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Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans le domaine de la vision artificielle. Plus précisément, nous
nous sommes intéressés au suivi temps réel vidéo d’objets 3D mobiles dans des séquences
d’images. A l'origine de ces travaux, se trouve un algorithme, développé au LASMEA, dédié au

suivi de motifs planaires texturés.

Nous nous sommes proposés d’adapter cette méthode de suivi 2D a 'estimation du mouve-
ment apparent d’objets 3D. Pour cela, l'objet 3D est modélisé a ’aide d’une collection d’images
de référence. Pour chacune de ces vues, la solution 2D citée précédemment permet de suivre
les mouvements fronto paralleles (déplacement de 1'objet parallelement au plan image) qui ne
modifient pas de facon majeure 'aspect apparent dans l'image. Le point délicat, solutionné
dans le cadre de cette these, est la détection et la gestion du changement d’aspect du motif

suivi da a des rotations relatives (caméra/objet) en site et azimut.

Sur le plan pratique, 'approche proposée a permis le développement d’un systeme expéri-
mental de suivi de visage et la navigation automatique d’un bras robotique, muni d’une caméra

embarquée, autour d'un objet 3D.

Mots-clés : vision artificielle, suivi d’objets 3D, apparence, temps réel vidéo, visioconférence,

robotique manufacturiere.






Abstract

This thesis is concerned with the computer vision. More precisely, we are interested in the
video real time tracking of 3D objects in video sequences, using only object appearances. An
algorithm, developed earlier, allows to track textured planar patterns. It constitutes the core

of our approach.

We propose to adapt this 2D tracking method to the estimation of the 3D objects move-
ment. For that, the 3D object is represented by a collection of reference images. For each one
of these views, the 2D solution, quoted previously, allows to track fronto parallel movements
(movement of the object in a plane parallel to the image plane). The aspect of the pattern
representing the tracked object is not really modified by this motion. The delicate point, solved
during this thesis, is the detection and the management of appearance changes of the tracked

pattern due to relative rotations (between camera and object) in roll and pitch.

In practice, the suggested approach allowed us the development of an experimental system
dedicated to the tracking of human faces and the automatic navigation of a robotic arm, with

a camera on its effector, around a 3D object.

Key-words : computer vision, tracking of 3D objects, appearance, video real time, visio-

conference, manufacturing robotics.
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Introduction

L’espace qui nous entoure a une structure tri-dimensionnelle (3D). Lorsque 'on demande a
une personne de décrire ce qu’elle voit, elle n’éprouve aucune difficulté a nommer les objets qui
I’entourent : téléphone, table, livre... Et pourtant I'information qui est réellement disponible sur
la rétine de ses yeux, n’est, ni plus ni moins, une collection de points (environ un million!). En
chaque point ou pizel (picture element), il y a tout simplement une information qui donne une
indication quant a la quantité de lumiere et la couleur qui proviennent de I’espace environnant
et qui ont été projetées a cet endroit de la rétine. Le téléphone, la table ou le livre n’existent pas
sur la rétine. Guidé a la fois par l'information codée dans I'image (la rétine) et par ses propres
connaissances, le processus visuel construit des percepts (objet dont la représentation nous est
donnée par la perception sensorielle). Le téléphone ou le livre sont les réponses finales, résultant
d’un processus d’interprétation qui fait partie intégrante du systeme de vision. De plus, il n’y a
pas de correspondance terme a terme entre I'information sensorielle (la lumiere et la couleur) et
la réponse finale (des objets 3D). Le systeme de vision doit fournir les connaissances nécessaires

afin de permettre une interprétation non ambigué.

La vision a suscité 'intérét de nombreux scientifiques et philosophes depuis déja tres long-
temps. Parmi ceux-ci, les neurobiologistes menent des recherches théoriques et expérimentales
afin d’essayer de comprendre I'anatomie et le fonctionnement du cerveau dans son ensemble.
Ils ont découvert 'une des plus complexes inventions de la nature, qui est loin de leur avoir
révélé tous ses secrets. On ne connait pas encore ses limites. Mais ces limites ne sont-elles pas
repoussées a chaque découverte ? David Hubel a merveilleusement bien exprimé ce paradoxe :

”Le cerveau peut-il comprendre le cerveau ?”.

En donnant a la machine la possibilité de voir, ’homme a certainement franchi un pas
important dans 'automatisation de ses taches quotidiennes. Les progres techniques, tant au

niveau des caméras que des systemes informatiques de traitement des images, ont permis un
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¢élargissement considérable du champ d’application de ce qu’il est convenu d’appeler la wvision
artificielle (derniere née des approches de la recherche sur le mécanisme de la perception vi-
suelle).

