Nous distinguons deux types d’arcs:

Arcs de liaison: ce sont des arcs orientés arbitrairement d’un sommet d’une
composante-image vers un sommet de la composante-image suivante. Ils représentent
les correspondances de points entre les 2 chaines associées aux sommets. Ces arcs sont
pondérés par la valeur suivante:

N,
N,
ou N, = “nombre de points mis en correspondance entre les deux chaines”, N, =
“nombre de points de la chaine la moins longue”.
Notons au passage que ce calcul meéne parfois a une valeur supérieure a 100, dans
le cas ou plusieurs points sont mis en correspondance avec un méme point.

Arcs d’affinité : ce sont des arcs orientés. s mettent en jeu des couples de som-
mets d’'une méme composante-image. Chaque arc d’affinité occupe de maniére exclusive
un poéle sur chaque sommet lié. Chacun représente la relation d’affinité entre les extré-
mités des chaines associées aux sommets. Les chaines de contours dont nous disposons
sont orientées par la direction du gradient. Dans ce contexte, I’arc d’affinité (s0,s1)
représente la relation d’affinité entre la fin de la chaine associée a s0 et I’origine de la
chaine associée a sl.

Le poids de ces arcs releve d’un calcul mettant en jeu les divers critéres d’affinité
mis en évidence précédemment. La problématique soulevée par ce calcul est abordée
plus loin.

Nous appellerons graphe engendré par une chaine de points de contours, un
graphe construit selon les spécifications ci-dessus. Dans ce graphe, ’ensemble des chaines
de points de contours associées aux sommets sera ’ensemble des chaines de la séquence
reliées directement ou indirectement par la relation de correspondance a la chaine d’ori-
gine.
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La figure 1.27 présente un graphe engendré par une chaine de contour d’une séquence
de 7 images.

Caractérisation des instances

Deux éléments nous intéressent particuliéerement dans les graphes engendrés: les
embranchements, et la longueur des chaines pendantes ou des chaines reliant 2 em-
branchements consécutifs.

Embranchements:

IIs peuvent traduire 4 réalités différentes sur la séquence.

—

. une disjonction de surfaces d’un objet de la scéne.

2. la présence d’une chaine de contour incompléte.

w

. une mauvaise segmentation de contours.

4. une erreur générée par I’étape de mise en correspondance point a point des chaines
de contours.

Pour les disjonctions de surface, ’embranchement correspond a une réalité dans la
sceéne pergue. Cette configuration apparait peu fréquemment. Toutefois, on peut tou-
jours imaginer des scénes spécifiques contenant une multitude d’objets présentant cette
caractéristique. Ce cas n’est donc pas a exclure.

Dans les 3 autres cas, nous sommes en présence d’erreurs. L’objet de notre étude
est précisément d’éliminer ces anomalies. La difficulté consiste a différencier ces 4 cas.
Pour cela, nous allons nous appuyer sur un deuxiéme élément.

Longueur critique:

Nous introduisons ici une nouvelle notion. Nous nous intéressons exclusivement aux
chaines de contours pendantes, et aux chaines joignant deux embranchements consé-
cutifs, ces chaines n’utilisant que des arcs de liaisons parcourus tous dans le méme sens.

Nous appellerons longueur critique d’un graphe la longueur en dessous de la-
quelle une chaine du type spécifié ci-dessus ne “présente plus de sens” vis a vis de la
scéne percue.

Notre hypothése est qu’en dessous de cette longueur, les chaines de contours mises
en jeu par une chaine dans le graphe sont a 'origine de surfaces reconstruites ne cor-
respondant & aucune réalité dans la sceéne.

La valeur de cette longueur critique dépend de la nature de la scéne et de la densité
de la séquence d’images. Ce sera donc un parameétre important pour notre étude. La
Figure 1.28 présente des exemples de chaines de longueur 1 reliant 2 embranchements
consécutifs. Ces chaines n’ont pas de sens si la séquence est suffisamment dense.
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Séquence générée par
une chaine de contour

tl

t3

t4

Graphe associé

O Chaine de contour
——  Arcs de liaison
........ Arcs d’affinité

F1G. 1.27 - Graphe engendré par une chaine de contour
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Hina
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Fi1G. 1.28 - Exemples de chaines de contenus sémantiques faibles
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Nous notons au passage que pour une scéne donnée, I’ajustement du déplacement
de la caméra et de la fréquence des prises de vue permet d’assurer la stabilité de la
longueur critique.

Les objectifs

Rappelons le quadruple objectif que nous nous étions fixé dans le paragraphe pré-
cédent pour la séquence: :

(1) détection et élimination des mises en correspondance chaine & chaine peu fiables.
(2) détection et élimination des chaines de contours non productives.
(3) raccordement des chaines de contours.

(4) coupure des chaines de contours.

L’objectif (1) se traduit trivialement sur les instances graphes par 1’élimination des
arcs de liaison dont le poids est inférieur & un certain seuil.

L’objectif (2) est également facilement transférable & notre nouveau contexte. Les
chaines de points de contours non productives générent des graphes de petite taille.
Ces graphes sont facilement identifiables.

Pour les objectifs (3) et (4), nous avons envisagé dans le paragraphe précédent
I’utilisation des critéres suivants: ‘

(a) caractéristiques internes.
(b) caractéristiques statiques.
(c) caractéristiques dynamiques.

Ces rappels et ces remarques nous conduisent a formuler, dans le nouveau contexte,
les objectifs suivants:

1. élimination des arcs de liaison dont le poids est inférieur au poids seuil (critére
(c))-

2. non prise en considération des graphes engendrés dont la taille est inférieure-3
une valeur seuil (critére (c)).

3. traitement spécifique des sommets et des chaines qui leur sont associées (critére
(a)-
4. élimination des embranchements non pertinents (critére (c)).

5. élimination des chaines de longueur inférieure ou égale & la longueur critique
(critere (c)).

Ainsi, sur un plan qualitatif, les graphes, une fois traités, présenteront une diminu-
tion du nombre d’embranchements et du nombre de chaines de longueur inférieure ou
égale a la longueur critique.



62 Chapitre 1. Poursuite et correction de contours courbes

1.4.8 Principe

Tous les objectifs formulés ci-dessus s’expriment en terme de transformations de
graphes. Dans un premier temps, nous allons présenter les opérations de base que nous
utiliserons dans le cadre de ces transformations.

Ces opérations étant définies, nous nous intéresserons a leurs conditions d’applica-
tion. Pour résoudre ce probléme, nous proposerons une méthode originale basée sur
l'utilisation de régles de transformations de graphes.

Opérations de base

Cinq opérations de base sont nécessaires:

1. la destruction de graphes.

Cette opération s’applique aux graphes engendrés par des chaines non produc-
tives. Pour la séquence, cette opération se traduit par ’élimination des chaines
de contours concernées et des relations de correspondance éventuellement mises
en jeu.

2. la suppression d’arcs de liaison.

Pour la séquence, cette opération se traduit par I’élimination des relations d’ap-
pariement correspondant aux arcs supprimés (voir Figure 1.29).

Fi1G. 1.29 - Suppression d’un arc de liaison dans un graphe spatio-temporel

3. la “fermeture” des sommets.

Cette opération correspond & la fermeture des chaines de contours associées aux
sommets.

4. la fusion de sommets.

Il s’agit, dans un graphe, de remplacer 2 sommets distincts par un seul et méme
nouveau sommet (voir Figure 1.30). Bien entendu, cette opération nécessite la
gestion des arcs adjacents aux sommets fusionnés. Cette opération sur les graphes
correspond dans la séquence & un raccordement de chaines de contours. La fusion
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de 2 sommets met en jeu un péle unique sur chaque sommet. C’est la raison pour
laquelle un sommet peut étre concerné par 2 fusions: une sur chaque péle.

o

Fic. 1.30 - Jonction de sommets dans un graphe spatio-temporel

5. la disjonction de sommets.

Cette opération consiste a remplacer un sommet de graphe par 2 nouveaux som-
mets (voir Figure 1.31). Cette opération est beaucoup plus délicate que la précé-
dente, en particulier pour la gestion des arcs adjacents au sommet disjoint. Elle
correspond dans la séquence a une coupure de chaines de contours.

e
O~-2—0

Fi1G. 1.31 - Disjonction de sommets dans un graphe spatio-temporel

Regles de transformations de graphes

Nous devons résoudre un triple probleme.

- Quelles informations souhaitons-nous acquérir sur les graphes & traiter (prise
d’informations)?
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- Comment allons-nous traiter ces informations de maniére efficace (traitement de
l'information)?

— Comment allons nous décider de ’exécution de telle ou telle opération (prise de
décision)?

Notre idée ici a été d’utiliser des régles de transformations de graphes. De quoi
s’agit-il? :

Une régle de transformations de graphes est spécifiée par la description d’une
famille de graphes que nous appellerons motif, par une contrainte globale sur ce motif,
par une liste d’opérations exécutables sur le motif et par une valeur de priorité. Un
des intéréts de cette méthode est qu’elle est bien en accord avec ’approche de type
systémique que nous avons adoptée. En effet, 'utilisation de motifs permet de rendre
compte de la notion de contexte général et de contexte local.

En outre, cette technique de manipulation de graphes nous permet d’observer une
certaine cohérence vis & vis de la modélisation choisie. Enfin, 'utilisation de ces regles
nous permet d’aborder le probleme a I’aide d’un outil formel.

Nous répondons aux 3 problémes soulevés plus haut de la maniére suivante:
1. la prise d’informations consiste en la recherche de sous-graphes dans un graphe.

2. la prise d’information et son traitement se font simultanément, puisqu’on ne re-
cherche dans un graphe que des informations directement signifiantes pour notre
probléme.

3. la prise de décision pour une régle donnée est aisée puisqu’elle est décrite par la
regle.

1.4.9 Description des régles de transformations de graphes

Les bases de notre approche globale étant maintenant clairement définies, nous
allons étudier les problémes particuliers apparus lors de la mise en ceuvre et nous
décrirons en détail les solutions retenues.

Différents éléments d’une régle

Comme nous 1’avons écrit plus haut, une regle est composée de 4 éléments. Nous
allons maintenant les détailler.

Motif:

1l spécifie une famille de graphes. Il est décrit par un graphe support de méme
nature que ceux utilisés pour la modélisation du probleme. Des contraintes portant sur
les arcs sont ajoutées: une valeur seuil et un type du seuil. Ce sont ces contraintes qui
définissent la famille.

Rechercher un sous-graphe dans un graphe, c’est établir un isomorphisme entre les
sous-graphe recherché et une partie du graphe. Une condition nécessaire pour qu’un
représentant de motif soit reconnu dans un graphe est que pour chaque arc du graphe
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associé a un arc du représentant, la contrainte définie par la régle soit respectée. Si le
seuil est de type bas (resp. haut), le poids de I’arc doit étre supérieur (resp. inférieur)
a la valeur du seuil.

Notons que pour la suite, lorsque le contexte ne sera pas ambigu, nous assimilerons
la notion de motif et celle de représentant de motif.

Contrainte globale :

Comme son nom I’indique, elle permet d’exprimer une contrainte globale sur le mo-
tif. Elle est décrite également par un type de seuil, et par une valeur seuil. Cette valeur
représente la moyenne des poids des arcs. Son intérét est d’autoriser des poids faibles
sur certains arcs, tout en maintenant une forte cohésion du motif.

Liste des transformations:

Chaque transformation est décrite par la liste des sommets concernés, et par le type
de 'opération a réaliser.
Nous rappelons les 3 opérations possibles :

1. fermeture: S(hut).
2. raccord : J(oin).

3. coupure: C(ut).
Priorité :

Elle est représentée par un entier. La plus haute priorité est la priorité 0, puis la
priorité diminue lorsque cet entier croit. Nous verrons plus loin I'utilité de cet attribut.

Grammaire LL(1)

Nous avons cherché un moyen simple de décrire ces régles. Notre souhait était de
pouvoir les produire facilement, et de pouvoir également vérifier, 4 I’aide d’un automate,
que ces regles étaient syntaxiquement et sémantiquement correctes.

Nous avons utilisé la grammaire LL(1) que voici: N

3k %k % %k %k Kk k

Vocabulaire terminal :

Sv = {’graphe’, ’globalContraint’, ’transformations’, ’priority’,
’dim’, ’component’, ’nodes’, ’arcs’, ’EQUAL’, °CLOSED’,
}=)’ ,+), ,*)’ ’H,’ )L,’ ,J” )C” ,S,’ ”,, );,, ):),
a[)’ ,]:, ,(>’ ,)” ,o)’ ’1), ’2:,
)3)’ }4” ,5)’ 76” ,7)’ )8)’ )9)}
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<Rule> == ’graphe’ ’:’ Graphe;
’globalContraint’ ’:’ GlobalContraint;
>transformations’ ’:’ LTransformations;
’priority’ ’:’ Priority;

<Graphe> == ’dim’ ’:’ Integer /*Number of graphe components*/
Component LComponent
<LComponents> == Component LComponents |
epsilon
<Component> == ’component’ ’:’
’nodes’ ’=’ Node LNodes
’arcs’ ’=’ LArcs
<LNodes> == Node LNodes |
epsilon
<Node> - == [’ CompAccess ’,’ NodeAccess °’,’
NodeType ’,’ Extension ']’
<CompAccess> == Integer; /*First component is 0%/
<NodeAccess> == Integer; /*First node of a component is 0%/
<NodeType> == EQUAL | CLOSED
<Extension> == =’ | 4’| ’%’ [* ’=’ = not extended */
/* ’+> = half_extended */
/* %’ = extended x/
<LArcs> == Arc LArcs |
epsilon
<Arc> == ’(’ CompAccess ’,’ NodeAccess ’,’
CompAccess ’,’ NodeAccess ’,’
Weight ’,’ ThreshType ’)’
<Weight> == Integer; /*Between O and 100%/
<Thresh_Type> == °H’ | ’L’ /*H = High, L = Lowx/
<GlobalContraint> == Thresh Thresh_Type ’
<Thresh> == Integer /*Between O and 100%/
<LTransformations> == Transformation LTransformations |
epsilon
<Transformation> == [’ CompAccess ’,’ NodeAccess ’,’
NodeAccess ’]’ Operation
<Operation> == 3> | ’°C’ | ’S’ /*J = Join, C = Cutx/
/*S = Shut*/
<Priority> == Integer /*Between 0 and 100%/
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<Integer> == Number Integer
<Number> == 70’|°17]°2°1°3’|’4’|’5°|’6°|°7°|°8°|°9’|
epsilon
Sémantique
<Graphe>:

La dimension (“dim”) d’un graphe est le nombre de composantes-images (nombre
d’images concernées) du graphe.

<NodeType> :
Un nceud peut étre de 2 types:
"EQUAL’: le type quelconque.
"CLOSED’: la chaine associée au nceud est fermée.
<Extension> :
Chaque noeud d’un motif de régle est soumis 3 des contraintes sur le nombre d’arcs

entrants et sortants. Ces contraintes sont décrites par ’attribut <Extension>. 3
valeurs sont autorisées:

'=":1le nceud doit se présenter exactement dans la configuration décrite (nombre
d’arcs entrants et sortants).

"*7: le nceud doit supporter au moins les arcs spécifiés.

'+’ : comme précédemment, mais le nceud ne tolére que des arcs entrants ou que
des arcs sortants.

<ThreshType> :
Pour chaque arc d’un motif, nous définissons un seuil. L’arc d’un graphe pourra
convenir pour ce motif si le poids de cet arc est compatible avec la valeur et le
type du seuil. Ce type peut étre:

"L’ : le seuil est de type bas.
"H’: le seuil est de type haut.

<Operation> :
Les trois opérations possibles dans un graphe sont:

’S’(hut): fermeture de la chaine associée au nceud (Shut). Dans ce cas, les 2
nceuds spécifiés pour la transformation sont identiques.
’J’(oin) : raccord des chaines associées aux 2 nceuds (Join).

"C’(ut): coupure de la chaine associée au nceud spécifié (Cut).
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Exemple

Voici la description d’une régle: O représente un sommet correspondant a une
chaine de nature quelconque. Les sommets d’une méme composante (méme image)
sont représentés en colonne. Un arc reliant 2 sommets d’une méme colonne est un arc
d’affinité. Un arc reliant 2 sommets de 2 colonnes voisines est un arc de liaison.

[ ks sk ok ok sk sk s ok sk o Sk ok o ok ok sk ok s o K sk ok ko sk ok sk Kok o Kok ok sk ok sk ok kK ok o

/* Rule 4.0 */
/* Image-components x/
/% 0 1 2 x/
/*x N 0 -0--0--0- >> -0--0--0- */
/* o N */
/* d \/ */
/* e 1 -0- */
/* s */
/* x/
[ Kk ko sk ok sk ks o ko o ks ok Kok ok ko o ko sk s ks o ek sk ok ok ok o ok sk ok ok
graphe :
dim :
3
component :
nodes = [0, 0, EQUAL, *]
arcs = (0, 0, 1, 0, 30, L)
(o, o, 1, 1, 30, L)
component :
nodes = [1, O, EQUAL, x]
(1, 1, EQUAL, %]
arcs = (1, 0, 1, 1, 40, L)
(1, 1, 2, 0, 30, L)
(1, 1, 2, 0, 30, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, x]
arcs =
globalContraint :
40 L
transformations :
[1, 0, 11 J
priority :
1

Cette regle correspond au schéma suivant :
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FiGg. 1.32 - Représentation schématique de la regle

1.4.10 Choix des regles
Heuristique de construction des régles

Les regles choisies doivent permettre d’atteindre les objectifs spécifiés précédem-
ment. A cet effet, elles doivent viser a assurer la fermeture des chaines, & réduire le
nombre d’embranchements et le nombre de chaines de graphe de longueur inférieure ou
égale a la longueur critique.

Nature des regles:

Le probleme de la fermeture est un probleme spécifique. Nous définissons une regle
de fermeture reposant uniquement sur des critéres intrinseques : régle 1.0 (voir Annexe
B) ainsi que deux autres régles destinées & assurer la propagation de la fermeture:
regles 1.1 et 1.2.

Nous proposons une regle de jonction se basant uniquement sur le contexte—ima:ge
(régle 2.0). Toutes les autres regles de jonction sont baties sur le méme modele. A
partir d’un embranchement, nous étudions toutes les configurations pouvant suivre cet
embranchement. Nous ne retenons que les configurations mettant en jeu des chaines
de graphe de longueur limitée. Pour notre étude, nous avons fixé la longueur critique
a 3. Pour une longueur donnée, nous n’avons que trois configurations possibles. Nous
sommes donc certains que le nombre de regles nécessaires reste dans des limites raison-
nables.

Définissons une regle de disjonction : cette régle commande la disjonction d’un som-
met, quand ce sommet présente un embranchement a “gauche” et & “droite” et que de
chaque coté, les configurations ne comportent que des chaines de longueur supérieure
a la longueur critique.
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Valeurs de seuil :

Nous n’avons pas de méthode a priori nous permettant de déterminer ces seuils. Un
des objectifs de notre étude a été justement d’estimer expérimentalement leurs valeurs.

Attribution des priorités:

Nous avons choisi de donner la priorité la plus forte aux regles mettant en jeu le
nombre de composantes-images le plus faible. Cela repose sur le fait que les structures
les plus petites dans un graphe correspondent aux structures les moins significatives
dans la scéne. Ce sont elles que nous éliminons en priorité.

La réflexion sur ’attribution des priorités n’est pourtant pas définitive. Il est par
exemple envisageable de considérer que certaines régles sont, pour des raisons intrin-
seques, d’une priorité élevée. Cela pourrait étre le cas des régles dont le motif contient
un cycle. Nous présentons en effet intuitivement que cette structure particuliere leur
donne une certaine force. Ce point précis mérite d’étre approfondi.

Reégles retenues

La liste des régles que nous avons utilisées est présentée en Annexe B.

1.4.11 Traitement d’une séquence par application des régles
L’algorithme de base est le suivant :
Pour chaque chaine de la séquence non encore visitée
Construire le graphe qu’elle engendre
Rechercher tous les motifs de régles inclus dans le graphe engendré
Déterminer les transformations spécifiées par les régles

Exécuter les transformations
FinPour

En réalité, le probléme est un peu plus complexe pour 2 raisons:

1. des conflits ou des concurrences peuvent se manifester entre certaines regles.

2. Papplication d’une transformation peut faire apparaitre de nouveaux motifs dans
le graphe engendré, ou en faire disparaitre.

Apparition et disparition de motifs

L’application de régles dans un graphe a pour conséquence une modification de sa
structure. Bien souvent, nous constatons & l'issue d’une premiere série de transforma-
tions I’apparition de nouveaux motifs de régles, ou le maintien d’anciens motifs.

Il est donc nécessaire de procéder en plusieurs passes.
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Malheureusement, pour des graphes complexes, nous ne pouvons prévoir le nombre
de passes a exécuter. D’ailleurs, rien ne permet d’affirmer que I’algorithme va converger,
et la preuve de cette convergence reste a étudier.

Pour la réalisation de notre travail, nous avons retenu la solution suivante: la re-
cherche de motifs de régles s’arréte dés qu’une passe n’a donné lieu & aucune transfor-
mation dans le graphe, ou dés que le nombre de passes a atteint un seuil haut fixé par
’utilisateur. .

D’autres criteres sont envisageables. Nous pourrions imaginer par exemple une fonc-
tion définie sur les graphes que nous chercherions a optimiser. L’arrét de I’algorithme
serait commandé par la stagnation de la valeur de cette fonction, ou par ’atteinte d’un
certain seuil.

Concurrence entre régles de transformations

Il est fréquent que dans un méme graphe, nous puissions observer simultanément la
présence de plusieurs motifs. Les motifs respectant les contraintes imposées par leurs
régles respectives vont donner lieu & un certain nombre de transformations. A ce stade
13, il arrive que des conflits apparaissent. En effet, 2 sommets d’un graphe peuvent étre
I’objet de 2 transformations contradictoires, fusion et non-fusion par exemple. Nous
observons également le cas ol 2 régles souhaitent fusionner un méme sommet (sur le
méme pole) avec 2 autres sommets distincts.

Ces situations sont relativement fréquentes. Les notions de priorité de régle et de
robustesse de graphe nous permettent de traiter ce probléme. Nous avons vu plus haut
ce que nous entendons par priorité de régle.

Définition : La robustesse est une information globale sur un graphe. Elle rend
compte de sa “force de cohésion”. L’estimation de la robustesse consiste a calculer la
valeur moyenne des arcs du graphe.