En vision artificielle, le paradigme dominant est celui énoncé par David Marr dans son livre
Vision (W.H. Freeman Company, San Francisco, CA, 1982). Il énonce des principes généraux
qui s’appliquent a tous les systémes visuels (selon lui et d’apres les connaissances de I’époque)

et une méthodologie de travail pour concevoir et produire des systéemes artificiels.

Le paradigme de David Marr est basé sur trois concepts bien définis :

1. une notion de modules visuels : se basant sur les résultats obtenus a I’époque par
les psychologues et les psychophysiciens, il définit un certain nombre de modules visuels
accomplissant des fonctions de perception telles que la distinction d’arétes dans une image,
I'inférence de la géométrie 3D a partir des contours, la reconnaissance de motifs répétés

(texture)...

2. une hiérarchie des niveaux de représentation de ’information visuelle : a partir
de I'image brute représentée par l'intensité lumineuse en chacun de ses points, il s’agit
d’extraire des informations (par exemple des arétes et des contours) pour arriver a une

modélisation 3D de la forme des objets.

3. une méthodologie de création des systémes de vision artificielle : a partir des
calculs a réaliser, il s’agit de développer ’algorithme en s’assurant de son implémentation

matérielle.

On demande aujourd’hui aux machines intelligentes munies d’un systeme de vision d’étre
capables d’interagir avec leur environnement de travail dans des situations réelles, parfois com-
plexes. Cela suppose donc de pouvoir analyser les images pour en extraire les informations
importantes, telles que la présence, la position ou le déplacement de certains objets :

— reconnaitre un objet : c’est déterminer si un objet, parmi un ensemble d’objets pos-
sibles, apparait dans une image (ou une séquence d’images). C’est donc un probléme
de mise en correspondance (ou d’appariement) entre une base de données contenant des
représentations d’objets et des indices visuels extraits de I'image.

— suivre un objet consiste a déterminer sa position dans le champ visuel (et éventuellement
inférer son attitude spatiale) tout au long d’une séquence d’images. La nature de 1'objet

ainsi que la position dans la premiere image de la séquence sont supposées étre connues.
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Ces problemes sont trop complexes pour étre abordés dans leur globalité et amenent les
chercheurs du domaine a agir de maniere pragmatique en traitant les problemes cas par cas,

tout en tentant d’accumuler les connaissances obtenues.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these se situent dans cette derniere problematique.
Le sujet qui m’a été proposé est de développer un algorithme efficace et rapide de suivi d’objets
mobiles 3D dans des séquences d’images en se basant sur I’apparence. Cet algorithme doit étre
aussi robuste aux déplacements de forte amplitude de I'objet entre deux images successives de
la séquence. Pour simplifier le probleme, la localisation de I'objet dans la premiere image est
réalisée par 'opérateur lors de l'initialisation du processus (notion d’interactivité). Ces objets

peuvent étre de formes et de textures plutot complexes (figure 1).

FIGURE 1 — exemple d’objets que 1’on souhaite suivre.

Les algorithmes de suivi classiques proposés dans la littérature s’exécutent en deux étapes :

1. une phase de prédiction, durant laquelle une ou plusieurs hypotheses sur la position

de l'objet dans 'image ou sur sa localisation par rapport a la caméra sont formulées.

2. une phase d’exploration autour de la prédiction, durant laquelle la position de

I'objet dans I'image ou I'attitude précise de I'objet est déterminée.

L’originalité principale de la solution que nous proposons est, pour un domaine applicatif
donné, de supprimer cette étape d’exploration et de pouvoir corriger directement la position
prédite de l'objet dans I'image grace a une méthode d’apprentissage hors ligne. Cela est d’autant
plus intéressant qu’elle s’avere généralement la plus cotteuse en terme de cout algorithmique

et ne permet pas de travailler en temps réel vidéo.

Dans notre approche de suivi, 'objet 3D est représenté par une collection d’images 2D ap-
pelées vues de référence. Un motif est une région de I'image définie a l'intérieur d’une zone
d’intérét (une ellipse dans notre cas) et son échantillonnage donne un vecteur de niveaux de