L’algorithme est simple. En cas de conflit entre 2 régles R; et R,, nous procédons
de la facon suivante:

Si priorité(R;) > priorité(R,)
Retenir transformation R,
Sinon
Si priorité(R,) > priorité(R;)
Retenir transformation R,
Sinon
Si robustesse(motif(R,)) > robustesse(motif( R,))
Retenir transformation R;
Sinon
Retenir transformation R,
FinSi
FinSi
FinSi
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Algorithme de traitement d’une séquence

Compte tenu des observations précédentes, I’algorithme est le suivant :

Pour chaque chaine de la séquence non encore visitée
Construire le graphe qu’elle engendre;
nombre_passes «— 0; transforme « vrai
Tantque ((transforme) et (nombre_passes < maximum_passes))
Rechercher tous les motifs de regles inclus dans le graphe
Pour chaque motif repéré
Pour chaque transformation de la regle
Retenir la transformation si elle n’est en concurrence avec
aucune autre, sinon retenir la transformation élue
par lalgorithme ci-dessus.
FinPour
FinPour
Si Des transformations sont demandées
Exécuter les transformations
Sinon
Transforme « faux
FinSi
Nombre_passes — Nombre_passes + 1
FinTantque
FinPour

1.4.12 Inclusion de graphes

L’application des régles dans un graphe est basée sur la mise en évidence de sous-
graphes. Ce probléme est celui de I'isomorphisme de graphes.

Pour le résoudre, nous avons choisi de I’aborder sous ’angle de la satisfaction de
contraintes. Soient un premier graphe G; et un deuxiéme graphe G, dont on cherche a
trouver toutes les occurrences dans G; (pour linclusion des graphes).

D’aprés Mackworth [Mac 77], le probleme peut étre décrit de la facon suivante:

A = {b, c, ...} est ’ensemble des nceuds de G;. |A| = a.

N = {4, j, ...} est I’ensemble des nceuds de G,. |N| = n.

E = {(i, j)/(i, j) appartient & N x N} est ’ensemble des arcs de G,. |E| = n.
A; = {b| b est dans A et (¢, b) est admissible }.

R, est une relation unaire et (i, b) est admissible si Ry(z, b).

R, est une relation binaire et (i, b) — (j, c) est admissible si Ra(%, b, j, c).

Nous souhaitons trouver tous les n-uplets de A™ vérifiant les relations R; et R,. La
relation R; va nous permettre d’exprimer la consistance des nceuds, la relation R, la
consistance des arcs.
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Consistance des nceuds (R;)

La premiere étape va consister a déterminer, pour chaque nceud 7 de G, I’ensemble
des noeuds b de G; qui ne sont pas admissibles en 7 (que nous ne saurions superposer
avec 7).

Nous introduisons la notion de motif primaire.

Définition : Un motif primaire est composé d’un sommet pris dans un graphe,
et de ses arcs adjacents. Nous avons défini pour nos besoins 6 motifs primaires.

Fic. 1.33 - Liste des motifs primaires

Pour vérifier la consistance des nceuds, nous appliquons le principe suivant :

Pour chaque nceud b de G, nous identifions le type de b par rapport a ces 6 motifs
primaires. Ce type est comparé a celui des nceuds de G,. Comme indiqué dans la
grammaire de description des regles, pour chaque sommet du motif sont spécifiés les
arcs adjacents incontournables (attribut Extension). Un attribut permet de préciser.si
ces sommets peuvent accepter des arcs supplémentaires, d’un c6té et de ’autre. Nous
devons tenir compte de cet attribut pour la comparaison des types des nceuds. A cet
effet, nous avons défini 2 relations d’ordre sur les motifs primaires : une relation d’ordre
partiel ’>’, et une relation d’ordre total >>’.

Soient X et Y deux motifs primaires.

1. Nous avons Y > X si et seulement si de chaque c6té de X, le nombre d’arcs
adjacents a X est inférieur ou égal au nombre d’arcs adjacents 4 Y.

2. Nous avons Y > X si et seulement si X et Y ont au moins un c6té identique, et
si de ’autre c6té, le nombre d’arcs adjacents a X est inférieur au nombre d’arcs
adjacents a Y.
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Nous avons donc les ordres suivants:

A>A
B> A B> B
C>»A C>B
D> A D>B
E>A E>B
F>A F>B
cC>C
D>C D>D
E>C E>D
F>C F>D
E>FE
F>F F>F
B> A
D> A
D>B
Ex-C
F>F

@ >> @

— O -

Fi1G. 1.34 - Ordre des motifs primaires

Ces deux relations d’ordre (voir Figure 1.34) nous permettent de régler tous les cas
de comparaison de nceuds en fonction de leurs types.

Consistance des arcs (R,)

Les candidats en chaque nceud de G, étant désormais précisés, nous nous intéres-
sons maintenant aux associations (%, b) — (4, ¢) admissibles, pour chaque arc (i,7) de Gs.
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Notre probléme est de savoir si ¢ est possible en j lorsque b est en :. Pour cela, deux
conditions doivent é&tre respectées:

Consistance des composantes: Si i et j sont dans la méme composante-image
(resp. dans 2 composantes-images successives) de G, b et ¢ doivent également &tre
dans la méme composante-image (resp. dans 2 composantes-images successives) de G;.

Consistance des arcs: b et ¢ doivent étre reliés dans G, par un arc. Le poids de
cet arc doit étre compatible avec la valeur et le type du seuil de I’arc (3, 7).

Afin de vérifier la consistance des arcs de G, dans G, nous utilisons 1’algorithme
AC — 4 [Moh 86]. Cet algorithme proposé par Roger Mohr et Thomas C. Henderson
est optimal en temps. En revanche, il est coiiteux en mémoire, et ne peut s’appliquer
qu’a des graphes de taille limitée.

Production des motifs

A Tissue des 2 étapes de consistance des nceuds et de consistance des arcs, nous
connaissons, pour chaque nceud i de Gy, la liste des nceuds de G possibles en i, et la
liste des incompatibilités.

Gréce a ces informations, a la description du motif et & I’orientation arbitraire des
graphes, la production des motifs se fait sans problémes particuliers.

1.4.13 Affinités entre chaines de contours

L’affinité entre 2 extrémités de chaines de contours est un indice variant de 0 & 100
destiné a juger de leur aptitude au raccordement.

Comme nous l’avons précisé, 4 critéres sont pris en compte pour le calcul de l’af-
finité : la proximité, la continuité de tangence, la continuité de courbure, la continuité
d’orientation du gradient.

Chacun de ces critéres apporte, par une pondération, sa contribution pour le calcul
de D’affinité finale.

La proximité se mesure en pixels a partir des coordonnées des extrémités. Nous
avons choisi une fonction linéaire pour le calcul de cette affinité partielle notée Ap:

_2x100

Ap_d+1

ou d est la distance entre les deux extrémités a, b (voir Figure 1.35). L’affinité est donc
de 100 pour une distance de 1 pixel, de 50 pour 3 pixels, de 20 pour 9 pixels.

Pour l’estimation de la tangente et de la courbure, les chaines de contours sont
approximées par des fonctions B-splines cubiques régularisées.

L’application qui nous intéresse dans cette étude est la reconstruction de surfaces, et
nous avons besoin de pouvoir interpoler entre les pixels et de dériver jusqu’au deuxiéme
ordre. L’approximation fonctionnelle des chaines de points de contour a suscité notre
intérét. Puisqu’elle se propose de représenter le contour par une ou plusieurs fonc-
tions “lisses” (au moins C'). Elle permet d’obtenir une représentation continue du
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r.
£

o

FiGc. 1.35 - Critéres de raccordement de chaines de contours

signal [Arb 91a]. Le choix de la fonctionnelle dans notre recherche s’est porté sur les
B-splines cubiques régularisées. L’avantage des B-splines est théoriquement bien étudié
[Bar 87, Su 89]. Elles ont de nombreuses propriétés intéressantes. Dans notre applica-
tion, il s’agit de reconstituer correctement une fonction dans le cas ou il n’y pas de
données dans certaines zones. L’interpolation le long des chaines de contours est effec-
tuée en utilisant cet outil. En pratique, nous complétons les trous entre deux contours
(voir Figure 1.24).

Apres ’approximation de B-splines de contours, chaque chaine peut alors étre dé-
crite par un parameétre ¢ : (z(t), y(t)). Nous pouvons ainsi caractériser toutes les proprié-
tés intrinseques et géométriques de la courbe d’une chaine de contour par la méthode
différentielle classique (voir Annexe A.1).

Ainsi, la forme extérieure d’une chaine nous fournira parfois des indices utiles pour
décider de la pertinence de telle ou telle transformation.

Le calcul des affinités se fait a partir des différences de courbures et de tangences.

Soient R, et R; les deux rayons de courbure aux deux extrémités a, b, et-6,, 6,
les deux angles que font les tangentes V,, Vj & la courbe avec 'axe X. Les affinités de
courbure A, et de tangence A, sont calculées a partir des 2 parametres suivants:

A2 |3 - %
{ PRSI (1.25)

Ces deux valeurs A., A; ont été ajustées en fonction des expérimentations.

Le quatriéme critéere est celui de la continuité d’orientation du gradient.

En chaque point d’une chaine de contour, le gradient est un vecteur perpendiculaire
a la chalne, orienté de la région sombre vers la région claire. I1 arrive parfois que le long
d’une méme chaine de contour, le gradient change d’orientation (voir Figure 1.36).



1.4. Les raccordements et coupures de contours courbes 77

Dans un tel cas, nous faisons le choix de couper cette chaine au niveau du changement
d’orientation. Par conséquent, pour chaque chaine, ’orientation du gradient devient
continue.

Pour le probléeme du raccordement, I’affinité de gradient A, est calculée & partir de
I’angle formé par les vecteurs gradients aux 2 extrémités concernées.

B

Fi1G. 1.36 - Un cas de direction du gradient variant sur la méme chaine

1.4.14 Résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous exposons les résultats de correction des anomalies des
chaines de contours d’une séquence d’images de la tasse.

La Figure 1.37 présente une séquence de six images initiales de contours que nous
voulons traiter.

La Figure 1.38 présente la séquence des six images finales de contours apreés appli-
cation de la procédure de raccordement précédente.

Le temps de traitement de la séquence de dix images 512 x 512 est inférieur 3
10 secondes sur une station de travail (Sun sparc2). La plupart de corrections des
anomalies sont correctes (80%).

La Figure 1.39 montre la deuxieme image initiale de contours de la séquence.

La Figure 1.40 montre la deuxiéme image finale de contours apres la procédure de
raccordement.

La Figure 1.41 montre la sixieme image initiale de contours.

La Figure 1.42 montre la sixieme image finale de contours aprés la procédure de
raccordement.

Si nous comparons les contours d’images entre la Figure 1.37 et la Figure 1.38, nous
nous apercevons que certains petits contours sont éliminés, et que quelques contours
sont raccordés. Le tableau 1.1 décrit les modifications des chaines de contours de la
séquence.
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Fi1G. 1.37 - Une séquence de 6 images initiales de contours
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L T L L) =

Fi1G. 1.38 - Une séquence de 6 images finales de contours aprés le traitement
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FiG. 1.39 - Deuxiéme image initiale de contours
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T = L

FiG. 1.40 - Deuxiéme image finale de contours aprés le traitement



82

Chapitre 1. Poursuite et correction de contours courbes

L-___—Z—:ﬁ—aJL_‘B\J

Fi1G. 1.41 - Sixiéme image initiale de contours
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FI1G. 1.42 - Sixieme image finale de contours apres le traitement
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Numéro d’image | Numéro des chaines éliminées | Numéro des chaines regroupées
12, 16, 25, 32 vers 12
1 19,63, ... 21, 47 vers 21
39, 49 vers 39, ...
12, 25, 28, 30, 36 vers 12
2 17, ... 14, 21 vers 14
43, 46 vers 43, ...
39, 53 vers 39
3 65, ... 46, 48 vers 46
64, 66 vers 64, ...
16, 22 vers 16
4 66, ... 23, 31 vers 23
54, 59 vers 54, ...
16, 24, 29, 37 vers 16
5 39, ... 34, 36, 42 vers 34
54, 59 vers 54, ...
16, 33 vers 16
6 13,18, 21, ... 17, 23 vers 17
62, 63 vers 62, ...

TaB. 1.1 - Table des modifications des chaines de contours

Nous avons aussi remarqué que la chaine 38 de la sixiéme image n’est pas raccordée
avec les chaines 33 et 16 car la distance entre les deux extrémités des chaines 38 et 33
est trop grande par rapport a notre seuil. Mais avec le critére de continuité de tangence,
on aurait le raccordement.

D’autre part, bien que peu visible sur la Figure 1.38, certaines chaines de contours
ont été fermées. Par exemple, la chaine de contours 12 de la quatriéme image, la chaine
de contours 52 de la cinquiéme image, ...
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1.5 Perspectives et discussion

Notre objectif est de mener une recherche sur les possibilités de correction des
anomalies dans une séquence d’images de chaines de contours. Cette étude permet de
faciliter I’étape de reconstruction de surfaces. Notre approche consiste a rechercher un
état du systeme globalement cohérent & partir de I’ensemble des informations de mises
en correspondance point & point d’une séquence.

Les résultats sur les séquences tests nous paraissent trés encourageants.

1l faut bien avoir & l’esprit que, comme pour toutes les étapes du processus de vision,
’étape de correction des anomalies ne saurait étre exempte d’erreurs ! Nous ne sommes
donc pas a la recherche d’une solution parfaite, mais plutét d’un outil nous assurant
un degré minimum de fiabilité. Toutefois, en I’état actuel des choses, nous ne saurions
apporter une conclusion définitive. Nous disposons d’un outil d’étude performant. La
phase d’expérimentation doit maintenant commencer.

Les grands axes 3 suivre sont désormais les suivants :

— caractérisation précise des séquences a traiter, des motifs apparaissant le plus
souvent dans les graphes spatio-temporels. Cette étape doit permetire d’affiner
le choix des régles et leur collaboration.

— réflexion plus approfondie sur le probléme de la coupure des chaines de contours.

— réflexion sur la part respective de chaque critére d’affinité dans le calcul de Vaffi-
nité globale entre 2 extrémités de chaines de contours.

— étude de lincidence des priorités des régles sur le traitement des séquences.
— preuve de la convergence de l’algorithme d’applications des regles.

— analyse qualitative et quantitative des résultats obtenus pour plusieurs types de
séquences d’images.

En complément de ces six points, nous proposons également un sujet de réflexion
venant terminer notre étude.

Nous avons expliqué pourquoi certaines informations du suivi de points sont peu
fiables, et comment nous les éliminons sur la base du poids des arcs de liaison. I arrive
malheureusement que le poids de ces arcs incohérents soit fort, et dans ce cas, notre
méthode est sans effet. A

L’observation de ces anomalies semble indiquer qu’elles se propagent rarement le
long de la séquence. Nous pensons que ce probleme pourrait étre convenablement traité
par l'utilisation de nouvelles régles de transformations de graphes, dont ’objet ne serait
plus d’opérer sur les sommets, mais plutét d’opérer sur les arcs.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme pyramidal de suivi de contours
courbes basé sur les points de contours en utilisant un outil puissant de corrélation. Le
résultat des mises en correspondance point & point est tout a fait satisfaisant.
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Par notre expérimentation, nous trouvons:

d’une part, qu’il est préférable d’effectuer la corrélation simple ou normalisée sur
les images de Laplacien que sur les images de gradient ou les images de niveau de gns

d’autre part que la meilleure pyramide est la Gaussienne.

Le meilleur compromis prenant en compte de traitement du temps et qualité du ré-
sultat, est d’effectuer la corrélation simple sur des images laplaciennes de la pyramide
gaussienne.

La technique de corrélation est vraiment trés simple. Notamment, ’approche py-
ramidale permet une réduction importante des temps de calcul par rapport & une
approche multi-résolution classique ou la résolution est définie par la taille du filtre
d’extraction des contours.

En revanche, notre algorithme de suivi de contours est basé sur un appariement
global. Son temps de calcul est assez cduteux. Nous avons vu que, si nous appliquons
la contrainte épipolaire, nous faisons simplement la corrélation sur la droite de lignc
épipolaire. D’une part, cela permet de diminuer la zone de recherche de corrélation,
d’autre part, le résultat de la mise en correspondance point a point est plus précis que
pour la corrélation bidimensionnelle.

Notre approche originale de correction des anomalies de contours d’une séquence
donne des résultats tres encourageantz. Plus particuliérement, cette approche montre
que la technique de manipulation de graphes spatio-temporels est bien adaptée pour ce
probléme. Mais nous n’avons pas encore profondément abordé le probléme de coupure
de contours a cause de la difficulté de définition des critéres.



Chapitre 2

Reconstruction des surfaces
B-splines

La reconstruction de surfaces 3D d’un objet non polyédrique est un probleme diffi-
cile de la vision par ordinateur. Dans ce chapitre, une nouvelle approche est presentée
pour la reconstruction des surfaces tridimensionnelles a partir de ’observation du mou-
vement des contours occultants dans une séquence d’images calibrées. La représentation
de la surface de cet objet est donnée par les surfaces B-splines uniformes et bicubiques.
Nous ramenons le probleme de la reconstruction des surfaces a la résolution d’un sys-
teme d’équations non linéaires qui détermine leurs points de contréle. Deux méthodes
numériques de résolution du probleme sont utilisées : Levenberg-Marquardt et Quasi-
Newton. L’approche proposée s’applique dans le cas d’un mouvement quelconque d’une
caméra calibrée, avec des surfaces C?, par morceaux au moins. Pour éviter le calibrage
classique nécessitant une mire, nous utilisons des points stables de la scéne pour auto-
calibrer la caméra. Des résultats expérimentaux sur des données synthétiques et réelles
sont enfin présentés.

2.1 Introduction

Les problemes de représentation et de reconstruction des surfaces tridimensionnelles
d’un objet en vision par ordinateur ont beaucoup été étudiés ces dernieéres années.
La plupart du temps ce sont des méthodes utilisant en entrée des informations tridi-
mensionnelles fournies par des capteurs télémétriques [Gri 82, Ter 88, San 90, Sze 91,
Tau 92, Pen 92].
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Une bonne représentation d’une surface 3D implique souvent une reconstruction
facile. Du point de vue de la géométrie différentielle classique, il existe trois sortes de
représentations pour une surface: explicite, implicite et paramétrée [Car 76]. Plusieurs
méthodes de reconstruction de surfaces utilisant respectivement les trois représentations
précédentes sont introduites dans [Bol 91]. Dans cette étude, nous utilisons la forme des
surfaces B-splines uniformes et bicubiques pour représenter la surface d’un objet 3D a
reconstruire. Les surfaces B-splines sont des représentations classiques pour les objets
3D dans 1’espace [Bar 87, Su 89]. Elles sont bien étudiées en CAO? et dans le domaine
des images de synthese, car elles ont des propriétés tres intéressantes: une surface B-
spline est en effet une combinaison linéaire des produits tensoriels des fonctions de
base des courbes B-splines. Un morceau d’une surface B-spline bicubique est déterminé
complétement par 16 points de contrdle.

Notre objectif est de reconstruire la surface 3D d’un objet & partir de I’observation
du mouvement des contours occultants dans une séquence d’images. Nous supposons
que la surface de cet objet n’est ni plane, ni concave, mais C?, par morceaux au moins.
Ce probléme de la reconstruction des surfaces avait été abordé par Giblin et Weiss
[Gib 87]. s se sont ramenés au probleme de reconstruction d’une enveloppe de ses
plans tangents en résolvant un ensemble d’équations. Les propriétés des contours oc-
cultants sont théoriquement bien étudiées par Koenderink [Koe 84, Koe 90]. Il a établi
les relations mathématiques entre la courbure radiale de la surface, la courbure de la
projection et la courbure gaussienne de la surface au point donné. Par ce genre d’in-
formations sur les contours occultants, nous pouvons inférer des résultats qualitatifs et
quantitatifs sur la surface tridimensionnelle observée: les convexités ou les concavités
du contour correspondent 3 des morceaux de surface. Les travaux de Brady [Bra 85],
Lim [Lim 88], Kutulakos [Kut 91], et Seales [Sea 92] nous ont montré également que
les contours occultants sont de riches sources d’informations sur la surface. L’approche
de Vaillant [Vai 92] est particulierement intéressante. Il a originalement développé une
méthode de détection des contours d’occultation en observant trois images d’un ob-
jet, puis il a généralisé certains résultats de Koenderink dans le cadre de la projection
perspective. L’étude de Cipolla [Cip 89] se situe aussi dans ce cadre. Il a développé une
méthode d’estimation de parameétres de surface (courbures gaussiennes et moyennes)
par la géométrie différentielle en prenant un modeéle de caméra sphérique. C’est en fait
la solution du probléme initial posé par Giblin et Weiss.

Ici nous nous proposons de reconstruire directement un élément de surface par I’es-
timation de ses parameétres au lieu de passer par la reconstruction des positions dans
’espace. La surface de cet objet est paramétrée par des surfaces B-splines uniformes et
bicubiques. Notre but final sera de construire une surface complete en fusionnant un
ensemble des surfaces B-splines les unes avec les autres. Notre recherche reprend diffé-
remment les travaux d’Arbogast [Arb 91a, Arb 91b], développés au LIFIA, en montrant
que la reconnaissance de la surface spatio-temporelle est une étape intermédiaire né-
cessaire pour reconstruire la surface d’un objet 3D. L’étude de Bolles [Bol 87] montre
que nous pouvons déterminer 1’espace libre 3D par la reconnaissance de la surface
spatio-temporelle.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante :

Dans la premiére partie, nous introduisons quelques définitions et notions essen-

!Conception Assistée par Ordinateur.
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tielles de notre approche.

Dans la deuxiéme partie, nous posons mathématiquement le modéle de la recons-
truction des surfaces B-splines en utilisant une caméra en mouvement calibrée. Tout
d’abord, nous présentons une méthode de I’autocalibration de la caméra en mouvement
en utilisant les points de réference de la scéne. Ensuite, nous ramenons le probléme de
la reconstruction des surfaces a un probléme de résolution d’un systéme d’équations
non linéaires déterminant leurs points de contréle.

Dans la troisieme partie, nous montrons les résultats de la reconstruction des sur-
faces B-splines avec des données synthétiques et réelles. Nous discutons des stratégies
d’amélioration des résultats et de notre recherche future.

2.2 Définitions et notations préliminaires

Dans ce paragraphe, nous allons tout d’abord présenter quelques définitions et no-
tions utilisées dans notre recherche.

2.2.1 Courbes et surfaces B-splines uniformes de degré d

Une étude détaillée des présentations générales de B-splines est faite par Bar-
tels [Bar 87] et Su [Su 89]. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux courbes
et surfaces B-splines uniformes de degré d.

Courbes B-splines uniformes de degré d

Nous supposons qu’une courbe B-spline est donnée par deux composantes z et y du
plan correspondant & un paramétre t de [a,b]. Dans la suite nous ne nous occuperons
que d’une des composantes, par exemple z.

Soit @ = uy < ¢y ... < U, = b une subdivision réguliére de I'intervalle [a, d], de pas
h = u;4; — u; = (b— a)/n. Notons S I’espace des fonctions définies sur [a,b] qui sont
formées de polynomes de degré d sur chaque intervalle [u;, u;41],7=0,...,2—1, et qui
sont de classe C%~1. Nous voyons facilement que S est de dimension n + d. Dans notre
étude, nous envisageons seulement la valeur d = 3 [Zha 93a, Zha 93b, Zha 93c].

Soit B; la B-spline de degré d dont le support est [u;, %j1441), J = —d,...,n — L.
Nous introduisons ici les nceuds supplémentaires u_g,...,%_1, €t Upt1,. .., Upypq. TOUte
fonction () appartenant a S peut étre mise sous la forme:

n-1

Q) = D a;B;(t) (2.26)
j=-d
Les coefficients o; sont appelés points de contréle. Les fonctions de base de B-splines
B; sont définies [Lau 87] comme suit :
Sipet g (p+q=1)représentent la localisation de t dans [u;, u;i41], p = (t — w;)/h,
g = (ui41 — t)/h, Nous avons:
pour d=1:

Bii(t) =¢
{ Bi(t)=p (227)
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pour d=2:
Bi_g(t) = 32:
B,»-l)(t) = itZeg (2.28)
Bi(t) = &
pour d=3:
Bi_s(t)=%&
B;_(t) = (et
B;_i(t) = 3p(pe+1) (2'29)
i— 5 6
B,(t) = %—

Les courbes B-splines possédent deux propriétés intéressantes:
— Les courbes B-splines sont a support compact.

Pour un t € [u;, ui+1], les seules valeurs de j pour lesquelles il faut calculer B;(t) sont
j=1i—d,...,i(les autres étant nécessairement nulles). Donc

3

Q)= B ()= 3 aB;(1) (2.30)

j=-d j=i-d

— Les points de controle des courbes B-splines commutent avec toute transformation
affine.

Supposons que & : IR — IR soit une transformation affine, alors nous avons
I’égalité suivante:

5QM) =33 aB;1) = 3 (ayBy(1) = 3 B(a;)B; (1)

j=—d j=—d j=—d

Surfaces B-splines uniformes de degré d -

Les surfaces B-splines sont des généralisations des courbes B-splines en dimension
deux.
Soient a; = 4y < Uy... < Uy = b, une subdivision réguliere de l'intervalle I =

[as, bs] sur Iaxe s, de pas hy = w1 —u; = (bs—a;)/m,et a; = vo < v;1... < v, = b; une
autre subdivision réguliére de l'intervalle J = [ay,b;] sur I’axe ¢, de pas h; = vj41 — v;
= (bt - a,)/n.

Soient B;, la B-spline de degré d dont le support est [u;, 4;jr441], 7= —d,...,m—1,
et B;, la B-spline de degré d dont le support est [v;,vj44t1), § = —d,...,n — 1. Nous
introduisons ici les nceuds supplémentaires u_g,...,%_1, € Umy1,. .., Umyq POUT la B-
spline B;, et v_g,...,v_1, €t Vpy1,...,Vnyq pour la B-spline B;.

La forme générale des surfaces B-splines uniformes de degré d s’exprime ainsi :
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m-1 n-1

> 2 ViiBi(s)Bi(1)

i=—dj=-d

Q(Svt)

m-1 n-1

= > Y (a;Bi(s)B;(t), 8 Bi(s)B;j(t),7:;Bi(s)B;(t))  (2.31)

i=—dj=—d

ous,t€lxJetl,JCR

Les vecteurs 17,-j = (5, B45,7:;) sont appelés points de contréle des surfaces B-
splines. Les B;, B; sont des fonctions de base des courbes B-splines définies comme
précédemment. Le produit B;(s)B;(t) est le produit tensoriel de deux B-splines. Les
surfaces B-splines ont les mémes propriétés que celles des courbes B-splines:

— FElles sont a support compact.

Pour un couple (s,t) € [ug, ugr1] X [v1, v141], les seules valeurs de i, j pour lesquelles
il faut calculer les produits B;(s)B;(t) (les autres étant nécessairement nulles) sont
t=k-d,....,k,j=1-4d,...,I. Donc

Q(s,0)= D > (0 Bi(s)B;(2), Bis Bi(s)B; (1), %:5 Bi() B (1)) (2:32)

i=k-dj=l-d

— Les points de contrdle de surfaces B-splines commutent avec toute transformation
affine.

Supposons que ® = (®,,®,,®3) : IR* — IR® soit une transformation affine, alors
nous avons 1’égalité suivante:

2(Q(s,1)).

= &(3;; Vi; Bi(s) B (1))

= ®(3;;(ci; Bi(s)B;(t), Bi; Bi(s) B;(t),7:;Bi (s) Bj(1)))

= 2i; ®(i; Bi(s)B;(), B Bi(s) B;(t), 71 Bi (s) B; (1))

= (i @1(@i; Bi(s)B; (1)), Zs; ®2(8i;Bi(s) B; (1)), Zi; ®a(7i Bi(s) Bj(1)))

= (24 @1(ei;)Bi(8) B; (1), Li; 92(8:;) Bi(8) B; (), i ®s(133) Bi() B; (1))

= 224 @(Vi;)Bi(s)B;(2) -

2.2.2 Contour occultant

Les objets que nous étudierons seront les surfaces physiques des objets, les lignes
tracées sur ces surfaces, ainsi que les contours sur un plan d’image, résultant de 1’ob-
servation de ces surfaces et lignes par projection perspective.

Pour une surface S et un point d’observation O donnés, un contour occultant est
I’ensemble des points w des projections de points W de la surface, tels que le rayon
optique OW appartienne au plan tangent a la surface. La Figure 2.1 montre un contour
d’occultation, ou 7 est le vecteur normal unitaire de la surface au point W, ¥ est le
vecteur unitaire du rayon optique OW, et ¢ est le vecteur tangent au point w du contour
d’occultation.
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FiG. 2.1 - Une surface S et le contour occultant relativement au point O
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2.2.3 Paramétrisation épipolaire d’une surface spatio-temporelle
Surface spatio-temporelle

Lors du mouvement relatif de la caméra par rapport a un objet (une surface), les
contours percus par la caméra se déplacent dans I’image. Au cours du temps, ils décri-
vent une surface appelée surface spatio-temporelle; de fait le terme de spatio-temporel
pourrait avantageusement étre remplacé par celui de spatio-spatial puisque le déplace-
ment des contours est di au déplacement relatif de la caméra par rapport a ’objet et
non au simple fait de ’écoulement du temps.

ol ¢l
12
02
\\
- On I
—

I 2 T
Fi1G. 2.2 - Contours percus par la caméra en mouvement

La Figure 2.2 illustre la formation d’un contour occultant apparent sur le plan
d’image, pour un certain nombre de positions de la caméra.

La Figure 2.3 montre comment ’ensemble de ces contours est structuré tempo-
rellement, et la Figure 2.4 la création de la surface spatio-temporelle, en passant “au
continu”.

Paramétrisation épipolaire

La paramétrisation de la surface de ’objet et celle de la surface spatio-temporelle
sont directement reliées. Une fois la surface spatio-temporelle entierement connue, sa
description et sa manipulation nécessite de définir une paramétrisation de la surface.

Chaque contour qui compose la surface spatio-temporelle possede sa propre paramé-
trisation; il faut donc établir une correspondance entre les contours de facon a définir
une paramétrisation de la surface en s et t. Dans notre étude, le parametre ¢ est im-
posé par la démarche expérimentale : en effet, le parameétre ¢ est lié au mouvement de
la caméra, et est donc imposé; le parametre s est imposé par ’abscisse curviligne des
contours occultants. La surface spatio-temporelle T'(s,t) est en fait un maillage entre
des courbes T'(s,t,) (courbes a t constant, correspondant aux contours observés) et
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Fi1G. 2.3 - Formation d’une surface spatio-temporelle dans un repére absolu
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Fi1G. 2.4 - Surface spatio-temporelle: passage au continu
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T(so,t) (courbes & s constant) ol la correspondance 3 s constant est pour I’instant non
définie (voir Figure 2.5).

T(so,t)

T(s,to0)

FiG. 2.5 - Paramétrisation de la surface spatio-temporelle

Cette correspondance doit vérifier les notions de voisinage et définir une véritable
paramétrisation de la surface, mais n’a pas de contrainte particuliere supplémentaire
a respecter. Il est naturel d’utiliser la géométrie épipolaire pour déterminer les corres-
pondances et ce choix donne des résultats plus stables [Cip 89, Arb 91a].

Cette nappe spatio-temporelle est définie intrinséquement indépendamment d’une
paramétrisation quelconque [Cip 89, Arb 91a].

La Figure 2.6 présente graphiquement la paramétrisation épipolaire :

Supposons que nous ayons deux images successives dans une séquence, le contour
C, de celle prise au temps ?; est mis en correspondance avec le contour C, de celle
prise au temps %,. Soit a; un point quelconque sur C;, a, est le point d’intersection
entre le plan épipolaire et le contour occultant C, (voir Figure 2.6). Si a; a l'instant ¢,
posséde pour abscisse s sur C, alors nous définirons 1’abscisse de a, a I'instant ¢, comme
étant s également. Cette géométrie épipolaire permet de construire le correspondant
sur C» d’un point de C;. Par cette construction, nous pouvons facilement mettre en
correspondance les points du contour C; avec ceux du contour C, sauf lorsque la courbe
devient tangente a la droite épipolaire, ce dernier cas est dégénéré et ne permet pas de
reconstruire la surface [Arb 91a, Vai 90a, Cip 89]. Nous construisons donc la surface
spatio-temporelle (S) (voir Figure 2.4) dans le repére Ozyt en exprimant la direction
de la ligne de vue dans Ozyt pour chaque point des contours occultants suivis pendant
cette séquence d’images.
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0l

Plan épipolaire

FiGc. 2.6 - Paramétrisation épipolaire
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2.3 Calibrage d’une caméra en mouvement

Le calibrage d’une caméra est un probléme important et délicat en vision par or-
dinateur [Fau 87, Tsa 87]. I consiste & déterminer cinq paramétres intrinséques ou pa-
rametres intérieurs, et six parameétres extrinséques ou parametres extérieurs. Ces onze
parametres de la caméra sont déterminés parfaitement par la matrice de projection
perspective. _

Calibrer une caméra nécessite de disposer de points ou de courbes [Fau 87, Fau 89,
Fau 92b, May 92] dans ’espace. Les coordonnées de ces points ou de ces courbes sont
supposées connues dans un certain repére. La méthode classique utilise I'image d’une
mire constituée d’une ou plusieurs grilles. Nous estimons donc facilement la position
des points d’intéréts (par exemple les coins de la grille) ou des droites dans un repére
lié a cette mire afin de calibrer la caméra.

Cette méthode révele quelques difficultés: Les parameétres du calibrage sont trés
sensibles aux modifications de ’environnement tels qu’un changement de la température
ou un choc mécanique, etc ... Dans le contexte de notre reconstruction des surfaces 3D
d’un objet, la caméra est obligée de se déplacer autour de I’objet & reconstruire. Donc
il faut un calibrage préalable a chaque point de vue, ce qui est treés difficile & réaliser
en pratique.

Pour éviter le calibrage classique nécessitant une mire, nous proposons ici une mé-
thode de calcul des matrices de projection perspective a partir d’images 2D (au moins
2) obtenues avec une ou plusieurs caméras en mouvement. Aucune connaissance sur la
ou les caméras ni sur le ou les mouvements n’est requise, seul cinq points de la scéne
sont supposés connus et sont utilisés comme repere relatif.

2.3.1 Le modeéle de caméra

Le modele le plus généralement utilisé est le modele sténopé (voir Figure 2.7). La
caméra est définie par un centre de projection O et une droite Oz perpendiculaire
au plan image R passant par O, ’axe principal. La distance principale est f; c’est la
distance du point O au plan image R [Fau 87, Len 87].

2.3.2 Les équations

Nous considérons k images (k > 2) d’une scéne rigide représentée par [ points.
Certains points apparaissent et disparaissent d’une image a une autre, cependant pour
simplifier, les points sont supposés apparaitre dans toutes les images, ce qui nous donne
k x | points images.

Les points tridimensionnels de la scéne sont introduits par W;, ¢ = 1,...,[. Pour
chaque image j, le point W; représenté par ses coordonnées homogenes (z;, y;, z;, ;)7
se projette en w;; noté par ses coordonnées homogénes (u;;, v;;,&;)T ou bien par ses
coordonnées image (U;;, V;;)T. Soit M; la matrice de projection 3 x 4 de la 5°™¢ image.

Pour les coordonnées homogenes nous avons la relation :

pijwz-j=MjW,~, i:l,...,l,j=1,...,k (233)

ol p;; est un facteur d’échelle inconnu.
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y

Fi1G. 2.7 - Le modéle géométrique d’une caméra

L’équation (2.33) peut étre écrite sous une autre forme plus utilisée dans la littéra-
ture:

U.. = mg)zi'l'mj(?yi+m(1’;)zi+m£';)ti
T mPeiAm@yim zitmts

(2.34)

V — mg‘?x&mg)yﬁmz(?zi+mg’2ti
U7 mDeidmODyi+m Dz 4m Oy,
31 TiTMG YiTMgy 2iTMyy Ui

Ces équations expriment tout simplement la colinéarité entre les points 3D et leur
points 2D correspondants.

Comme nous avons ! points et k& images, cela nous donne un total de 2 X [ X k
équations. Pour ce qui est des inconnues, nous en avons 11 X k pour les matrices de
projection et 3 X [ pour les points 3D. Dés que le nombre des équations est plus grand
que celui des inconnues, le systéme (2.34) devient résolvable. La solution de celui-ci
ne peut étre définie qu’a une transformation projective prés. En effet, si M; et W;
sont solutions du systéme, il en est de méme pour M;N~! et NW;, ol N est une
transformation projective de I’espace, soit une matrice 4 X 4 inversible.

En conséquence, une base quelconque peut étre choisie dans I’espace 3D. Pour ’es-
pace projectif IP3, cing points indépendants (non quatre & quatre coplanaires) forment
une base [Sem 52]. Cette base peut étre associée & une base canonique :

(1,0,0,0)",(0,1,0,0)7,(0,0,1,0)7,(0,0,0,1)" et (1,1,1,1)T

Ainsi les matrices de projection M;, j = 1,...,k sont estimées par des méthodes

d’optimisation non linéaires comme l’algorithme de Levenberg-Marquardt. Les travaux
de [Moh 92, Bou 93] détaillent cette méthode.
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2.4 Modélisation mathématique

Nous allons dans ce paragraphe établir les trois équations élémentaires pour notre
approche de la reconstruction de surfaces. Par hypothése, nous supposerons que la
surface est représentée par des surfaces B-splines uniformes et bicubiques. Dans notre
méthode, nous construisons la surface compléte en fusionnant un ensemble des surfaces
B-splines les unes avec les autres. Chaque surface B-spline peut é&tre définie par sa
représentation paramétrée:

X(s,1) (X1(s,1), Xa(s, 1), X5(s, 1))

m—-1 n-1

= Y > (i;Bi(s)B;(t),8;Bi(s)B;(1),7:;B:(s)B;(t))  (2.35)

i=-3j=-3

Il convient de remarquer que la reconstruction d’une surface B-spline est équivalente
a trouver les valeurs de ces 3 x (m + 3) x (n + 3) coefficients inconnus o;;, Bi;, Vij,
t=-3,...,m—1,j=-3,...,n— 1 dans la formule (2.35).

Nous remarquons que les points de contrdle (o;)i=1,. ,m+3,j=1,.,n+3 de la premiere
composante X;(s,t) peuvent s’écrire sous une forme matricielle ainsi que les points
de contréle (B;;)i=1,. ,m+3,j=1,.,n+3 de la deuxiéme composante X,(s,t), et les points
de controle (7;;)i=1,...m+3,j=1,..,n+3 de la troisiétme composante X3(s,t). Leurs matrices
sont les suivantes :

/ a1 - Q2 .. Q1(n43)
(23] Q22 ce Q2(n+3)
(@ij)i=1,..,m+3,j=1,...n43 = . (2.36)
\ Cmian Qpmisz - Amt3)(nt3)
[ Bu Bz oo Bin+3)
Ba1 B2z .. Ba(n+3)
(Bij)i=1,..,m43,j=1,..n+3 = . . . . (2.37)
Bim+ayr Bm3)z -+ Bmas)n+s)
Y11 Y12 .- Yi(n+3) \
Y21 Y22 <o Y2(n+3)
(‘Yij )i:l,...,m+3,j=1,...,n+3 = . . . . (238)
Y(m+3)1 Y(m+3)2 -+ V(m+3)(n+3) /

Nous pouvons regrouper ces trois matrices (2.36), (2.37), (2.38) sous la forme vec-
torielle ci-dessous :
(21,225 - s T(m48)(n+3), T(m43)(n43)+15 - - -» T2Am+3)(n+3)> T2m+3)(n+3)+1 - - -» T3(m+3)(n+3))

—_— -~ -~
aij Bij Vi

Plus précisément,

T(im1)(n+3)+j Si z; est inclus dans a;
(T1)i=1,...,3(m+3)(n43) = | T(m+3)(n+3)+(-1)(n+3)+; i 21 est inclus dans B;; ¢ (2.39)
To(m+3)(n+3)+(i-1)(n+3)+j 91 T est inclus dans 7;;



100 Chapitre 2. Reconstruction des surfaces B-splines

Comme les surfaces B-splines sont a support compact, nous avons alors le lemme
qui suit:

Lemme:

Pour un couple (s,t) € [ug, ugs1] X [01, Vi41], chacune des matrices précédentes pos-
sede 16 points de contrdle qui permettent de calculer la valeur de chaque composante.
Ces 16 points de contrdle sont pour la premiére composante :

(2773 Qk(141) Qr(142) Qk(143)
Qe+1)1 Qe+1)(1+1)  X(k+1)(1+2)  X(k+1)(43) -~ (2.40)
Qk+2)l C(k+2)(1+1)  X(k+2)(1+2)  X(k+2)(143)
Qe4+3)  Q(k+3)(1+1)  C(k+3)(I+2)  Q(k+3)(1+3)

De méme, pour la deuxiéme composante:

B Bra+1) Br+2) Bra+3)

B+ Bar+vary) Br+nu+2) Br+vass) --- (2.41)
cor Bty Ba+oyar) Bur+2a+2) Br+2)atrs) --- '

B3y Bar+syarr) Br+syurz) Br+s)a+s)

et pour la troisieme composante :

Ykt Yr(1+1) Ye@+2) Te(+3)
Ye+1) V(R+1)0+1)  V(R+1)A+2)  VE+1)(I+3) - - - (2.42)
Yx+2)1  YE+2)0+1)  V(E+2)14+2)  Y(E+2)(+3) - - -
VYE+3) V(k+3)(1+1)  V(k+3)(1+2)  V(k+3)(1+3)

Démonstration :

Pour un couple (s,t) € [ug, ur41] X [v1, v141], les seules valeurs de 7, j pour lesquelles
il faut calculer les produits B;(s)B;(t) sont ¢ = k,...,k+3,5=1,...,1+ 3 (les-autres
étant nécessairement nulles), ce qui conduit a calculer 16 points de controle.

Finalement, nous avons la proposition suivante :
Proposition :

Si (s,t) € [uk, Ups1) X [V1, V141], alors X(s,t) = (Xi(s,1), Xa(s,t), Xa(s,t)) ou

k+3 143
Xi(s,8) =Y > Z-1)(n+3)45 Bi(s)B; (1)

i=k j=l

kE+3 143
X2(57 t) = Z Z $(m+3)(n+3)+(i-1)(n+3)+jBi(3)Bj (t)

i=k j=I
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k+3 143

X3(8,8) = Y ) Tatmaa)nta)+i-1)n+3)+5 Bi(5) B (1) (2.43)

i=k j=I
ol les polynémes B; et B; sont définis dans (2.29).

2.4.1 Equations élémentaires de reconstruction de surfaces

Notre but est de reconstruire la surface tridimensionnelle d’un objet observé par
une caméra en mouvement. Nous avons donc deux sortes d’informations disponibles :
les coordonnées des contours occultants de I’objet percus par la caméra dans I'image,
et la connaissance du mouvement de la caméra qui est représentée par une matrice de
projection perspective. Dans la suite, nous allons voir comment modéliser le probléme
de la reconstruction des surfaces a partir de ces informations.

La matrice de projection perspective

Le modele de caméra utilisé est le modeéle sténopé. La caméra est définie par un
centre de projection O (voir Figure 2.7) et I'image est obtenue par une projection pers-
pective parfaite de centre O. Elle se forme sur le plan rétinien. La relation géométrique
entre les coordonnées homogénes d’un point W = [X,Y, Z,1]7 de la surface S et son
image w = (z,y)” peut s’écrire trés simplement :

X

ST My My Mz Mg y
Sy | = | Mar Maz Mz Moy 7 (2.44)

S M3; M3z M3z M34 1

ol M = (Mpr)p=1,...,3,r=1,..,4 €st une matrice 3 x 4 connue dans la littérature sous le
nom de matrice de projection perspective, z et y sont les coordonnées du point image
exprimées en pixels.

M est définie a un facteur d’échelle pres ainsi que le montre I’équation suivante qui
exprime directement z et y en fonction des éléments de la matrice:

mp X4moY4+miaZ4myg
m31 X+m32Y +m33 Z+may

T =

(2.45)
y= ma X+maooY+mazZ4may
m31 X+m32Y +ma3 Z+maq

Ces deux équations suffisent & représenter toute 'information qui est nécessaire
pour calculer des quantités tridimensionnelles.

Nous pouvons facilement calculer la ligne de vue correspondant 3 un point donné
de I'image a partir de la matrice de projection perspective connue.

En effet, ces deux équations du systéme (2.45) présentent deux plans dans 1’espace.
L’intersection de ces deux plans est une droite passant par deux points w et W. Donc
la direction de cette droite est la ligne de vue ¥ correspondant au point w. Elle est
calculée par le produit vectoriel de deux vecteurs normaux de ces deux plans.

Plus précisément, nous avons les relations suivantes en posant ¥ = (v, vq, v3):

V1 = MiaMaz — YM12M3a3z — TM32Me3 — MaaMy3 + TMaaMa33 + YM32My3
Vg = Mp1M13 — TM21M33 — YM31M13 — M11Ma3 + YM11M33 + TM3; Moz (2-46)
Uz = M11Maz — YM11M32 — TM31Maz — Mo M2 + TMo1 M3y + YMa M2
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Propriétés d’un contour occultant

X Y/

- Yy

FiGc. 2.8 - Le modéle sténopé d’une caméra

Soient [X;(s,1), X2(s,1), X3(s,t),1] les coordonnées homogeénes d’un point W de la
surface S, (z,y) les coordonnées de w de la projection de W dans le plan image (voir
Figure 2.8).

Selon le systéme d’équations (2.45) du paragraphe 2.4.1, nous avons les relations
suivantes :

my1 Xa(s,t)+miz2 Xo(s,t)+mi3Xs(s,t)+mis
m31 X1(s,t)+mazX2(s,t)+masXa(s,t)+mas

(2.47)
_ maXa(s,t)+mae Xo(s,t)+ma3Xa(s,t)+may
¥y= m31 X1(s,t)+mazX2(s,t)+mz3Xa(s,t)+mas -

Trivialement, (2.47) peut s’écrire sous la forme suivante en effectuant des remplace-
ments par les formules (2.29), (2.35) et en multipliant les deux membres de 1’équation
par le dénominateur:

Py(z, 8,1, 0ij; Bijs Yijr Mpr) = 0 Pa(y, 8,8, 03y Bijy Vijr Mpr) = 0 (2.48)
Il est tres facile de remarquer que les deux équations (2.48) sont linéaires par rapport
aux inconnues os;, Bij, Vij-
Comme w est un point du contour d’occultation, la ligne de vue OW est tangentielle
a la surface (voir Figure 2.9). Supposons que ¥ = (v;, v, v3) soit la direction de la ligne
de vue et 7 soit le vecteur normal a la surface au point W. Le plan tangent au point
W est engendré par les vecteurs suivants: aXa(:Lt) et angﬁ.
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FiG. 2.9 - Propriété d’un contour occultant

Donc le vecteur normal 7 au point W est donné par:

X (s,t) y 90X (s,1)

no= 24
" 0s ot (2.49)
D’apreés la définition d’un contour occultant, nous avons cette égalité:
n-7=0 (2.50)

Donc ’équation (2.50) peut s’écrire sous la forme suivante :

. [8X(s,t)  0X(s,1)
" ( ds at

X
s s as -
X ) T=| a2 (2.51)

Trivialement, nous pouvons écrire I’équation (2.51) en effectuant des remplacements
par les formules (2.29), (2.35), (2.46) et (2.49):

P3(.’B, yasatyaijaﬂij,7ija mpr) =0 (252)

Malheureusement, nous nous apercevons que 1’équation (2.52) n’est pas linéaire par
rapport aux inconnues o;;, Bij, Vij-

Comme le plan tangent au point W de la surface S est aussi défini par sa ligne de
vue 7 et le vecteur tangent ¢ au point w du contour occultant (voir Figure 2.9), donc
nous avons 1’équation ci-dessous :
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(TxH)x7=0 (2.53)

Cependant, cette équation (2.53) donne les mémes informations que 1’équation
(2.51). En effet, il décrit aussi la propriété d’orthogonalité entre le vecteur normal
et le plan tangent au point W de la surface S. Donc elle est supprimée.

Quelle relation existe-t-il entre s et z, y, t dans P, P,, P3?

Intuitivement, s et ¢ sont deux parametres des surfaces B-splines. (z,y) sont les
coordonnées d’un point de contour occultant d’une image. D’apres la construction de
la paramétrisation épipolaire d’une surface spatio-temporelle du paragraphe précédent,
nous avons la conséquence suivante: s est l’abscisse curviligne d’un point (z,y) du
contour occultant a ’instant donné ¢ dans une séquence d’images. L’origine de ’abscisse
curviligne est choisie au premier point.

2.4.2 Systéme d’équations non linéaires pour une séquence d’images

Finalement, étant donné un point w = (z,y) du contour occultant d’une image
quelconque, nous pouvons calculer facilement les deux parameétres de la surface spatio-
temporelle s et ¢ qui lui correspondent. Nous avons le systéme d’équations non linéaires
suivant, d’apres les paragraphes précédents:

Pl(w’37t7 aijaﬁih‘yijvmpr) =0
Py(y,s,t, ij, Bijs Yij> Mpr) = 0 (2.54)
Ps(m, Y, 37t) Qij,y ﬁija Yij» mp") =0

Nous généralisons le systéme (2.54) pour une séquence d’images en posant k comme
étant le numéro d’image de la séquence, et [ étant le numéro d’un point de contour
occultant de la k*™¢ image de la séquence. Donc nous avons le systéme d’équations non
linéaires suivant pour une séquence d’images:

a1 (zf, st g, Bijs Yijs M, ) = 0
G2(UF 5 St > 17> @ij Bijr Vijr Mgy) = 0 (2.55)
Q3(x;ca ylkasf')t{ca aijaﬁij,‘)’ij,mgr) =0

Nous nous apercevons facilement que ce systéme d’équations (2.55) n’est pas linéaire
par rapport aux inconnues ;;, Bij, ¥ij-

2.5 Résolution du systeme

Pour k, images d’une séquence et [, points extraits par image, [, > m et [, > n,
alors nous avons un systeme redondant de 3 X k, X [, équations non linéaires avec (m +
3) x (n+3) points de controle a estimer. Le nombre d’inconnues est 3 X (m+3) X (n+3)
d’aprés le systéme d’équations (2.55).

Le probléme se pose naturellement de la maniére suivante: Est-ce qu’il existe une
solution pour le systéme (2.55)? Si oui, est ce qu’elle est unique?
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Notre approche de la reconstruction des surfaces tridimensionnelles d’un objet est
effectuée dans le contexte de ’étude du mouvement des contours occultants d’une sé-
quence d’images. Si la solution du systéme est correcte, alors elle est a priori unique.
En effet, notre caméra observe toujours la méme surface d’un objet lors de notre expéri-
mentation. Aussi, nous ne nous sommes pas intéressés a prouver si le systéme admettait
une solution et une seule.

De nombreuses méthodes numériques sont appliquées pour résoudre un systéme
d’équations non linéaires dans le domaine de la vision par ordinateur: la méthode
classique de Gauss-Newton, la méthode d’élimination [Kri 90], la méthode de conti-
nuité [Wam 88], la méthode d’homotopie [Fau 92b]. Au cours de cette étude, nous avons
expérimenté les deux méthodes suivantes : Quasi-Newton et Levenberg-Marquardt.

2.5.1 Energie et moindres carrés

Le probléme de notre approche aux moindres carrés se pose de la maniére suivante :
Soient k, le nombre d’images d’une séquence et [, le nombre de points choisis du
contour occultant par image. L’approche consiste a minimiser 1’énergie qui suit :

ko 1o
Z (¢ + &) + ng3] (2.56)

k=1

ou A et u sont deux coefficients réels de pondération.

2.5.2 Energie et moindres carrés avec régularisation

L’approche précédente ne permet pas d’ajuster facilement la forme de la surface 3
reconstruire dans le cas ou il y a du bruit présent dans les images. Donc nous imposons
un terme supplémentaire qui s’appelle terme de régularisation [Gri 82, Pog 85, Ter 86,
Bla 87, Lau 87]. Ce terme fut introduit par Laurent [Lau 87] dans le cas des courbes
B-splines a une dimension. Nous généralisons ici ce terme pour les surfaces B-splines.
Il nous permet de minimiser les variations de ’orientation de la surface locale pour
avoir une surface lissée. Donc il est équivalent de minimiser les quantités de dérivées
du deuxieéme ordre de la surface.

Soient X (s,t) = (Xu(s,1), Xa(s,1), Xs(s, 1)) la représentation paramétrée de la sur-
face, E, F, G trois coeflicients de la premiére forme fondamentale, et L, M, N tréis
coefficients de la deuxiéme forme fondamentale (voir Annexe A.2). Les courbures gaus-
siennes K, et moyennes K,, en un point de la surface sont données par les formules
suivantes :

LN — M?
EG - F?
. LG+EN-2FM
™7 2x (EG- F?)

K,=

(2.57)

Dans ce paragraphe, plusieurs possibilités en ce qui concerne le terme de régulari-
sation sont présentées.
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Régularisateur de courbure gaussienne

Le premier terme de régularisation est posé par la courbure gaussienne. C’est-a-dire
nous minimisons la formule ci-dessous :

/ / Kldsdt = / / (LEJL J‘}f;) dsdt (2.58)

Régularisateur de courbure moyenne

Le deuxiéme terme de régularisation est posé par la courbure moyenne. C’est-a-dire
nous minimisons la formule suivante:

a 2 LG+EN—2FM]2
_/I/JKmdsdt_/I/J[ o (BE | et (2.59)

Régularisateur de variation quadratique

Supposons que H soit une fonction de deux variables s et t avec s,t € I X J et
I,J C IR. La variation quadratique [Gri 82] de H est définie par la formule qui suit:

= ]+ ()]

Dans notre cas, nous définissons deux fonctions H;'(s,t), H;*(s,t) telles que

Hi'(s,t) = a—f-
H(s,t) = W (2.61)

out=1,2,3.
Leurs variations quadratiques §;', 6;° de H;'(s,t), H;’(s,t) sont définies par les

formules ci-dessous :
2 2y \ 2
o= [ [ [(5) + (Sope) | o
92 X; X\’ :
- /I /, [(ﬁtas) + ( = ) }dsdt (2.62)

oui=1,2,3.
Or X;(s,t) est C?, donc nous avons cette égalité:
?X; 9*X;
Dl el 2.
9105 ~ st (2.63)

ouz=1,2,3.
Donc nous proposons le terme de régularisation qui suit :

s=ys o) =3 [ [[(G) +2x (F) + () | o

i=1
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Ce terme revient a minimiser la variation de la courbure. Cela permet de lisser la
surface des zones qui sont particulierement bruitées, et souvent caractérisées par une
fonction de courbure trés bruitée. Ceci se justifie par le fait que la courbure est une
fonction des dérivées du deuxiéme ordre par rapport a la fonction d’origine.

Régularisateur simplifié

Puisque nous appliquons les surfaces B-splines bicubiques, donc le degré maximal de
N 34 X; N
s et t dans le terme X;, ou ¢ = 1,2,3, est 3. Nous remarquons que 3534, ol ¢ = 1,2,3
est une fonction linéaire de s et t. Pour simplifier le terme de régularisation, nous
pouvons proposer d’utiliser le régularisateur ci-dessous:

3 84Xi 2

Finalement, dans notre recherche, nous avons utilisé le terme de régularisation
(2.65). Donc nous minimisons I’énergie suivante [Zha 93b, Zha 93c, Zha 94c]:

o, &2 Xy \* | [ 9°X,\* | [ 8°X5\°
- 2 2 2 1 2 v a3
©=> > (g +4)+ne] +T/I[I [(3236275) + (023827:) + (823621:) ] dsdt

k=11=1

ou )\ et u sont deux coefficients réels de pondération. Le facteur 7 est la tension
des surfaces B-splines, la partie de l'intégrale double est le terme de régularisation des
surfaces B-splines. Ce facteur de tension permet de passer continiment de la solution
exacte aux moindres carrés a une solution dominée par ce terme du régularisateur.

2.6 Implémentation

Dans ce paragraphe, nous allons décrire le schéma général du processus de recons-
truction des surfaces B-splines.

Il est évident que les surfaces B-splines sont entierement déterminées par un en-
semble de leurs points de controle dans ’espace. De plus, d’apres les propriétés des
surfaces B-splines, les positions des points de controle sont assez proches de ces sur-
faces. Cela nous permet de déterminer les points de départ de notre systéme non linéaire
en calculant les profondeurs de certains points sur la surface. La méthode adaptée est
une simple triangulation (voir Figure 2.10).

Dans les paragraphes précédents, nous avons décrit le modeéle mathématique de la
reconstruction des surfaces. Il s’agit d’un systéeme d’équations non linéaires que nous
devons résoudre. Le schéma général du processus de reconstruction des surfaces B-
splines uniformes et bicubiques est le suivant :

— Extraction des contours et des coins.
— Mise en correspondance des contours occultants et des coins.

— Calcul d’une représentation sous forme de B-splines uniformes, cubiques et régu-
larisées des chailnes de contours qui ont été mises en correspondance.
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FiG. 2.10 - Reconstruction par triangulation a ’aide de deux caméras. Ces deux
caméras sont calibrées, les matrices de transformation du repére absolu dans le repére
de la caméra A, et A, sont donc connues. Nous pouvons déterminer la matrice de trans-
formation entre le repére caméra gauche et le repére caméra droite A, par A, - A7'.

Calcul des matrices essentielles et des lignes épipolaires.

Calcul des matrices projectives.

— Calcul des points d’intersection entre les lignes épipolaires et les contours occul-
tants.

Démarrage de notre programme de reconstruction des surfaces: estimation par
triangulation stéréo des points de contréle, minimisation de I’énergie ©.

Lors de notre expérimentation, nous avons appliqué deux méthodes d’optimisation
au sens des moindres carrés: Quasi-Newton et Levenberg-Marquardt.

Quasi-Newton : Nous programmons entiérement en Maple. Par expérience, nous
savons qu’il est difficile de choisir les valeurs initiales, les coefficients A et x de pondé-
ration et le facteur de tension 7 pour que le systéme converge correctement.

Levenberg-Marquardt : Nous programmons en C. L’expérience montre que cette
méthode converge bien et que le choix des valeurs initiales est trés aisé par la méthode
de triangulation.

Le lecteur intéressé pourra trouver les détails dans [Gil 89]. Dans notre étude, nous
utilisons la procédure de la librairie qui est décrite dans le livre [Pre 88].
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2.7 Résultats expérimentaux

Nous avons testé notre méthode sur des données synthétiques et sur des données
réelles.

2.7.1 Données synthétiques

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les résultats obtenus par notre algorithme
avec des données synthétiques. Des expériences ont été menées avec des sphéres, des
segments, des cylindres, des hyperboloides car la complexité des calculs menés exigeait
de comparer chacune des quantités calculées avec sa valeur nominale. Cela nous a
permis une juste appréciation de la sensibilité au bruit des différentes étapes.

Le principe étant similaire sur les différents exemples, nous en donnons ici le détail
dans le cas de la spheére.

Nous supposons que le modéle de la caméra que nous avons utilisé est parfaitement
sténopé. La distance focale f de notre caméra est f = 1 ¢m. L’image générée est binaire,
c’est-a-dire que les pixels du fond sont mis a zéro. Les autres sont mis & 255. Le bruit
associé a la digitalisation est présent dans les mesures.

Spheéres

La séquence utilisée est constituée de 10 images d’une demi-sphére de rayon 4 cm.
Nous supposons que la sphére est statique, son centre se trouve sur 1’axe Z. Elle est
définie par:

x2+y2+(z—8)2=42

La caméra est en mouvement le long de ’axe Y, et est bien calibrée. La distance
entre la sphere et la caméra est environ de 12 c¢m. Le déplacement de la caméra entre
deux images successives est assez petit; la translation est environ de 1 ¢m et la rotation
est a peu prés de 6 degrés. Nous supposons aussi que les contours occultants sont
détectés et suivis dans la séquence. Le schéma d’obtention des données synthétiques
est le suivant :

- Nous projetons cette demi-sphere sur le plan image 512 x 512, afin d’obtenir les
contours occultants dans la séquence. N

— Nous choisissons 30 points sur la demi-sphére que nous projetons respectivement
sur chaque image. Nous obtenons donc le suivi de ces 30 points. Nous appliquons la
méthode de Faugeras [Fau 92b] pour calculer les matrices essentielles des images
de la séquence.

— Nous choisissons 60 points initiaux sur le contour occultant de la premiére image,
et nous calculons dans la deuxieme image les lignes épipolaires correspondant aux
points choisis afin d’obtenir les points d’intersection entre ces lignes épipolaires et
le contour occultant. Nous traitons ces points d’intersection comme les points ini-
tiaux et répétons la procédure précédente jusqu’a la derniére image. Finalement,
nous avons les coordonnées z,y,s,t de ces points dans la séquence.
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— Nous remplagons les coordonnées f,z,y,s,t dans le systéme (2.55) pour calculer
les points de controle des surfaces B-splines par les deux méthodes suivantes:
Quasi-Newton, Levenberg-Marquardt.

La Figure 2.11 montre une séquence de huit images d’une demi-sphere avec les
lignes épipolaires.

Avant de présenter les résultats obtenus, nous introduisons quelques parametres de
notre procédure de reconstruction des surfaces B-splines :

NI: nombre d’images utilisées.

NP : nombre de points choisis par image.

— NS: nombre d’intervalles choisis pour les B-splines sur l’axe s.
— NT: nombre d’intervalles choisis pour les B-splines sur 1’axe t.
— NV: nombre d’inconnues a estimer.

— NC: nombre de points de contréle a estimer.

— NL: nombre d’itérations par la méthode Levenberg-Marquardt.

La Figure 2.12 montre une partie d’une sphére observée lors du mouvement de la
cameéra. :

La Figure 2.13 présente des surfaces B-splines reconstruites de la sphére avec les
points de controle. Les parametres utilisés pour cette reconstruction sont : NI=8, NP=75,
NS=6, NT=2, NV=135, NC=45, NL=3.

La Figure 2.14 présente la superposition des surfaces reconstruites et de la partie
de cette sphére observée dans ’espace.

Evidemment, les zones oli nous arrivons a reconstruire les surfaces B-splines passent
par les lignes épipolaires.

La Figure 2.15 présente les graphes de la courbure gaussienne et moyenne des sur-
faces reconstruites de la sphere.

La Figure 2.16 montre le résultat de la reconstruction de la sphere en introduisant
un bruit blanc gaussien a la fois sur les données z, y avec un écart-type de trois pixels,
et sur la rotation avec un écart-type d’un dixiéme de degré. Les parameétres utilisés pour
cette reconstruction sont: NI=8, NP=75, NS=6, NT=2, NV=135, NC=45, NL=3.

Nous constatons que la forme des surfaces B-splines est relativement peu sensible
a la présence du bruit.

La Figure 2.17 présente les graphes de la courbure gaussienne et moyenne des sur-
faces B-splines reconstruites de la sphére avec le bruit blanc gaussien précédent.

Pour estimer la qualité de reconstruction des surfaces, apres la superposition de la
sphére et des surfaces B-splines reconstruites, nous les coupons avec un plan.

La Figure 2.18 montre les deux courbes d’intersection obtenues apres le découpage.

Le graphe de la Figure 2.18 montre bien que les surfaces B-splines reconstruites
collent bien avec la sphére. Le graphe droit montre aussi que les surfaces B-splines
reconstruites se déforment localement en introduisant un bruit blanc gaussien a la fois
sur les données z, ¥y avec un écart-type de trois pixels, et sur la rotation avec un écart-
type d’un dixiéme de degré. La distance maximale entre la courbe sur la spheére et la
courbe sur les surfaces B-splines reconstruites est de 0.08 cm.
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Fi1G. 2.11 - Une séquence de huit images d’une demi-spheére avec les lignes épipolaires



112 Chapitre 2. Reconstruction des surfaces B-splines

FiG. 2.12 - Partie d’une sphére observée lors du mouvement de la caméra

a

Fic. 2.13 - Surfaces B-splines reconstruites correspondant & la partie d’une sphére
observée avec les points de controle
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FiGc. 2.14 -
spheére observée
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FiG. 2.15 - Graphes de la courbure gaussienne (a gauche) et moyenne (3 droite) des
surfaces B-splines reconstruites
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)

F1G. 2.16 - Surfaces B-splines reconstruites correspondant a la partie d’une sphére
observée avec un bruit blanc gaussien
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F1G. 2.17 - Graphes de la courbure gaussienne (a gauche) et moyenne (& droite) des
surfaces B-splines reconstruites avec un bruit blanc gaussien
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F16. 2.18 - Courbes d’intersection apreés le découpage; résultats sur les données par-
faites (& gauche); résultats sur les données bruitées (3 droite)

Segments

Le segment que nous traitons se trouve sur l’axe Z, il est défini par:
z=28

La Figure 2.19 présente la superposition des surfaces B-splines reconstruites d’un
segment et du segment réel dans ’espace. Les parameétres utilisés pour cette recons-
truction sont : NI=10, NP=80, NS=6, NT=1, NV=108, NC=36, NL=4.

Le tableau 2.1 fournit la précision de certaines coordonnées du segment reconstruit.

La Figure 2.20 présente la superposition des surfaces B-splines reconstruites d’un
segment et du segment réel dans ’espace en introduisant un bruit blanc gaussien 2
la fois sur les données z, y avec un écart-type de deux pixels, et sur la rotation avec
un écart-type d’un dixieme de degré. Les parameétres utilisés pour cette reconstruction
sont: NI=10, NP=80, NS=8, NT=1, NV=132, NC=44, NL=4.

Le tableau 2.2 montre la précision de certaines coordonnées d’une partie entre le
segment reconstruit et le segment réel en introduisant le bruit blanc gaussien. N

La Figure 2.21 présente trois sortes de points de controle des mémes surfaces B-
splines reconstruites suivant le nombre d’intervalles sur les axes s et t.

Les points de controle représentés par des “carrés” dans la Figure 2.21 sont obtenus
avec les valeurs suivantes: NI=10, NP=80, NS=1, NT=1, NV=48, NC=16, NL=5.

Les points de contrdle représentés par des “triangles” dans la Figure 2.21 sont
obtenus avec les valeurs suivantes : NI=10, NP=80, NS=10, NT=1, NV=156, NC=52,
NL=2.

Les points de controle représentés par des “croix” dans la Figure 2.21 sont obtenus
avec les valeurs suivantes : NI=10, NP=80, NS=15, NT=2, NV=270, NC=90, NL=3.

Nous observons que les points de contréle s’approchent de plus en plus des surfaces
B-splines reconstruites lorsque nous augmentons le nombre d’intervalles des surfaces
B-splines sur les axes s et t.
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FiG. 2.19 - Superposition des surfaces B-splines reconstruites d’un segment et du
segment réel dans l’espace

Coordonnées 3D Coordonnées reconstruites Erreurs

X Y Z X, Y, Z, Y,-Y | Z,.-Z
-5.81818 | 0.00000 | 8.00000 | -5.92024 | -0.00154 | 8.00462 | -0.00154 | 0.00462
-5.89899 | 0.00000 | 8.00000 | -5.95573 | -0.00128 | 8.00400 | -0.00128 | 0.00400
-5.97980 | 0.00000 | 8.00000 | -5.99201 | -0.00097 | 8.00330 | -0.00097 | 0.00330
-6.06061 | 0.00000 | 8.00000 | -6.02909 | -0.00062 | 8.00251 | -0.00062 | 0.00251-
-6.14141 | 0.00000 | 8.00000 | -6.06694 | -0.00022 | 8.00164 | -0.00022 | 0.00164
-6.22222 | 0.00000 | 8.00000 | -6.10554 | 0.00023 | 8.00069 | 0.00023 | 0.00069
-6.30303 | 0.00000 | 8.00000 | -6.14489 | 0.00073 | 7.99965 | 0.00073 | -0.00035
-6.38384 | 0.00000 | 8.00000 | -6.18497 | 0.00128 | 7.99852 | 0.00128 | -0.00148
-6.46465 | 0.00000 | 8.00000 | -6.22576 | 0.00189 | 7.99732 | 0.00189 | -0.00268
-6.54545 | 0.00000 | 8.00000 | -6.26724 | 0.00256 | 7.99603 | 0.00256 | -0.00397

TaB. 2.1 - Certaines coordonnées d’une partie d’un segment reconstruit 3D et des
erreurs
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Fic. 2.20 -

Superposition des surfaces B-splines reconstruites d’un segment et du
segment réel dans ’espace avec un bruit blanc gaussien

Coordonnées 3D Coordonnées reconstruites Erreurs

X Y Z X, Y, Z, Y.-Y | Z,-Z
-5.17172 | 0.00000 | 8.00000 | -5.25417 | -0.00233 | 7.95953 | -0.00233 | -0.04047
-5.25253 | 0.00000 | 8.00000 | -5.27172 | -0.00182 | 7.95823 | -0.00182 | -0.04177
-5.33333 | 0.00000 | 8.00000 | -5.29030 | -0.00129 | 7.95686 | -0.00129 | -0.04314
-5.41414 | 0.00000 | 8.00000 | -5.30991 | -0.00072 | 7.95543 | -0.00072 | -0.04457
-5.49495 | 0.00000 | 8.00000 | -5.33054 | -0.00013 | 7.95394 | -0.00013 | -0.04606
-5.57576 | 0.00000 | 8.00000 | -5.35216 | 0.00048 | 7.95239 | 0.00048 | -0.04761
-5.65657 | 0.00000 | 8.00000 | -5.37476 | 0.00112 | 7.95078 | 0.00112 | -0.04922
-5.73737 | 0.00000 | 8.00000 | -5.39833 | 0.00179 | 7.94912 | 0.00179 | -0.05088
-5.81818 | 0.00000 | 8.00000 | -5.42285 | 0.00247 | 7.94741 | 0.00247 | -0.05259
-5.89899 | 0.00000 | 8.00000 | -5.44831 | 0.00318 | 7.94564 | 0.00318 | -0.05436

TaB. 2.2 - Certaines coordonnées d’une partie d’un segment reconstruit 3D et des

erreurs avec un bruit blanc gaussien
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F1G. 2.21 - Points de contréle des mémes surfaces B-splines avec les différents nombres
d’intervalles choisis sur les axes s et t
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Cylindres

La Figure 2.22 montre une partie d’un cylindre observée lors du mouvement de la
cameéra.

[=}R=]

F1G. 2.22 - Partie d’un cylindre observée par la caméra

La Figure 2.23 présente la reconstruction des surfaces B-splines d’un cylindre dans
I’espace. Les parameétres utilisés pour cette reconstruction sont : NI=10, NP=60, NS=8,
NT=2, NV=165, NC=55, NL=3.

Hyperboloides

La Figure 2.24 montre une partie d’un hyperboloide observée lors du mouvement
de la caméra.

La Figure 2.25 présente la superposition des surfaces B-splines reconstruites d’un
hyperboloide et de la partie de cet hyperboloide observée dans l’espace. Les para-
metres utilisés pour cette reconstruction sont : NI=10, NP=60, NS=8, NT=2, NV=165,
NC=55, NL=3.

La Figure 2.26 présente deux surfaces B-splines reconstruites d’un hyperboloide
avec deux différents mouvements de la caméra dans ’espace.

Incertitude des points de contrdle des surfaces B-splines

Pour estimer l'incertitude des points de contréle des surfaces, nous obtenons la
matrice de covariance & partir de la procédure de Levenberg-Marquardt. La Figure
2.27 présente 'incertitude des points de contrdle des surfaces B-splines reconstruites
d’un segment. Chaque parallélépipéde dans la Figure 2.27 correspond & l’incertitude
d’un point de controle. Les parametres utilisés pour cette reconstruction sont: NI=10,
NP=80, NS=15, NT=2, NV=270, NC=90, NL=3.
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F1G. 2.23 - Surfaces B-splines reconstruites d’un cylindre

F1G. 2.24 - Partie d’un hyperboloide observée lors du mouvement de la caméra
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FiG. 2.25 - Superposition des surfaces B-splines reconstruites
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F1G. 2.26 - Deux surfaces B-splines reconstruites d’un hyperboloide avec deux différents
mouvements de la caméra
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Fi1G. 2.27 - Incertitude des points de contréle des surfaces B-splines reconstruites d’un
segment

La Figure 2.28 présente l'incertitude des points de contrdle des surfaces B-splines
reconstruites d’une sphére. Chaque parallélépipede dans la Figure 2.28 correspond a
I'incertitude d’un point de contréle. Les parameétres utilisés pour cette reconstruction
sont : NI=8, NP=75, NS=6, NT=2, NV=135, NC=45, NL=3.

Aprés une vérification de la position des points de contréle dans l’espace, nous
nous apercevons que les quatre grands parallélépipedes correspondent bien aux quatre
points de contréle qui se trouvent prés de quatre sommets des surfaces reconstruites.
Par conséquent, les autres points de controle sont relativement stables.

Objets composés par deux surfaces de révolution

Les objets entrant dans la catégorie des surfaces de révolution sont souvent utilisés
en matiére de la modélisation d’objets 3D. Ces surfaces ont des propriétés tres inté-
ressantes. Géométriquement, elles sont engendrées par la rotation d’une courbe-plane
autour d’un axe [Car 76]. Sans perte de généralité, nous supposons que l’axe Z soit
I’axe de rotation, la courbe plane C se trouve sur le plan X Z. Elle est définie par:

z=f(v), z=¢g{v), a<v<b, f(v)>0

Nous notons que u est ’angle de rotation par rapport a ’axe Z. Alors la surface de
révolution S est définie par:

X: U — S
(u,v) — (f(v)eos(u), f(v)sin(u), g(v))

ou U est un ensemble ouvert défini par:

(2.66)
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F1G. 2.28 - Incertitude des points de contrdle des surfaces B-splines reconstruites d’une
sphéere

U={(u,v) € R* 0<u<2m, a<v<b}

La courbe C est appelée génératrice de S. Les cercles décrits par les points de C sont
appelés paralléles de S. Les différentes positions de C sur S sont appelées méridiens de
S.

L’objet que nous traitons ici est composé par une surface de révolution d’ellipsoide
et une surface de révolution d’hyperboloide.

La Figure 2.29 présente un des contours occultants de cet objet dans la séquence.

La Figure 2.30 présente la reconstruction dans ’espace des surfaces B-splines.
Les parameétres utilisés pour cette reconstruction sont: NI=8, NP=75, NS=4, NT=2,
NV=105, NC=35, NL=4.

Pour estimer la qualité de reconstruction des surfaces, apres la superposition de la
surface composée et des surfaces B-splines reconstruites, nous les coupons avec un plan.
La Figure 2.31 montre les courbes d’intersection obtenues apres le découpage.

La Figure 2.32 présente les graphes de la courbure gaussienne et moyenne des sur-
faces B-splines reconstruites de cet objet.

Nous remarquons facilement dans la Figure 2.32 qu’il y a une variation assez forte
de courbure sur ’endroit de jonction entre l’ellipsoide et I’hyperboloide. De fait il y
a une discontinuité dans les dérivées secondes. En revanche, les surfaces reconstruites
sont continues et on voit ’effet de raccordement obtenu.

Conséquences d’un suivi de contours erronné

Dans ce paragraphe, nous traitons un cas intéressant; nous supposons que nous
observons deux cylindres paralleles avec une caméra calibrée (voir Figure 2.33). Au
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Fic. 2.29 - Contour d’occultation de ’objet composé par un ellipsoide et un hyper-
boloide
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F1G. 2.30 - Surfaces B-splines reconstruites lors du mouvement de la caméra
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Fic. 2.31 - Courbes d’intersection obtenues apres le découpage
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F1G. 2.32 - Graphes de la courbure gaussienne (a gauche) et moyenne (a droite) des
surfaces B-splines reconstruites de I’objet composé par un ellipsoide et un hyperboloide
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début, la caméra observe les contours occultants du premier cylindre, au bout d’un
certain temps, elle observe ceux du deuxiéme cylindre.

4

Fi1G. 2.33 - Mouvement de la caméra autour de deux cylindres paralléles

La Figure 2.34 présente la superposition des surfaces B-splines reconstruites et de
deux portions de cylindres observées dans 1’espace.

Fi1G. 2.34 - Superposition des surfaces B-splines reconstruites et des portions observées
de deux cylindres lors du mouvement de la caméra

Pour estimer la qualité de reconstruction des surfaces, aprés la superposition de
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deux portions de cylindres observées et des surfaces B-splines reconstruites, nous les
coupons avec un plan. La Figure 2.35 montre les courbes d’intersection obtenues apres
le découpage.

F1G. 2.35 - Courbes d’intersection obtenues apres le découpage

Puisque nous introduisons une régularisation sur les surfaces tridimensionnelles,
cela nous permet de compléter les zones ou les données manquent. Les résultats de
reconstruction des surfaces sont satisfaisants. Cependant, si ces deux cylindres sont
assez éloignés, notre systéme d’équations non linéaires ne converge pas.

Que pourrions nous faire? En fait, nous envisageons actuellement d’appliquer une
nouvelle paramétrisation de la surface. Le parameétre s est toujours déduit de I’abs-
cisse curviligne du contour occultant. Mais pour %, il est déterminé par la distance
tridimensionnelle tel que le montre la Figure 2.36.

La Figure 2.37 montre les courbes d’intersection obtenues aprés le découpage. Nous
nous apercevons que la surface reconstruite entre deux cylindres reste plane et tan-
gente aux cylindres lorsque ils s’éloignent. Cela nous montre que le nouveau type de
paramétrisation de la surface est efficace dans ce cas. ]

2.7.2 Données réelles

Nous avons testé notre algorithme avec des données réelles. Toutes nos expériences
sont effectuées avec une caméra 765 Pulnix, un objectif avec une focale de 18mm et
une carte de FG150 de “Imaging-Technology”.

Le modele de notre caméra est supposé parfaitement sténopé. Donc nous n’avons
pas corrigé la distorsition de la caméra. Or le probléme du calibrage est difficile. En
pratique, la précision de la matrice projective (translation et rotation) n’atteint pas
celle que nous voulons. Donc nous avons utilisé les points stables de la scéne afin de
calculer la bonne matrice projective.
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F1G. 2.36 - Une nouvelle paramétrisation de la surface. Le parametre ¢ est déterminé
3 partir de la distance tridimensionnelle entre deux contours consécutifs. I; présente la
distance de deux contours entre 'instant ¢; et ¢;;.
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]
.

FiGc. 2.37 - Courbes d’intersection obtenues apres le découpage
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Carafe avec un cube transparent

Nous avons fabriqué un cube transparent, et mis une carafe a I'intérieur (voir Figure
2.38). Le cube est composé par douze barres du fer et huit balles de ping-pong. Les
balles de ping-pong sont colorées en noir. La longueur de chaque barre est environ de
50.0 cm. Les contours de 'image sont obtenus a l’aide de ’extracteur de contours de
Deriche [Der 87]. Ils sont filtrés par le lissage des B-splines cubiques régularisées.

Les coins des feuilles de papier polyédriques de la scéne sont détectés par une
méthode développée dans notre laboratoire. Ces points sont des primitives robustes de
I'image. Nous avons effectué les mises en correspondance de ces points par une technique
standard de corrélation. Pour calculer le centre de chaque balle, nous considérons le
point d’intersection des axes médians de chaque barre. Finalement, nous avons choisi
un repeére absolu attaché au cube transparent, et les bonnes matrices projectives de la
séquence sont alors obtenues. Cette méthode a été proposée par Mohr.

La Figure 2.38 ne montre que la premiére et la derniére image de la séquence de dix
images de notre carafe. Le mouvement de la caméra est quelconque. Le déplacement
entre deux images successives est relativement petit. La rotation totale entre la premiére
et la derniére image est environ de 40 degrés.

F1G. 2.38 - Premiére (3 gauche) et derniére (3 droite ) image d’une séquence d’images
de la carafe

La Figure 2.39 montre les surfaces B-splines reconstruites de la carafe en utilisant
dix images. Les parametres utilisés pour cette reconstruction sont: NI=10, NP=70,
NS=3, NT=1, NV=72, NC=24, NL=3. En particulier, le temps total de ces trois ité-
rations est 99 secondes sur une machine SunSparcl0.

Nous remarquons dans la Figure 2.40 que la reconstruction des surfaces est quali-
tativement bonne.

La Figure 2.41 présente les graphes de la courbure gaussienne et moyenne des sur-
faces B-splines reconstruites de la carafe.

Nous notons dans la Figure 2.41 que les valeurs de la courbure gaussienne de cer-
tains points sur les surfaces B-splines reconstruites sont négatives. Ceci correspond aux
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Fi1c. 2.39 - Surfaces B-splines reconstruites avec le cube transparent
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parties elliptiques et hyperboliques de la carafe.
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Fic. 2.41 - Graphes de la courbure gaussienne (& gauche) et moyenne (a droite) de
surfaces B-splines reconstruites de notre carafe

La Figure 2.42 montre deux graphes superposés, représentant chacun la valeur de
la courbure gaussienne pour deux surfaces différentes. Les deux surfaces choisies cor-
respondant 3 la reconstruction de deux cotés opposés de la carafe. Nous observons sur
cette figure que les deux graphes sont de formes identiques. Nous pouvons donc en dé-
duire que ces surfaces B-splines reconstruites sont qualitativement de la méme forme.
Comme nous ’avons vu (Figures 2.31 et 2.32), il est impossible d’inférer une valeur
quantitative sur la précision de la reconstruction a partir de ces courbures.

Pour estimer quantitativement la qualité de notre reconstruction de surface, nous
avons comparé le diametre calculé et le diametre réel de la carafe. Les diamétres calculés
sont obtenus en utilisant les surfaces reconstruites de deux c6tés opposés de la carafe.
Les diameétres réels de la carafe & tous les niveaux ont été mesurés avec un pied a
coulisse.

La table 2.3 suivante montre les résultats obtenus en prenant les diametres calculés
et les diamétres mesurés de la carafe. Les erreurs proviennent de plusieurs sources:
la régularisation de la surface reconstruite de la carafe, les incertitudes relatives a la
localisation des points de contours, et I'imprécision des calculs sur les matrices de
projection perspective.

Tube avec un cube transparent

La Figure 2.43 ne montre que la premiére et la derniére image de la séquence de dix
images de notre tube. Le déplacement entre deux images successives est assez faible.

La Figure 2.44 montre les surfaces B-splines reconstruites du tube en utilisant dix
images.

Les parameétres utilisés pour cette reconstruction sont: NI=10, NP=75, NS=4,
NT=2, NV=105, NC=35, NL=3.
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Fic. 2.42 - Superposition de deux graphes de la courbure gaussienne des surfaces
B-splines reconstruites de notre carafe

TAB. 2.3 -

Hauteur | Diameétre réel | Diamétre calculé | Erreur
60.0 144.0 139.2 4.8
70.0 148.5 143.1 5.4
80.0 150.2 147.5 2.7
90.0 148.5 149.2 -0.7
100.0 146.0 148.8 -2.8
110.0 142.0 146.6 -4.6
120.0 139.5 143.9 -4.4
130.0 135.0 140.3 -5.3

Erreurs sur les diametres de notre carafe reconstruite (en mm)
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F1G. 2.43 - Premiére (& gauche) et derniére (a droite ) image d’une séquence d’images
d’un tube

FiG. 2.44 - Surfaces B-splines reconstruites avec le cube transparent
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Nous remarquons dans la Figure 2.45 que la reconstruction des surfaces est quali-
tativement bonne.

FiG. 2.45 - Une vue des surfaces B-splines reconstruites sans le cube transparent

Nous notons aussi qu’il y a une rupture sur ce tube, mais nous n’arrivons pas a
caractériser ce phénomene par notre reconstruction des surfaces.

Dans la Figure 2.46, apres un zoom sur les pixels de cette zone de rupture, nous nous
apercevons que la localisation du détecteur de contours est insuffisante. Une solution
a ce probleme serait d’utiliser un détecteur de contours avec localisation “sub-pixel”,
mais nous n’en avons malheureusement pas a notre disposition.

La Figure 2.47 présente les graphes de la courbure gaussienne et moyenne des sur-
faces B-splines reconstruites du tube.

Carafe avec deux cubes

Dans ce paragraphe, nous voulons reconstruire la surface compléte de la carafe
lorsque notre caméra fait un tour complet autour de 1’objet. :

Pour cela, notre carafe est posée sur deux cubes dont les sommets sont traités
comme des points de référence et ainsi la scéne dispose d’un repére absolu. La longueur
du petit cube est environ de 25.0 cm. La longueur du grand cube est environ de 35.0 cm.
La scéne contient des papiers noirs ou blancs pour calibrer la caméra en mouvement.
Le contraste entre ’objet et 1’arriere-plan est important pour avoir de bons contours
dans les images.

La Figure 2.48 présente six images extraites de la séquence compléte de la carafe. Le
nombre d’images de notre séquence est de 150. La rotation entre deux images successives
de la séquence est environ de 2,4 degrés.

La Figure 2.49 montre un ensemble de surfaces B-splines reconstruites de la carafe.
Sur cette figure, nous voyons que la surface de la carafe est pratiquement reconstruite.
Nous pouvons distinguer les différentes surfaces qui ont servis & cette reconstruction.
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FiG. 2.46 - Zoom dans la zone de rupture du tube
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F1G. 2.47 - Graphes de la courbure gaussienne (a gauche) et moyenne (& droite) des
surfaces B-splines reconstruites de notre tube
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F1G. 2.48 - Différentes images extraites d’une séquence ol ’objet & reconstruire est une
carafe. Le mouvement est une rotation. Nous pouvons suivre les déplacements successifs
de gauche 3 droite et de haut en bas
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FIG. 2.49 - Ensemble de surfaces B-splines reconstituant la surface de notre carafe
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La Figure 2.50 présente une vue de dessus de 21 surfaces B-splines qui reconstituent
la surface de notre carafe avec deux cubes.

FiG. 2.50 - Une vue de dessus d’un ensemble de surfaces B-splines reconstituant la
surface de notre carafe N

Nous remarquons facilement que les résultats de la reconstruction des surfaces de
la carafe sont qualitativement et quantitativement bons. Cependant, il y a certaines
surfaces qui sont localement déformées a cause de I'imprécision du calcul des matrices
de projection perspective de notre caméra, et la localisation des contours occultants
d’images. Cela provient du choix des points de référence (choix des sommets de deux
cubes), de la précision des coins stables détectés dans la scéne, et de ’éclairage dans la
séquence lors de notre expérimentation. Le bruit est en effet toujours présent dans les
images.

Dans la partie d’expérimentation de reconstruction des surfaces, nous avons posé
la carafe a reconstruire sur une table tournante. Nous avons tourné la table en fixant
la caméra pour prendre une séquence compléte d’images. Nous pouvons imaginer que
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c’est la caméra qui pourrait tourner autour de I’objet si elle était montée sur le bras
d’un robot mobile contrélable par ’utilisateur. Nous n’avons malheureusement pas pu

le faire dans le cadre de ce travail.
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2.8 Perspectives et discussion

La reconstruction des surfaces tridimensionnelles d’un objet non polyédrique, &
partir de I'observation des contours occultants dans une séquence d’images, est un pro-
bleme difficile de la vision par ordinateur. Dans ce mémoire, nous avons développé une
méthode originale de reconstruction des morceaux surfaciques tridimensionnels 3 1’aide
des surfaces B-splines. Cette méthode permet de reconstituer la surface tridimension-
nelle d’un objet morceau par morceau. Notre but est de construire la surface compléte
en fusionnant un ensemble des surfaces B-splines les unes avec les autres.

Notre méthode de reconstruction des surfaces est effectuée dans le contexte de
I’étude du mouvement des contours occultants dans une séquence d’images. Nous ex-
trayons sur un plan image les contours résultant de I’observation de la surface physique
de ’objet, des lignes tracées sur ces surfaces par projection perspective (contours oc-
cultants). Nous les poursuivons dans la séquence d’images par la méthode pyramidale
développée dans ce mémoire. L’intérét de la méthode de reconstruction tient au fait
que nous ne “touchons” pas a l’objet & reconstruire. Elle se distingue des méthodes
actives qui utilisent un laser pour parcourir la surface. Ici nous ne travaillons que sur
un plan image et nous disposons donc que d’informations bidimensionnelles.

Un point du contour occultant dans le plan image nous fournit exactement trois
équations indépendantes. Deux parmi ces trois équations proviennent de la propriété
naturelle de la projection perspective de la caméra. La troisiéme présente la propriété
d’orthogonalité de contour occultant : un contour occultant est un ensemble de points
d’image dont la ligne de vue est tangente a la surface de I'objet observé. A partir
de ces trois équations, le probleme de la reconstruction est ramené & un probléme de
résolution d’un systéme d’équations non linéaires qui détermine les points de contréle
des surfaces B-splines. Finalement, les petits morceaux de la surface de 1’objet sont
reconstruits. Notre méthode s’applique dans le cas ot les surfaces sont non planes, non
concaves, mais au moins C? par morceaux.

Cette recherche se situe dans la suite des travaux de Giblin [Gib 87], Cipolla [Bla 89,
Bla 90, Cip 89, Cip 92], Vaillant [Vai 90a, Vai 90b], et Arbogast [Arb 91a] qui permet-
tent de calculer aux points observés de ’objet non polyédrique les courbures gaus-
siennes, moyennes, et normales, ainsi que les courbures et les directions principales. La
contribution originale de notre recherche est de caractériser les propriétés locales de
la surface a reconstruire, et aussi reconstruire la surface globale, ce qui n’avait encore
jamais été fait a notre connaissance. Nous avons reformulé le probléme de reconstruc-
tion de surfaces sous forme d’optimisation en utilisant des surfaces B-splines comme
modélisation de la surface d’un objet, et cette facon de procéder a permis d’aboutir
a des résultats quantitatifs non encore égalés [Zha 94c, Zha 94d] . Pour notre étude,
la caméra non calibrée (ou ’objet) est montée sur un support mobile (par exemple
sous le bras d’un robot mobile qui peut étre commandé parfaitement par ’utilisateur),
afin d’acquérir une séquence compléte autour de I’objet dont les surfaces sont recons-
truites. En plus, notre méthode de reconstruction introduit directement un terme de
régularisation [Zha 94a, Zha 94e] sur les surfaces tridimensionnelles qui permet d’ajus-
ter facilement la forme des surfaces & reconstruire dans le cas ot il y a du bruit dans
les images.

Nous utilisons les surfaces B-splines qui ont les propriétés les plus intéressantes. Il
faudrait essayer avec d’autres représentations des surfaces pour comparer les résultats.
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Par exemple, nous pourrions expérimenter notre méthode avec les surfaces de Bézier,
ou les surfaces de Coons [Shi 87], etc ...

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une méthode de reconstruction des éléments
surfaciques 3D a l’aide des surfaces B-splines a partir de 'observation de contours
occultants. Nous introduisons une régularisation sur la surface 3D au lieu de réaliser
le lissage sur les contours occultants 2D comme cela a été fait dans les approches
antérieures. Notre approche montre que les résultats de reconstruction des surfaces 3D
sont satisfaisants. Les simulations montrent bien que les surfaces sont peu affectées
par lintroduction de bruit dans les images synthétiques ainsi que dans les données
de déplacement de la caméra. Les résultats obtenus sur les données réelles prouvent
bien que notre méthode de reconstruction est robuste en présence du bruit dans les
images. Notamment, I’algorithme itératif de Levenberg-Marquardt est bien adapté a ce
probleme. Il est tres facile de trouver les valeurs initiales assurant la convergence par
la méthode classique de triangulation de stéréovision. La convergence est généralement
obtenue avec un nombre d’itération compris entre deux et dix. Notre objectif final est
de fusionner un ensemble de surfaces B-splines reconstruites les unes avec les autres
afin d’obtenir une surface compléte de I’objet, et de procéder & des expérimentations
en grandeur réelle. Cette étape sera présentée dans le chapitre suivant.



Chapitre 3

Raccordement des surfaces
B-splines

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle approche pour traiter le pro-
bléeme du raccordement de deux surfaces B-splines uniformes et bicubiques. Ce probléme
a déja été posé dans les domaines de la CAO! et de la CFAQO? [Per 92] qui utilisent,
en effet, les modeles volumiques a 1’aide d’arbres de construction, ou les modéles surfa-
ciques pour la création de formes. Notamment, les modeles surfaciques sont largement
utilisés dans les industries aéronautiques, automobiles, navales et autres. Ils permettent
de concevoir des objets qui peuvent étre représentés par leur “peau”. La conception
d’une surface complexe est en général réalisée “par morceaux”, construits indépendam-
ment les uns des autres ou non, suivant la méthode de création utilisée. Deux types de
problémes se posent alors:

— la création de surfaces gauches ainsi que le positionnement des différents morceaux
dans l’espace.

- le raccordement des différentes surfaces afin d’obtenir une surface globale.

Ici, nous sommes dans un contexte de vision par ordinateur. Nous avons un ensemble
de surfaces B-splines qui constituent la surface d’un objet & reconstruire. Ces surfaces

!Conception Assistée par Ordinateur.

2Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur.
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possédant des zones de recouvrement, nous voulons les fusionner afin d’obtenir la surface
complete.
Ce chapitre est organisé de la maniére suivante:

— Tout d’abord, nous décrivons et justifions, dans chacun des paragraphes qui vont
suivre, les méthodes que nous avons développées pour résoudre le probleme du
raccordement. Nous fournissons les algorithmes utilisés & chaque étape de la ré-
solution.

- Ensuite, nous présentons les résultats obtenus et les améliorations a apporter
pour que cette recherche s’applique dans des cas plus généraux.

3.2 Notre approche

Dans ce paragraphe, nous allons introduire une nouvelle méthode pour le raccorde-
ment de deux surfaces B-splines.

Avant de détailler notre algorithme de raccordement, nous allons d’abord étudier
les résultats des surfaces reconstruites d’un hyperboloide (voir Figure 3.1) lorsque notre
caméra se déplace dans ’espace. La surface de la Figure 3.1a est le résultat de I’ob-
servation d’un hyperboloide dans I’espace avec un premier mouvement de la caméra.
Dans la Figure 3.1b, nous avons ajouté une deuxiéme surface a la premiere. Celle-ci a
été obtenue par un deuxiéme mouvement de la caméra. Ces deux surfaces ont une zone
de recouvrement.
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F1G. 3.1 - a) Une portion observée d’un hyperboloide lors du mouvement de la caméra
(& gauche). b) Deux surfaces B-splines reconstruites d’un hyperboloide avec deux mou-
vements différents de la caméra (a droite).

Ici nous considérons le probléme du raccordement pour deux surfaces seulement.
Le concept peut étre aisément généralisé par récurrence pour une série de surfaces.
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Nous pouvons déja nous poser une premiere question : est-ce que la paramétrisation
est une représentation suffisante de la surface dans notre probléme du raccordement ?
En effet, la représentation par les surfaces B-splines nous fournit d’importantes
informations géométriques telles que le rayon de courbure ou la normale & un point.
Cependant, les représentations des surfaces en informatique sont généralement des re-
présentations discrétes. De plus, si nous voulons raccorder deux surfaces entre elles,
la paramétrisation de surfaces B-splines n’a plus lieu d’étre, incapable de décrire la
nouvelle surface qui sera créée. Il faut ainsi déterminer une nouvelle représentation des
surfaces qui s’adapte a notre probleme.

Nous pouvons aussi formuler une deuxiéme remarque: le probléme du raccordement
se ramene a un traitement des zones de recouvrement de deux surfaces. Ce sont ces
zones qui posent un probleme puisque nous pouvons encore distinguer ’appartenance
des points a 'une ou a ’autre surface. Ce probléme ne peut pas se résoudre en une
étape unique.

Apres avoir détecté les zones de recouvrement, il faudra traiter ces zones irréguliéres
en les fusionnant. De plus, comme les bords sont les parties les plus bruitées, il fau-
dra lisser I’ensemble. Puis il faudra fusionner ces zones aux surfaces dont elles étaient
extraites au départ afin de créer une seule surface.

Nous choisissons ainsi de procéder selon quatre étapes dans la résolution que nous
allons adopter:

- le maillage : nous définirons un nouveau modeéle caractérisant une surface B-spline.
Aussi, nous ajouterons d’autres informations qui permettront de résoudre les
étapes suivantes.

~ le découpage: nous déterminerons les zones communes a deux surfaces & partir
des informations disponibles dans le nouveau modeéle et nous les extrairons.

- la reconstitution des parties découpées: nous traiterons les zones extraites par
interpolation.

- le raccordement : nous fusionnerons ces zones aux surfaces d’origine afin de consti-
tuer une nouvelle surface.

Dans la suite, nous détaillons chaque étape de la résolution du raccordement de
deux surfaces B-splines.

3.3 Le maillage

L’utilisation d’un maillage pour la représentation discréte de surfaces permet facile-
ment d’établir des relations d’adjacence entre les points des surfaces. Les informations
géométriques et topologiques des points des surfaces sont ainsi plus aisément implantées
et gérées.

Dans ce paragraphe, nous allons fabriquer un maillage régulier tout en conservant
certaines informations fournies par les équations paramétrées des surfaces B-splines.
Ceci constitue la premiére étape de la résolution.
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3.3.1 Graphe

Les points des surfaces B-splines constituées de courbes B-splines sont définis dans
IR? par ’équation parametree (2.31) du paragraphe 2.2.1.

Nous remarquons qu’a partir de cette équation, nous pouvons déterminer un maillage
si nous discrétisons I’espace des parameétres.

En effet, un point p est défini pour s=p, et t = D: par Q(p,, p,) Il aura alors une
relation d’adjacence avec les points représentés par Q(p, — hs,p1), Q(ps — by, 0t — he),
Q(ps = hg,pt + ), Q(p.npt he), Q(Ps,Pt + he), Q(ps + hyy 1), Q(ps + hs, Pt + hs),
Q(ps + hs,pt - ht)

La surface peut ainsi étre modélisée par un graphe. Les sommets de ce graphe
seront les points fournis par les surfaces B-splines. Les arétes modéliseront les relations
de voisinage entre les points. Nous voyons qu’un sommet du graphe peut avoir au
maximum huit sommets adjacents (s € [a,,b;] et t € [a:,b]) et deux au minimum
(s=as, s=bs, t =ay, t =by).

Cette représentation est intéressante car elle fournit des informations topologiques
immeédiates. De plus, nous n’avons plus besoin de recalculer les coordonnées des points
car ces informations sont contenues dans le graphe. Ce graphe permet de produire

FiG. 3.2 - Maillage a huit sommets adjacents (2 gauche) et a six adjacents (& droite)
pour neuf points d’une surface projetée sur un plan. On remarquera l'intersection des
arétes dans le premier cas.

un maillage régulier. Nous préferons utiliser un maillage triangulaire & six sommets
adjacents. Cette triangulation est plus économique (voir Figure 3.2) et conserve les
informations principales d’adjacence. Pour cela, nous n’utiliserons plus que six sommets
adjacents pour chaque sommet. Les sommets, voisins de Q(ps, p:) choisis sont: Q(ps

hs,pt), Q(Ps hs,pi—hy), Q(Ps,pz k), Q(Pnprl-ht) Q(Ps +hs, 1), Q(Ps + ks, pr+he).
Nous représentons donc la surface par un graphe G(X, E) ou:

- | X|=nxm,
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- |El=nxm+(n—-1)x (m-1),

- A(X)=6cet §(X) =2 (degré maximum et minimum d’un sommet).

3.3.2 Structure et algorithme

La topologie de graphe permet une bonne implémentation informatique. Nous dé-
finissons une nouvelle structure qui représentera un sommet du graphe et contiendra
les informations nécessaires pour la résolution du probléeme du raccordement. Cette
structure doit d’abord contenir des informations géométriques:

— les coordonnées du point dans I’espace tridimensionnel.

- la normale en ce point. Le vecteur normal calculé a partir de Q(s,t) servira dans
les étapes suivantes.

Elle contiendra des informations topologiques :
— la liste des sommets adjacents,
- sa position dans le graphe (bord, intérieur).

L’algorithme de maillage d’une surface B-spline s’effectue a partir de son équation
paramétrique. L’algorithme est constitué de deux boucles principales sur s et sur t.
Chaque nouveau point de la surface est calculé, ajouté au graphe ainsi qu’a ses sommets
adjacents. Suivant les valeurs de s et de ¢, nous déterminons si le point posséde zéro,
un ou trois sommets adjacents au départ. Nous décrivons informellement ’algorithme
qui construit la structure contenant le maillage d’une surface:

pour ¢ de a; jusqu’a b, par pas de h;
pour j de a; jusqu’a b, par pas de h;
calculer ¢ pour Q(3,7); {z est le sommet courant}
X = X U {z}; {On travaille avec le graphe G(X, E)}
déterminer les sommets adjacents de z dans G;
ajouter z aux sommets adjacents de z;
fin pour
fin pour

La compléxité temporelle de cet algorithme est linéaire par rapport au nombre de
points du maillage.

3.4 L’intersection de deux surfaces

Maintenant, nous prenons deux surfaces maillées ayant une partie en commun telle
que le montre la Figure 3.3.

Nous voulons extraire les zones d’intersection de ces deux surfaces pour un trai-
tement ultérieur. Pour cela, nous devons d’abord repérer et délimiter les parties com-
munes aux deux surfaces. Il faut donc définir un critére d’appartenance & une zone de
recouvrement pour les points des surfaces.
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FiG. 3.3 - Deux surfaces d’une hyperboloide qui se superposent.

3.4.1 Critéres de détection

Nous voulons aboutir & une détection rapide des zones communes a deux surfaces.
Plusieurs méthodes peuvent étre mises en ceuvre.

La projection des surfaces suivant leur direction moyenne est une méthode inté-
ressante. La direction moyenne d’une surface est définie par 'orientation générale des
vecteurs normaux de ses points (voir Figure 3.4). Cette projection doit se faire en plu-
sieurs fois si le rayon de courbure de la surface varie de fagon trop importante. II suffit,
ensuite, de comparer dans le plan de projection la distance entre les points des deux
surfaces.

Cependant, cette méthode est trop lente et trop fastidieuse & mettre en ceuvre
pour un grand nombre de points. De plus, il est difficile de distinguer des zones de
recouvrement nombreuses.

Pour pallier 4 ce probléeme de rapidité, nous nous appuyons sur une constatation
évidente: quand une partie de surface recouvre une autre surface, un morceau de son
contour appartient nécéssairement a la zone de recouvrement. Ceci constitue la base
de notre méthode. Nous allons donc parcourir les points du contour d’une des deux
surfaces pour vérifier si une partie des surfaces se superpose.

Mais comment vérifier si les points appartiennent réellement aux zones communes?

Nous travaillons avec un critére de voisinage entre points de surfaces différentes.
Soient deux surfaces A et B. Prenons un point a € A. Pour que ce point appartienne
3 une zone de recouvrement de A et de B, il faut qu’il existe au moins un point b € B
tel que:
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X

Fi1G. 3.4 - Méthode de projection d’une surface par morceaux. Ici, la surface sera
projetée en trois fois. d; représente la direction moyenne de i-iéme sous-surface.

la—bl<e
{ < N,,Ny>< 6 (3.67)

ol ]\70 et N, » sont les normales aux points a et b, et ol ¢ et # sont deux seuils.

La premiere condition implique qu’un point a de la surface A appartient & une zone
commune s’il existe un point de B qui est suffisamment proche de a.

La deuxieme condition permet d’éliminer les points proches, mais ayant des cour-
bures trop différentes (par exemple, dans le cas ol deux surfaces s’intersectent, mais
sans se superposer). Les seuils ¢ et 6 sont obtenus par expérimentation.

3.4.2 Algorithme des zones communes de deux surfaces

Plus précisément, ’algorithme des zones communes de deux surfaces B-splines est
le suivant : i

Soient A et B deux ensembles de points de surfaces maillées différentes.
Soit C' C A (resp. D C B) I'ensemble des points formant le contour de A (resp. B).

Soit Q ’ensemble des zones communes détectées, et I, la k-iéme zone commune
détectée.

(1) Initialisation: k = 1; @ = 0; C = Contour(A);
(2) Tant que C # 0

prendre ¢ € C;
fin = FAUX;
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D = B;
Tant que D #  V =fin
prendre b € D;
si Propriétés(c,b) {les deux points sont presque confondus}
I, = Dif fuser(c,b); {les sommets adjacents vérifient-ils la propriété?}
Q = QU I; {on ajoute une nouvelle zone a N}
A=A\ (AN I); {on retire de A les points appartenant a la zone}
B = B\ (BNI); {idem pour B}
k=k+1;
fin = VRAI
sinon D = D\ {b};
C=C\{c}h

(3) A= AU B. {on assemble les deux surfaces}

Dans cette procédure, il y a deux sous procédures Propriétés et Diffuser:

La procédure Propriétés(a, b) vérifie que pour deux points a et b donnés, |[a—b| < ¢
et < N,, N, >< 6.

La procédure Diffuser permet d’opérer le méme traitement sur les points adjacents
a a et b. Cette procédure est récursive. Nous la détaillons ici :

Soit I le résultat de la recherche.

Soit P ’ensemble des points adjacents déja traités.

Soit Aa ’ensemble des adjacents d’un point a.

Soient Ab ’ensemble des adjacents d’un point b et Ad’ une partie ouverte de Ab.

(1) Initialisation: I = 0; A’ = 0; P = 0; Aa = Adjacent(a); Ab = Adjacent(b);
2)I=IUa; I=1Ub;

(3) Tant que Aa # 0
prendre z € Ag;
Ab' = Ab\ P;
Tant que Ab # (
prendre y € Ab;
si Propriétés(z,y)
I =T1UDiffuser(z,y);
P =PuUy;
sinon Ab= Ab\ {y};
Aa = Aa)\ {z};

(4) Retourner L.

Quand une zone est extraite, les points bordant cette zone dans les surfaces d’origine
sont estampillés d’une information de lien et du numéro de la zone. Nous serons alors
en mesure de raccorder les points aux surfaces d’origine.
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3.5 Traitement des zones extraites

La précédente étape a permis d’extraire les zones communes sous forme d’ensemble
de points 3D. Les points de la surface rendue sont encore distribués de fagon irréguliere.
Nous pouvons encore différencier les sous-ensembles de points appartenant & chaque
surface (voir Figure 3.5).

F1G. 3.5- Zone commune extraite de deux surfaces. On distingue encore ’appartenance
des points a 'une et a ’autre surface

Nous voulons reconstruire une nouvelle surface maillée avec cet ensemble de points.
En effet, cette surface sera fusionnée ensuite aux surfaces initiales dont la zone était
extraite au départ. Nous nous ramenons ainsi a un probléme classique : 'interpolation
de surface [Sze 90, Sze 91, Pen 92].

Nous nous appuyons sur la méthode d’estimation aux moindres carrés de points
3D en utilisant les surfaces B-splines. Nous en développerons les grandes lignes en
Annexe C.

3.5.1 Changement de repere

Pour 'interpolation des points 3D, nous avons besoin de la direction moyenne de la
surface. Supposons que l’ancien repére orthonormé (Ozyz) est (0,4,7, 75), le nouveau
repére orthonormé (OXY Z) est (O,f, f, K ) ot O est le point d’origine du repére. La
direction moyenne oM = (zpr,Ynmr, 2r)T d’un ensemble de points (zx, Y, 2k )k=1,..p €St
définie par:

Ty =3 hey T/D
Y = 21 Ye/D (3.68)
M =) =1 %/P
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Apres le changement de repeére, la direction de I’axe OZ sera la direction moyenne
car nous utiliserons les hauteurs pour ’approximation.
Donc, il ne reste plus qu’a interpoler les points dans ce nouveau repére.

3.5.2 Interpolation d’un ensemble des points 3D

Dans ce paragraphe, nous voulons établir le modeéle de la surface interpolée d’un en-
semble de points 3D par les surfaces B-splines. Supposons que la surface soit représentée
par les surfaces B-splines uniformes et bicubiques suivantes:

m—-1 n-1

F(z,y) = Z Z a;; B;(z)B;(y) (3.69)

i=-3j=-3

Il convient de remarquer que l'interpolation de surface par les surfaces B-splines
est eqmvalente a trouver les valeurs de ces (m + 3) x (n + 3) coefficients inconnus «;;,
1= -3,. -1,7=-3,...,n—1 dans la formule (3.69).

Etant donne un ensemble de points (Zx, Y, 2k )k=1,.p, dans le repére orthonormé
(0, IJ, K), ouz, €I CR,y € J CR, 2z € K C IR, nous voulons déterminer
la surface qui approche au mieux ces points. Ici, nous proposons une méthode aux
moindres carrés. Notre approche consiste & minimiser une énergie analogue a celle
développée en Annexe C:

O:i [F(zk,y) — 2k +7'// (333:83 ) dzdy (3.70)

k=1

ou le facteur T est la tension des surfaces B-splines, la partie de ’intégrale double
étant le terme de régularisation des surfaces B-splines.

3.5.3 Réduction de la surface

Nous avons obtenu par une approximation aux moindres carrés une surface com-
posée de surfaces B-splines uniformes et bicubiques. En comparant cette surface a
I’ensemble des points 3D de départ, nous remarquons qu’une partie des points doit étre
éliminée.

En effet, la paramétrisation ne permet pas d’approcher exactement la forine du
maillage de départ. Nous allons donc conserver les points de la surface qui se trouvent
a 'intérieur de I’ensemble et rejeter les autres.

L’algorithme de la réduction de la surface est le suivant :

Nous projetons la surface suivant ’axe OZ. Nous comparons ensuite la distance
entre les points de la surface interpolée et ceux de la zone d’intersection de départ.

Soit F' un ensemble de points a interpoler.

Soit F’ une variable recopiant F.

Soit P 1’ensemble des points de la surface interpolée & partir de F.
Soit P’ I’ensemble de points a éliminer.
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Soit P” une variable recopiant P.
(1) Initialisation : P’ = @; P” = P;

(2) Tant que P” # 0
prendre p € P”;
F' = F;
fin=FAUX;
Tant que F’ # 0 v —fin
prendre f € F';

silp—fl<e
P’ = P'U{p};
fin=VRAI

sinon F' = F' \ {f};
P =P\ )

(3)P=P\P.

Enfin, les coordonnées restantes des surfaces résultant de l’interpolation doivent
étre replacées dans ’ancien repére.

Finalement, nous pouvons récapituler ’ensemble des étapes de cette partie:

— changement de repere et de coordonnées. Le nouvel axe OZ est parallele a la
direction moyenne de I’ensemble de points 3D traités.

— interpolation par les surfaces B-splines.

— maillage des surfaces obtenues pour pouvoir les fusionner ensuite aux surfaces
d’origines.

- changement des coordonnées des points des nouvelles surfaces vers ’ancien repére.

Il ne reste plus alors que la derniére étape du raccordement de deux surfaces.

3.6 Le raccordement

Apres avoir effectué toutes les étapes précédentes, nous pouvons raccorder les sur-
faces créées a partir de I'interpolation de I’ensemble de points 3D aux anciennes surfaces.

Lors de la phase de détection, nous avons marqué chaque point des surfaces d’origine
bordant une zone commune d’une estampille (voir Figure 3.6). D’une part, celle-ci
indique que ces points se différencient des autres puisqu’ils bordent une zone extraite.
D’autre part, nous avons ajouté un numéro a ces points signalant a quelle zone extraite
ils se rapportent.

Ces deux informations vont permettre de fusionner la zone interpolée correspon-
dante et manquante aux surfaces d’origine.
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F1G. 3.6 - Deux surfaces privées de leur zone commune. Les points cerclés sont les
points possédant I’estampille

3.6.1 Difficulté du raccordement

Nous trouvons de nombreuses contraintes (voir Figure 3.7) qui peuvent diminuer la
qualité du raccordement :

— certains points a raccorder peuvent se superposer sur une surface (c’est-a-dire
que ces points sont contenus dans cette surface) et il n’y a pas de moyen de le
détecter.

- quelques points estampillés n’auront pas d’arétes avec les points & raccorder. En
effet, nous avons émis I’hypothése au paragraphe 3.3 qu’un point avait au plus
six sommets adjacents. Donc un point possédant déja six liaisons ne pourra pas
en avoir une nouvelle avec un point estampillé proche.

~ un grand nombre de points ne seront pas reliés entre eux si la différence d’echa,n-
tillonnage entre les surfaces est trop importante. o

La premiere méthode a laquelle nous avons pensé est ’ajout de relations d’adjacence
entre les points estampillés et les points & raccorder. L’idée est de prendre les points
les plus proches des points estampillés et d’ajouter une aréte. Mais cette méthode ne
supprime pas ’ensemble des problémes exposés.

Aussi, nous avons élaboré une seconde méthode qui permet d’éliminer la plupart
des cas difficiles.

3.6.2 La fusion des points

Notre méthode est relativement simple. Nous marquons le contour de la zone a
raccorder d’une information bord. Ainsi seuls ces points, 3 I’exclusion des autres, seront
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WANMAYAAYAAY,
VAVAVAVAYAYAY.

Fic. 3.7 - Ajout de la zone a raccorder. Les différents problemes énumérés plus tot y
sont exposés.

choisis pour le raccordement. Nous allons fusionner chaque point estampillé avec le
point le plus proche dans le maillage a raccorder possédant ’attribut bord (voir Figures
3.8 et 3.9). La seule condition a respecter est que le nombre de sommets adjacents aux
points a fusionner soit inférieur ou égal a six.

Apres la réunion de tous les points estampillés avec un point de la zone & raccorder,
nous éliminons les points qui étaient des candidats possibles pour la fusion mais qui
ont été évincés par des points plus proches qu’eux.

Les seuls points que nous ne pouvons pas €liminer sont les points qui pourraient se
situer dans une surface (voir Figure 3.10).

3.6.3 Algorithme

Nous décrivons ’algorithme utilisé :

Soient P et @ deux surfaces que ’on cherche & raccorder.
Soit R I’ensemble des points & fusionner de P.

Soit B l’ensemble des points formant le contour de Q.

(1) Initialisation : R = Raccord(P); B = Bord(Q);

(2) Tant que R # 0
prendre r € R;

R=R\{r};
b = Chercher PlusProcheBord(r, B);
sib#0

Fusionner(r,b);
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JAVAVAVAVAY.S.
AVAVAVAVAVAVAYA

ARRAR?
VY

" F1G. 3.8 - Fusion & effectuer entre deux zones.

Fic. 3.9 - Exemple de raccordement: les traits en pointillés représentent les futures
liaisons.
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FiG. 3.10 - Résultat de la fusion.

(3) EliminerCandidatsN onPris(Raccord(P), B);
(4) P=PuUQ.

ChercherPlusProcheBord(z,X) est une fonction qui permet de déterminer le point
le plus proche de z dans ’ensemble X et possédant l'information bord. Nous ne la
détaillons pas. Elle consiste en une boucle et un test de distance et d’attribut.

Nous ne détaillons pas non plus la procédure Fusionner(a,b) (a hérite simplement
des sommets adjacents de b). Quant a EliminerCandidatsNonPris, elle supprime les
points qui aurait pu étre fusionné au départ.
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3.7 Résultats expérimentaux

Nous avons testé la méthode de raccordement sur des données synthétiques ainsi
que sur des données réelles.

3.7.1 Données synthétiques

Nous présentons d’abord le résultat du maillage pour deux surfaces d’un hyperbo-
loide obtenus par des mouvements distincts de la caméra.

La Figure 3.11 présente deux surfaces maillées reconstruites a partir d’un hyperbo-
loide lorsque notre caméra se déplace dans ’espace.

F1G. 3.11 - Premiere surface (a gauche) et seconde surface (& droite) reconstruites 3
partir d’un hyperboloide.

La Figure 3.12 présente les deux surfaces B-splines maillées se superposant, et re-
construites a partir d’un hyperboloide pour deux mouvements différents de la caméra.

La Figure 3.13 présente les mémes surfaces dont nous avons extrait la zone com-
mune.

La Figure 3.14 montre le résultat de la fusion de deux surfaces.

3.7.2 Données réelles

Nous avons aussi testé la méthode de raccordement sur deux surfaces reconstruites
a partir d’une carafe.

La Figure 3.15 montre la premiére et la derniére image de la séquence de vingt
images de notre carafe. Les deux cubes qui sont placés sous la carafe permettant de
calibrer le mouvement de la caméra.

La Figure 3.16 présente le résultat du maillage de deux surfaces reconstruites a
partir de notre carafe.
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de la carafe.



3.7. Résultats expérimentaux 161

P47
40000
ANNADIYY
CRRSEERE
R

T
3
S

Fi1G. 3.16 - Premiére surface (& gauche) et seconde surface (& droite) des surfaces
reconstruites a partir de notre carafe.

La Figure 3.17 présente les surfaces maillées des deux surfaces B-splines recons-
truites et leur recouvrement.

La Figure 3.18 présente les mémes surfaces dont nous avons extrait la zone com-
mune. Nous remarquons que certains points n’ont pas pu étre extraits. En effet, ces
points ne vérifiaient pas les critéres de sélection donnés par les deux inégalités (3.67).
Les valeurs de ¢ et 0 sont en effet difficiles a choisir.

La Figure 3.19 montre le résultat de la fusion. Ce résultat est correct. Nous nous
apercevons facilement qu’au bord, la courbure variant fortement, la qualité des fu-
sions se dégrade. Nous remarquons également le changement d’orientation du maillage
triangulaire entre les surfaces d’origine et la zone découpée.
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3.8 Perspectives et discussion

Comme nous avons pu le voir, le probleme de raccordement de surfaces B-splines
n’est pas trivial.

La solution adoptée par maillages successifs des surfaces reconstruites est relative-
ment satisfaisante.

L’ajout d’informations topologiques a la surface paramétrée permet une détection
rapide des zones de recouvrement et une fusion correcte apreés traitement. L’interpola-
tion peut étre améliorée car le calcul de la direction moyenne dans le cas de surfaces &
fort changement de courbure n’est pas assez précis.

Nous avons testé les algorithmes sur des données synthétiques et réelles. Si le rac-
cordement de surfaces s’avére bon dans le premier cas, il en est autrement pour les
données réelles. En effet, la présence de bruit dans les images ne permet pas une re-
construction suffisamment fine pour le raccordement. Une des conséquences est que la
variation de courbure aux bords des surfaces est importante [Zha 94f].

Les résultats pourront étre améliorés par une meilleure saisie des données au départ.
1l faut choisir les paramétres de sélection qui s’adaptent le mieux au cas étudié.

Notre approche s’appuie sur le concept de maillage triangulaire et l'interpolation
de surface. La structure de maillage triangulaire permet de gérer facilement les infor-
mations géométriques et topologiques des points de surfaces B-splines. Notre méthode
de V'interpolation de surface aux moindres carrés est simplement d’utiliser les surfaces
B-splines uniformes et bicubiques. Plus particuliérement, cette approche consiste a ré-
soudre un systéme d’équations linéaires déterminant les points de controle de surfaces
B-splines. En vision par ordinateur, la méthode de l’interpolation de surface par les
fonctions de base des ondelettes est souvent utilisée [Pen 92]. Cette méthode est aussi
trés efficace au niveau du temps de calcul. Dans cette étude, nous n’avons pas comparé
les résultats obtenus par ces deux méthodes.

Notre méthode a été testée pour deux surfaces B-splines. Il reste a tester cette
méthode récursivement pour reconstruire un objet entierement.

Enfin, notre algorithme s’applique dans le cas de surfaces continues. Si les surfaces

possédent des trous ou des parties concaves, certaines zones de recouvrement ne seront
pas détectées. Ce point précis doit donc étre résolu. o

3.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de raccordement de surfaces
B-splines uniformes et bicubiques. Cette méthode s’est révélée performante sur les

données synthétiques comme sur les données réelles.

L’expérimentation nous a montré:

— que les algorithmes proposés s’adaptent bien au probléme de raccordement.
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— que chaque objet reconstruit a sa propre particularité. C’est pourquoi les critéres
de sélection doivent étre déterminés avec précision.

- qu’un maillage adéquate permet d’augmenter la vitesse des algorithmes de re-
cherche.

Les résultats obtenus aux différents points de la méthode nous paraissent tres satis-
faisants. Cette méthode pourra s’appliquer dans des cas plus généraux de raccordement
de surfaces.






Conclusion

En vision par ordinateur, les problemes de représentation et reconstruction des
surfaces tridimensionnelles d’objets non polyédriques sont difficiles. Dans ce mémoire,
nous avons développé une nouvelle méthode de reconstruction des surfaces globales
tridimensionnelles, a partir de l’observation du mouvement des contours occultants
dans une séquence d’images [Zha 94b].

Nous enumérons ci-dessous les principaux résultats obtenus:

— Nous avons présenté un algorithme pyramidal de poursuite de contours courbes
basé sur des primitives de type “points de contour” en utilisant une technique de
corrélation. Apres la phase de mise en correspondance des chaines de contours,
nous nous sommes intéressés a ’élimination des erreurs produites par les étapes
initiales du processus de vision. Nous avons proposé une approche originale basée
sur une technique de manipulation de graphes spatio-temporels.

- Nous avons étendu l’algorithme précédent du suivi de contours courbes en appli-
quant la contrainte épipolaire. D’une part, cela permet de diminuer la zone de
recherche de corrélation, d’autre part, le résultat de la mise en correspondance
point & point est plus précis que pour la corrélation bidimensionnelle.

— Nous avons développé une méthode originale de reconstruction des morceaux
surfaciques tridimensionnels a ’aide des surfaces B-splines. L’intérét de cette mé-
thode est de caractériser les propriétés locales de la surface a reconstruire, de
permettre une reconstruction globale. Cette approche permet de compenser les
imprécisions dans les images par ’accumulation des données. Elle est également
inspirée de la méthode de reconstruction relative de la scéne tridimensionnelle
a partir d’une séquence d’images non calibrées. En plus, notre méthode de re-
construction introduit directement un terme de régularisation sur les surfaces qui
permet d’ajuster facilement la forme des surfaces a reconstruire dans le cas ou il
y a du bruit dans les images.
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- Aprés I’étape de reconstruction des surfaces B-splines morceau par morceau, nous
avons présenté une méthode du raccordement des différentes surfaces B-splines
reconstruites afin d’obtenir une surface compléte. Cette méthode s’appuie sur le
concept de maillage triangulaire et I'interpolation de surface. Cette structure de
maillage triangulaire permet d’établir des relations d’adjacence entre les points
des surfaces. Les informations géométriques et topologiques des points des sur-
faces sont ainsi plus facilement exprimées et gérées. Le coit des algorithmes de
traitement des patchs s’en trouve diminué.

Les travaux décrits dans ce mémoire ouvrent des perspectives nouvelles en matiere
de modélisation d’objets & I’aide d’une caméra en mouvement. Ils ont bien montré que la
reconstruction des surfaces complétes de 1’objet observé par une caméra en mouvement
est possible lorsque notre caméra fait un tour autour de ’objet. Notamment, les sur-
faces B-splines reconstruites ont deux propriétés essentielles tres intéressantes: ils sont
3 support compact et leurs points de contrle commutent avec toute transformation
affine.

Mathématiquement, nous formulons le probléme de reconstruction de surfaces sous
la forme d’un probléme d’optimisation en utilisant des surfaces B-splines comme mo-
délisation de la surface d’un objet, puis nous ramenons ce probleme a un probléme de
résolution d’un systéme redondant d’équations non linéaires déterminant leurs points
de controle. Nos expérimentation montrent que notre systéme de quelques mille équa-
tions non linéaires avec quelques centaines inconnues converge correctement. Sans tenir
compte des applications potentielles, la résolution de ce probleme nous semble déja tres
intéressante au niveau scientifique.

Les surfaces tridimensionnelles obtenues a partir d’un objet inconnu peuvent étre
utilisées par exemple en robotique pour la manipulation et la saisie, en robotique mobile
pour la planification d’un robot dans un environnement ou il y a des obstacles, ou afin
de gérer automatiquement des descriptions d’objets.

Apres la phase de raccordement des surfaces B-splines morceau par morceau, nous
pouvons retrouver la surface compléte d’un objet, qui peut alors étre utilisée, soit pour
la visualisation de la forme de I’objet observé, soit comme données pour un traitement
de haut niveau en vision.

Ce travail a 1évélé de nombreuses perspectives de recherche qui n’ont cependant pas
pu é&tre couvertes pendant cette thése. Les problemes suivants méritent d’étre appro-
fondis :

— Dans la partie de correction des anomalies de contours d’une séquence d’images,
nous n’avons pas suffisamment abordé le probleme de coupure de contours a cause
de la difficulté de définition des critéres.

— Nous supposons que le modéle de la caméra est parfaitement sténopé. Nous
n’avons donc pas corrigé sa distorsion [Bey 92a, Bey 92b, Peu 92a, Peu 92b]. De
plus, il faudrait améliorer les précisions du calcul de la matrice de projection
perspective [Bou 93], et de la localisation des contours occultants. En particu-
licrement, il faudrait augmenter la qualité du détecteur des coins de la scéne
[Der 90b, Der 93].
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Notre approche de reconstruction des surfaces s’applique dans le cas ou les surfaces
sont non planes, non concaves, mais au moins C? par morceaux. Pour la reconstruction
des surfaces de la carafe, nous n’avons pas pu obtenir la surface de son anse. Il faudrait
utiliser d’autres types d’informations fournies par d’autres systémes de vision [Koe 80,
Woo 89] pour compléter la partie manquante de la carafe.

Le probleme de la reconstruction des surfaces peut aussi étre abordé en combinant
avec d’autres approches qui utilisent les contours liés aux ombres [Hor 77, Pen 88,
Sax 89, JO 93]. En particulier, nous pouvons analyser la fonction d’intensité dans le
plan image [Ike 81], afin d’obtenir les propriétés caractéristiques de la surface observée.

Le cceur de notre approche a été1’utilisation de contours d’occultation, ces contours
pourraient-il avoir d’autres utilisations ? Reconnaissance d’objets non polyédriques
[Pon 89, For 91a, For 91b, For 92, Zis 92] ou au moins discrimination de différents
objets entre eux, ...

En guise de conclusion, nous pouvons retenir comme ligne directrice du travail
présenté dans cette these, 'utilisation des contours occultants d’une séquence d’images
calibrées pour reconstruire la surface tridimensionnelle d’un objet non polyédrique.






Annexe A

Géométrie différentielle des
courbes et des surfaces

A.1 Les courbes

Une courbe paramétrée différentiable est une application v: I — IR? d’un ouvert
I C IR dans IR?.

La paramétrisation y est dite réguliére si 7'(t) # 0 pour tout ¢ € I.

Soit M un point quelconque de la courbe 7(t) (voir Figure A.1), le vecteur unitaire
tangent ¥ = (v;,v,) & la courbe en M est donné par la formule suivante :

0!
U = 7 -
{ by st (471)
ERVORZI0)
ou z(t) et y(t) sont les dérivées respectives de z(t) et y(¢) par rapport a t.
L’angle 6(t) que fait la tangente & la courbe avec I’axe X est donné par:

VEOEQ)
sinf(t) = —=L4___ (4.72)

VE2(1)+9%(2)
La courbure est définie comme le rapport de variation angulaire en fonction de
I’abscisse curviligne s est donnée par:

{ cosf(t) = =2

K(s) = -‘c-ig (A.73)
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<y

o

Fic. A.1 - Paramétrisation d’une courbe

avec

ds = /32(t) + 42(t) dt (A.74)

L’abscisse curviligne s de cette courbe a partir de ¢, est définie par la formule

ci-dessous :
s(t) = /t "0 1 920) dt (4.75)

La courbure ¢(t) de ce point M est donnée par la formule suivante :

IOV ORTON0,
O= T+ (410

Si ¢(t) # 0, alors 2?1?5 est appelé rayon de courbure en ¢ a la courbe.

A.2 Premiere et deuxiéeme formes fondamentales

Nous rappelons quelques notions sur la géométrie différentielle des surfaces [Car 76,
Fau 90].
Considérons une surface (.5) caractérisée par une équation paramétrique:

X: U—(9)

(s,t) — (z1(s,1),z2(8,1), T3(s, 1)) (A.TT)

Les propriétés locales intrinséques d’une telle surface sont caractérisées par deux
formes quadratiques: premiére et deuziéme formes fondamentales.
Soit T,(S) le plan tangent a la surface en un point p. Une base de ce plan est formée

par a}?a(:,t) et aXa(t”D. Donc un vecteur quelconque du plan tangent est une combinaison
linéaire \ZEEA 4, 2X60 o4 )\ 4 € R,
La premiére forme fondamentale ®, est définie par:
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P, (/\8X(si)+ 8X(8t))=A2E+2A#F+#2G=(/\ “)(E F by

F G W
(A.78)
ol
8X(s ) 1o (0zi(s,)\? | [0za(s,8)\® | [Oza(s, 1)\’
E=ll =~ I'= ds + ds + ds
Fe OX(s,t) ' 80X (s,1) _ 0zy(s,t) 0zy (s, 1) + 0z,(s,t) 0xa(s,t) + 0z3(s,t) 0z3(s, 1)
T 8s o 0s ot ds ot ds ot
6‘X(s ) »_ (0z1(s,8)\? (3m2(s,t)>2 <6x3(s,t)>2
6= gt = (Tant) o (St (Sl (4.79)
Le vecteur normale unitaire Np au point p est égal a:
oxX s,t X oxX s,t
3s at A.
VEG - F? (4.80)

Soit (S) une surface d’orientation N. L’application N: § — IR3 qui prend ses
valeurs sur la sphére unité est appelée carte de Gauss.

La différentielle dN, de I’application N en un point p: T,(S) — T,(S) permet de
définir la deuxiéme forme fondamentale ®,:

8,(%) = —dN,(7) -7 (A.81)

ou 7 € T,(S).
La deuxiéme forme fondamentale est une notion reliée a la courbure normale.
Elle est définie par la formule suivante:

8X(s,t X (s,t
®, (A ;S )+,u (gt )) = ML 4+ 2\uM + p°N (A.82)
ou
Pz 3%zp  2%zs
92s 82s 92s
9zy  9z2  2z3
~ 82X (s1)  (8X(st) ., 8X(s;1) Os s Os
L:82X(s,t).]\7=[ o) (e x 2% )]= 5 2 % (4.83)
02s P VEG - F? VEG - F? ’
%z, 8%z 2%za

& 2X(s,t) . [8X(s,t) , 8K(s,0) s 3s
— azX(s’t) v _ [ 6sast ( 6: X 3: )] oz, dz2 oza

950t P= VEG - 2 - JEG-F
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3%z, 9%z, 8%z,
3%t %t 92t
9z;  2z2  2z3
= 2X(st) | (2X(s,t) |, 8X(s,1) os s 3s
PRt o _ [T (T x 2 £ &
N = "N, = (A.85)

VEG = E2 - JEG-F?

Les directions principales de la surface en un point p sont les vecteurs propres de
dN,, elles sont deux racines de I’équation qui suit:

0%t

(FL - EM)X*+(GL - EN)Au+ (GM — FN)u? = 0 (A.86)

Donc nous avons:

A=EN-GL + /A
u=2(FL - EN) (A.87)

ole=xlet A=(GL—- EN)>-4(FL-EM)(GM - FN).
Les courbures principales p;, p, de la surface en un point p sont les valeurs propres
de dN,, elles sont deux racines de I’équation ci-dessous :

(EG - F¥)p*+ (LG+ EN —2FM)p+ (LN - M)? =0 (A.88)

En particulier, leurs produits K, et leurs demi-somme K, sont les courbures gaus-
siennes et moyennes, qui sont données par les formules suivantes :

LN - M?
Be=mm=Fe
K _p1+p2_lLG+EN—2FM

™ 2 2 EG-F? (4.89)




Annexe B

Liste des regles de
transformations de graphes

Cette annexe détaille les descriptions des régles de transformations de graphes uti-
lisées dans la partie du raccordement et coupure des chaines de contours d’images.

Afin de faciliter la lecture des regles, nous commencons par reprendre certaines
conventions de représentation des regles.

B.1 Conventions de représentation

1. O: sommet correspondant a un objet de nature quelconque. Q : sommet corres-
pondant & un objet fermé. Les sommets d’une méme composante (méme image)
sont représentés en colonne. :

2. Un arc reliant 2 sommets d’une méme colonne est un arc d’affinité. Un arc re-
liant 2 sommets de 2 colonnes voisines est un arc de liaison. Chaque arc n’est
déclaré qu’une fois. Pour les arcs de liaison, nous énoncons d’abord le nceud de la
composante la plus & gauche (de plus petit indice). Exemple:(1, 0, 2,0, ..., ...).

3. La dimension d’un graphe (’dim’) est le nombre de composantes (nombre d’images
concernées) du graphe.

4. L’indice de la premiére composante d’un graphe est toujours 0. Nous prenons
pour composante 0 la composante de gauche. A droite de la composante 0, nous
rencontrons successivement les composantes 1, 2, etc ...
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5. L’indice du premier nceud d’une composante est toujours 0. Nous prenons pour
neceud 0 le noceud du haut. En dessous du nceud 0, nous rencontrons successivement
les nceuds 1, 2, etc ...

B.2 Regles de fermeture

/****************************************I

| I
| Rule 1.0 |
I |
I I
| -0- -=> -Q- I
| I
I |
I |
I /

3k 3 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok 3k ke ok 3 ok ok ok 3 ok S ok ok ok ok 5k ok ok ok kK

graphe :
~dim :
1
component :
nodes = [0, O, EQUAL, x*]
arcs = (0, 0, 0, 0, 30, L)
globalContraint :
30 L
transformations :
[0, 0, 0] S
priority :
0

[ 3Kk ok sk ok ks sk ok o o ok ok sk ok ok ok ok ok sk o ok ok ok o o o ok ok ok ok ok ok Rk ok |

I I
I Rule 1.1 |
| I
| I
| -Q--0 -=> -Q--Q I
| I
| I
I |
I /

3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k ok o 3k 3k ok 3k k¢ ok ok 3k ok ok ok ok o ok ok 3k e ok 3k 3 ok ok 3k ok ok %k sk %k k
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graphe :
dim :
2
component :
nodes = [0, 0, CLOSED, *]
arcs = (0, 0, 1, 0, 30, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, +]
arcs = (1, 0, 1, 0, 30, L)
globalContraint :
35 L
transformations :
[1, 0, 0] S
priority :
0
[ 3k s ok kKoK sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok K KoK o ook o ok sk ok ok ok ok sk ko ok |
| I
| Rule 1.2 |
I I
I I
I -Q--0--0-  -->  -Q--0--Q- |
I I
I I
I I
| sk s sk ok stk ok ook ok sk ok oKk KoK kKoK 3Kk Kok K ok ok ok ok ok ok 3k
graphe :
dim :
3
component : i
nodes = [0, 0, CLOSED, %]
arcs = (0, 0, 1, 0, 30, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, x*]
arcs = (1, 0, 1, O, 20, L)
(1, 0, 2, 0, 30, L)
component :
nodes = [2, 0, CLOSED, *]
arcs =
globalContraint :

35 L
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transformations :
[1, 0, 0] S

;
priority :
0
/%% Rkok ok kok ook sk ok skok kK sk Rk sk sk ok K sk ok ok ok ok ko |
Rule 2.0

I I
I I
I I
I I
I I -=> -0- I
I I I
I I
I I
I /

3 2k ke ok e o ok ok ok ok 3k ke sk ok ok ok 3k ok Sk s ok 3k ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok k

graphe :
dim :
1
component :
nodes = [0, O, EQUAL, x*]
[0, 1, EQUAL, %]
arcs = (0, 0, 0, 1, 60, L)
globalContraint :
60 L
transformations :
[o, 0, 11 3
priority : .
0

/****************************************[

I |
| Rule 3.0 |
I -0 I
I /1 I
I -0 | -=> -0--0 I
I \ I
I I
I I
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| kst ook ook ko sk sk ok koo sk ko ok ok sk ook /

graphe :
dim :
2
component :
nodes = [0, 0, EQUAL, *]
arcs = (0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 0, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, O, EQUAL, +]
[1, 1, EQUAL, +]
arcs = (1, 0, 1, 1, 20, L)
globalContraint :
35 L
transformations :
[1, 0, 1] J
priority :
i
J ks ks sk sk ke s s ok sk sk ok sk s ok s o ok ok ok sk s sk sk ok Kok ok ok ok Kk ok |
I |
I Rule 4.0 |
I -0- I
| /1N |
| -0 | 0- --> -0--0--0- |
| \I/ I
I -0- |
| I
| ek sk kokokok ok ok ok kR ok ko k kok ok ok kR Rk Kk ok ok kok
graphe :
dim :
3
component :
nodes = [0, 0, EQUAL, x]
arcs = (0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 0, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, x*]
[1, 1, EQUAL, %]
arcs = (1, 0, 1, 1, 20, L)
(1, 0, 2, 0, 15, L)
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(1, 1, 2, 0, 15, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, *]
arcs =
globalContraint :
35 L
transformations :
[1, 0, 1] 3J
priority :
1

/**************************************** |

I I
| Rule 4.1 |
| -0--0- |
I /1 I
| -0 | --> -0--0--0- |
I \ |
| -0 |
I I
| sk ke sksksk sk o ook ok ok ok ok sk ko sk sk sk ok sk kok ok sk ok k kokk
graphe :
dim :
3
component :
nodes = [0, O, EQUAL, *]
arcs = (0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 0, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, x*] )
[1, 1, EQUAL, +]
arcs = (1, 0, 1, 1, 20, L)
(1, 0, 2, 0, 15, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, x*]
arcs =
globalContraint :
35 L
transformations :

[1, 0, 1] J
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5
priority :
1

/****************************************|

| I
| Rule 4.2 |
| -0--0- -0- I
| /1 / I
| -0 1 --> -0--0 [
| \ \ |
| -0--0- -0- |
I I
[ e skskok ok sk o ok sk sk ok sk ok o kskok o skok sk sk sk ok ok sksk sk ok sk ok kokok ok ok

graphe :
dim :
3
component :
nodes = [0, O, EQUAL, x]
arcs = (0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 0, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, %]
[1, 1, EQUAL, %]
arcs = (1, 0, 1, 1, 30, L)
(1, 0, 2, 0, 15, L)
(1, 1, 2, 1, 15, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, *]
[2, 1, EQUAL, %]
arcs = (2, 0, 2, 1, 30, H)
globalContraint : A
35 L
transformations :
[1, 0, 1] J

H
priority :
2

/****************************************|

| |
| Rule 5.0 |
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I -0--0- |
I /1 I\ I
I -0l | 0- =--> -0--0--0--0- I
I \l 1/ I
I -0--0- I
I I
| sk oo e s s sk sk ok sk ok ok sk ok sk s ok sk sk sk sk sk ok o/
graphe :
dim :
4
component :
nodes = [0, 0, EQUAL, x]
arcs = (0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 0, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, x]
[1, 1, EQUAL, *]
arcs = (1, 0, 1, 1, 30, L)
(1, 0, 2, 0, 15, L)
(1, 1, 2, 1, 15, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, x]
[2, 1, EQUAL, ]
arcs = (2, 0, 2, 1, 30, L)
(2, 0, 3, 0, 15, L)
(2, 1, 3, 0, 15, L)
component :
nodes = [3, 0, EQUAL, *]
arcs =
globalContraint :
35 L
transformations : )
[1, 0, 1137
[2, 0, 11 J
priority :
2

/**************************************** |
I I
I Rule 5.1 I
I -0--0--0- I
I A I
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I
I
I
I
I

graphe :

dim :

4

component :

nodes
arcs

component :

nodes

arcs

component :

nodes

arcs

component :

I

nodes
arcs

globalContraint :
35 L

b

transformations :
[1, 0, 11 J
[2, 0, 11 3J

H
priority :
3

[o,
(o,
(o,

[1’
[1,
(1,
1,
(1,

[2,
[2,
(2,
(2,

[3,

O O O
. v .

-

-

-

O O » O
- -

O O = O
- - -

-

EQUAL, *]
i, 0, 15,
1, 1, 15,

EQUAL, *]
EQUAL, %]
1, 1, 30,
2, 0, 15,
2, 1, 15,

EQUAL, +]
EQUAL, %]
2, 1, 30,
3, 0, 15,

EQUAL, x*]

3 3k 3k 3k ok 3k ok 3k ok 3k ok ok 3k ok 3k 3k ok ok ok 3k ok 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 3 ok sk ok 3k ok 3 ok 3k sk ok 5k

L)
L

L)
L)
L)

L)
L)

I
I
I
I
/

[ k3K ook sk ek ok sk s ok koK oK oK ok o o o Kok ok o oK KoK oK o o ok KoK ok ok Kok sk ok ok |

-0--0--0-
/1

ol U O

LY I

Rule 5.2
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I -0--0--0- -0- |
| |

|************************************************/

graphe :
dim :
4
component :
nodes = [0, O, EQUAL, x*]
arcs = (0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 0, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, x*]
[1, 1, EQUAL, %]
arcs = (1, 0, 1, 1, 30, L)
(1, 0, 2, 0, 15, L)
(1, 1, 2, 1, 15, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, x*]
[2, 1, EQUAL, x]
arcs = (2, 0, 2, 1, 30, L)
(2, 0, 3, 0, 15, L)
(2, 1, 3, 1, 15, L)
component :
nodes = [3, 0, EQUAL, x*]
[3, 1, EQUAL, *]
arcs = (3, 0, 3, 1, 30, H)
globalContraint :
35 L
transformations :
(1, 0, 11 J
[2, 0, 11 J
priority : ’
2

B.3 Reégles de coupure

/**************************************************************I
| Rule 3.1 |
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| -0--0--0  0--0--0- -0--0--0--0--0--0--0- |
I [ I ANVA I [ I I
I I 1ol 1 | --> [ I I |
I [ R AR B N I A e |
| -0--0--0 0--0--0- -0--0--0--0--0--0--0- |
I |
] **************************************************************/
graphe :
dim :
-
Component :
nodes = [0, O, EQUAL, x*]
[0, 1, EQUAL, %]
arcs = (0, 0, 0, 1, 60, H)
(0, 0, 1, 0, 15, L)
(0, 1, 1, 1, 15, L)
component :
nodes = [1, 0, EQUAL, %]
[1, 1, EQUAL, %]
arcs = (1, 0, 1, 1, 60, H)
(1, 0, 2, 0, 15, L)
(1, 1, 2, 1, 15, L)
component :
nodes = [2, 0, EQUAL, x*]
[2, 1, EQUAL, x]
arcs = (2, 0, 2, 1, 60, H)
(2, 0, 3, 0, 15, L)
(2, 1, 3, 0, 15, L)

component :
nodes = [3, 0, EQUAL, x*]
arcs = (3, 0, 4, 0, 15, L)
(3, 0, 4, 1, 15, L)
component :
nodes = [4, 0, EQUAL, x*]
[4, 1, EQUAL, x]
arcs = (4, 0, 4, 1, 60, H)
(4, 0, 5, 0, 15, L)
(4, 1, 5, 1, 15, L)
component :
nodes = [5, 0, EQUAL, x*]
[5, 1, EQUAL, x]
arcs = (5, 0, 5, 1, 60, H)
(5, 0, 6, 0, 15, L)
(5, 1, 6, 1, 15, L)
component :
nodes = [6, 0, EQUAL, x]
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[6, 1, EQUAL, %]
arcs = (6, 0, 6, 1, 60, H)

globalContraint :

35 L
transformations :

[3, 0,0]C
priority :

4



Annexe C

Interpolation de points 3D par
surfaces B-splines

Dans cette annexe, nous allons présenter une méthode de 'interpolation de surface
par les surfaces B-splines uniformes et bicubiques étant donné un ensemble de points
tridimensionnels dans ’espace.

Supposons que la surface soit représentée par les surfaces B-splines uniformes et
bicubiques suivantes:

m~-1 n-1

F(a:,y) = Z Z a,-jBi(:z)Bj(y) (CQO)

t=-3j=-3

Il convient de remarquer que linterpolation de surface par les surfaces B-splines
est équivalente & trouver les valeurs de ces (m + 3) X (n + 3) points de contréle a;;,
t=-3,...,m—1,j=-3,...,n—1 dans (C.90).

C.1 Energie et moindres carrés
Etant donné un ensemble de p points tridimensionnels (zx, Y, 2k )=, > DOUS VOU-

lons déterminer la surface’ qui approche au mieux ces points. Notre approche aux
moindres carrés consiste a minimiser ’énergie qui suit :

1ci nous utilisons les hauteurs de ces points pour I’approximation de la surface.
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Mﬁ

0= [F(zk,yk) - Zk = i l:mi ni aijBi(:ck)Bj(yk) - Zk} (091)

k=1 k=1 |i=-3j=-3

Les conditions variationelles d’optimalité qui expriment en fait la nullité de la dé-
rivée partielle de © par rapport a a;,;, s’écrivent:

Zp: [mi: "2‘: ;; Bi(zx) B (y) — Zk} B;,(zx)B;,(yx) =0 (C.92)

k=1 |i=-3j=-3

oui,=-3,....m—-1,j5,=-3,...,n— 1.
et elles conduisent au systéme des (m 4 3) X (n + 3) équations ci-dessous :

m-1 n-1 P

Z Z at] [ZB (xk)B (yk)Bzo(xk)BJo(yk)} = szBio(xk)Bjo(yk) (C’93)

1=-3j=-3 k=1
olt,=-3,....m—1,j,=-3,...,n—1.

D’apres la propriété de surfaces B-splines, nous avons une remarque suivante :
Remarque:

Pour un couple (2, yx) € [Ur, ur41]X[01, Vi41], les seules valeurs de 4, j pour lesquelles
il faut calculer les produits B;(z;)B;(y:) dans (C.93)sont i =r-3,...,7,5=1-3,...,1
(les autres étant nécessairement nulles).

Le systeme (C.93) peut s’écrire sous le systeme suivant en posant £, = o;_4);-4),
oil=0-1)n+3)+j,i=1,...,(m+3),5=1,...,(n+3):

m+3n+3
DD -1ty Z Bi(z+)B;(yx)Bi,(zx)B;, (yx)
i=1 j=1
p
=Y 2Bi,(2x) By (us) (C.94)

out,=1,....m+3,5,=1,...,n+ 3.
Donc le systeme précédent (C.94) peut ainsi s’écrire sous la forme matricielle qui
suit :
M-X=B (C.95)

ol
M= (mrq )r:l,4..,(m+3)(n+3),q=1,...,(m+3)(n+3) )

XT = (a:l,xz, N TR .,x(m+3)(n+3)),
BT = (bl, bg, ey bl, ey b(m+3)(n+3)) (C.96)
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avec

M. = Y Bi(z1)B;(yx)Bi,(¢x)Bi, (i),

k=1

)4
b= 2B, (2:)B;, (4),
k=1

i=(g—1)div(n+3)+1,

Jj=(g-1)mod (n+3)+1,

ig=(r—1)div (n+3)+1,

Jo=(r—1) mod (n+ 3) + 1,

I=(G—1)(n+3)+J, ' (C.97)

Nous remarquons facilement que m,; = my, ot 7 = 1,...,(m + 3)(n + 3), ¢ =
1,...,(m+ 3)(n +3). Donc M est une matrice symeétrique de type (m + 3)(n + 3) X
(m + 3)(n + 3).

C.2 Energie et moindres carrés avec régularisation

L’approche précédente ne permet pas d’ajuster facilement la forme des surfaces a
reconstruire dans le cas ou il y a du bruit présent dans les images. Donc nous imposons
un terme supplémentaire qui s’appelle terme de régularisation [Gri 82, Pog 85, Ter 86,
Bla 87, Lau 87]. Ce terme nous permet de minimiser les variations de l’orientation de la
surface locale pour avoir une surface lissée. Il est équivalent de minimiser les quantités
de dérivées du deuxieme ordre de la surface.

Puisque la représentation paramétrée de la surface est définie par (z,y, F(z,y)).

Nous posons:

oF OF
Fx - —8_2-7-, Fy - '5:’;'7
_&F &F &F 9*F

Fll’_ ’

e (C.98)

zy=676§7 Fyx=5-£,—5;, Fyy='a—2y‘

Donc les courbures gaussiennes K, et moyennes K,, en un point de la surface sont
données par les formules suivantes (voir Annexe A.2):

K. = Faw}'—’z,/y_Fzy2

o (1 +F$2+Fy2)2,
_ 1+ E)F,, —2F,F,Fpy + (1+ F*)Fy,
- (1+E*+ F7)3

Knm (C.99)

Dans ce paragraphe, plusieurs possibilités en ce qui concerne le terme de régulari-
sation sont présentées.
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C.2.1 Régularisateur de courbure gaussienne

Soient deux intervalles I = [0,1], et J = [0, 1]. Le premier terme de régularisation
est posé par la courbure gaussienne. C’est-a-dire nous minimisons la formule ci-dessous :

/ / K2dzdy = / / Foolyy — Foy” zda:dy (C.100)
(1+ E2 + F,%)? '

Supposons que F; et F, soient assez petits, donc la formule (C.100) peut s’écrire sous

la forme qui suit :
2
A = / / K2dzdy = / / (FeeFoy - Fiy?) dedy (C.101)
IrJJ I1JJ

C.2.2 Régularisateur de courbure moyenne

Le deuxiéme terme de régularisation est posé par la courbure moyenne. C’est-a-dire
nous minimisons la formule suivante:

2
1+ F,>)F,, — 2F,F,F,, + (1 + F,*)F,,
8= [ [ Kidody= [ [ | a9 o AR ded
2= ey 1Js (1+ F.*+ F,%)3 vy
(C.102)

Supposons que F; et F, soient assez petits, donc la formule (C.102) peut s’écrire
sous la forme ci-dessous:

A, = / / K2 dody = / / (Fyo + F,,)? dody (C.103)
I1JJ I1JJ

C.2.3 Régularisateur de variation quadratique
Nous définissons deux fonctions H;(z,y), Ha(z,y) telles que

Hl(x7 y) = Fa:a
Hz(w, y) = Fy (C.104)

Leurs variations quadratiques é,, 6, de Hy(z,y), Ho(z,y) sont définies par les for-
mules suivantes :

6= [ [ [(Fee)? + (B’ dac, -
5 = /1 /, [(Fye)? + (B,)7] dady (C.105)

Or F(z,y) est C?, donc nous avons cette égalité: Fy, = F,,.
Donc nous proposons le terme de régularisation qui suit :

Ag = (8, +8,) = /I /, [(Fee)? +2 % (B + (B, )] dody (C.106)

Ce terme revient & minimiser la variation de la courbure. Cela permet de lisser la
surface des zones qui sont particulierement bruitées, et souvent caractérisées par une
fonction de courbure trés bruitée. Ceci se justifie par le fait que la courbure est une
fonction des dérivées du deuxiéme ordre par rapport & la fonction d’origine.
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C.2.4 Régularisateur simplifié

Puisque nous appliquons les surfaces B-splines bicubiques, donc le degré maximal
de z, y dans le terme F(z,y) est 3. Pour simplifier le terme de régularisation, nous
pouvons donc proposer d’utiliser les régularisateurs suivants:

A= /1 /, [(Faoa)® + (2% Foye)® + (Fiyo)'] dody (C.107)

ou

A= [ [ (B + @ % o) + (Boy)’] dody (C.108)

ou

a= [/ ( ey ) dedy (C.109)

Finalement, dans notre étude, nous avons utilisé le terme de régularisation (C.109).
Donc nous minimisons 1’énergie ci-dessous:

®=§ [F(ze, 1) — 2] +T// (a%as ) dody (C.110)

ol le facteur 7 est la tension des surfaces B-splines, la partie de l'intégrale double
est le terme de régularisation des surfaces B-splines. Ce facteur de tension permet de
passer continiment de la solution exacte aux moindres carrés a une solution dominée
par ce terme de régularisateur.

Les conditions variationelles d’optimalité qui expriment en fait la nullité de la dé-
rivée partielle © par rapport a o;,;, s’écrivent:

i ["i ZY 045 Bi(zx) B;(yx) — zk] B, (1) B;, (i) )

k=1 |i=-3j=-3
ml ol 93Bi(z) 8°B;(y) | 8°B; () 8°B;,(v)
+7'/,/ [z—z—:aj—z_:g AT 33y 532 55y dedy=0 (C.111)
Oil io = —3,...7m'_ 1, jo = —3,_'.,77/_ 1.

Nous obtenons ainsi un systéme linéaire M’ - X = B, ou X, B sont définis comme
précédemment, et

M = (m/rq)r:l,...,(m+3)(n+3),q=1,...,(m+3)(n+3)7

_ 0°Bi(z) °B;(y) 0°B;, (=) 3°B;,(y)
_m,q+r// S gy Jdady (C112)
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Comme le terme de régularisation peut s’écrire sous la forme qui suit:
R GLE O AL A
Bz Py 0z oy YT

m-1ln-1 Lup pojp 0°B; (x) 0*B; (y)33B,°(2:) asBo(y)
YL ey ey

i=0 j=0

Donc nous avons la relation ci-dessous :

m—1n-1 i+l U4 033 O3B, 3 ; 3
=M +7 Y Z/. ! / " 05:z) °5,(y) °Bia(@) 8B (W) y, 40 114

0%z 0%y 03z 0%y

i=0 j=0

Nous remarquons que M’ est une (m+3)(n+3) X (m+3)(n+3) matrice symétrique.
Le systéme M’ - X = B peut étre résolu par les méthodes classiques.

— Décomposition de Choleski.
— Décomposition en valeur propre (Singular Value Decomposition).

— LU décomposition (le L signifiant lower triangular et le U upper triangular).
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Résumé

Le cadre général de ce travail est ’étude de la représentation et la reconstruction
de surfaces tridimensionnelles d’objets non polyédriques, lorsqu’ils sont observés avec
des systémes de vision passifs. Cette these est plus spécialement consacrée a la re-
construction de surfaces tridimensionnelles en utilisant des surfaces B-splines, a partir
de P'observation du mouvement des contours occultants, dans une séquence d’images
calibrées.

Nous présentons plusieurs résultats auxquels nous avons abouti: Premiérement,
nous introduisons un algorithme pyramidal de suivi de contours courbes et la correction
des anomalies de contours dans une séquence d’images. Deuxiémement, une méthode
originale de reconstruction de surfaces B-splines tridimensionnelles est développée a
partir d’une séquence d’images calibrées. Finalement, nous proposons une approche
de raccordement de différentes surfaces B-splines reconstruites en utilisant le maillage
triangulaire et 'interpolation de surfaces. Des résultats sur des données synthétiques
et des données réelles sont présentés.

Les applications potentielles de ce travail sont trés importantes dans le cadre des
problémes de modélisation d’objets non polyédriques dans une séquence d’images cali-
brées.

Mots clés: Vision par ordinateur, Contours d’occultation, Objets non polyédriques,
Suivi de contours courbes, Reconstruction de surfaces, Courbes et surfaces B-splines,
Maillage triangulaire, Interpolation de surfaces.

Abstract

The work presented here falls into the general framework of representation and
reconstruction of three dimensional surfaces of non polyheadral objects from series of
images taken from a moving camera. This thesis is specifically dedicated to surface
reconstruction using three dimensional B-spline surface patches based on the motions
of occluding contours tracked through calibrated image sequences.

We present a hat full of results from this work: First we present a pyramid type
algorithm for tracking and smoothing curve contours from an image sequence. Secondly
an original method for reconstructing three dimensional surface by using B-spline sur-
face patches from the recovered motion of occluding contours is presented. Finally we
demonstrate an approach for merging overlapping B-spline surface patches using mesh
triangulation and surface interpolation. Results for reconstruction based on synthetic
and real data are presented.

The potential applications of this work are of great importance to the more general
problem of non polyheadral objects reconstruction from calibrated image sequences.

Keywords: Computer vision, Occluding contours, Non polyheadral objects, Curve
contours tracking, Reconstruction of three dimensional surfaces, B-spline curves and
surface patches, Mesh triangulation, Surface interpolation.
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