gris. L'une des caractéristiques de cette méthode est de ne pas utiliser des primitives (exemples :
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points d’intérét, segments de droite, ...) pour suivre le déplacement de 'objet dans I'image mais
plutot la différence de vecteurs de niveaux de gris entre le motif de référence suivi et le mo-
tif courant échantillonné dans une zone d’intérét de I'image. Le probleme du suivi se ramene
alors a l’estimation des parametres qui caractérisent les mouvements possibles de I'objet dans
I'image par la détermination de matrices dites d’interaction apprises lors d’une phase d’appren-
tissage hors ligne, et cela pour chacune des vues de référence. La premiére matrice (notée A
dans la figure 2) lie la différence de niveaux de gris entre le motif de référence suivi et le motif
courant échantillonné dans la zone d’intérét a son déplacement fronto parallele (déplacement
parallele au plan image). Sous I'hypotheése d'un tel mouvement, 1'aspect apparent de 1'objet
suivi ne subit pas de modification majeure. Toutefois, sa position, son orientation planaire et
sa taille peuvent changer. Pour cela, nous supposons également que la taille de 'objet selon
la direction d’observation reste faible par rapport a la distance objet-caméra (utilisation d’une
caméra équipée d'un systeme optique a focale relativement longue pour ne pas induire de trop
fortes distorsions liées a la projection perspective). Ainsi, une translation 3D (méme selon 1’axe
optique) de I'objet dans la scéne correspondra a une similitude 2D dans I'image (mouvement
fronto parallele). La deuxiéme matrice d’interaction (notée B dans la figure 3), quant a elle,
relie les variations d’apparence du motif suite a un changement d’orientation de 1’objet par

rapport au capteur (modification des angles de site et d’azimut).

L’utilisation en ligne de ces matrices pour le suivi 3D de 'objet dans I'image correspond
a un cout algorithmique tres faible (multiplication d’une matrice par un vecteur) permettant
une mise en oeuvre temps réel. Cette étape en ligne consiste a prédire la position de 'objet
dans I'image (en position, échelle et orientation), a multiplier la différence entre le motif ob-
servé a l'endroit prédit avec le motif de référence qui doit étre suivi par la premiere matrice
d’interaction A pour corriger les erreurs sur les mouvements fronto paralleles de 'objet dans
I'image (figure 2). Le probleme du suivi du motif dans I'image se raméne alors a la correction
des parametres d'une transformation géométrique planaire par la détermination d’un vecteur

d’offset.

Une nouvelle différence entre le nouveau motif courant (obtenu apres application de la cor-
rection préalablement mentionnée) et le motif de référence multipliée par la deuxieme matrice
d’interaction B nous donne les variations d’aspect du motif suivi par rapport au motif de
référence le plus proche dans la collection d’images dues aux orientations 3D relatives (site et

azimut) de l'objet (figure 3). Nous pouvons ainsi, si nécessaire, prendre la décision de changer
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de motif de référence pour continuer a suivre 'objet dans I'image en temps réel vidéo (moins
de 20 millisecondes par itération).

Image a Pinstant t

Motif de
référence suivi

: P 1¢r¢ matrice

i e f \ d’interaction

Résultat du suivi a Image de A
I’itération précédente différence

Position apres
+ l correction
Déplacement
)
de I’objet —> | ﬂ

Image a Pinstant t+1

Phase de prédiction

FIGURE 2 — correction des mouvements fronto paralleles du motif suivi dans I'image

Motif de
référence suivi

28me matrice
: d’interaction

f \ B
‘ Image de
dlfference
Prise de décision :
b o et changement ou non

> ’m:,r,u Y —p| octh Ly changemen
Motif courant suivi estimés du motif de
apres correctlon

référence suivi
N

Angles de site o et d’azimut 3
par rapport au
motif de référence ?

FIGURE 3 — calculs des angles de site a et d’azimut f en fonction du changement d’aspect du
motif courant suivi.

Compte tenu de la rapidité des traitements (multiplication d’une matrice par un vecteur)

par rapport a la vitesse de déplacement des objets dans les séquences d’images, nous n’avons
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pas besoin d’utiliser d’algorithme de prédiction de mouvement. En effet, ’écart de position
du motif entre deux images successives reste compatible avec les variations apprises lors de la

phase d’apprentissage, dans le cas des applications envisagées.

Ce mémoire de these se décompose en quatre chapitres. Tout d’abord, nous posons, de
maniere générale, le probleme du suivi d’objets dans des séquences d’images avant de faire un
état de l'art des différentes méthodes de suivi 2D et 3D d’un objet. Ceci nous permettra de

positionner nos travaux par rapport a I’ensemble des méthodes déja existantes.

Dans un second chapitre, nous présentons l’algorithme qui permet de suivre le déplacement
d’'un motif visuel 2D donné dans un flot vidéo sans occultation et qui est a l'origine de mes
travaux de recherche. Cette méthode, illustrée par la figure 2, consiste a mesurer ’erreur entre
le motif de référence a suivre et le motif observé a I’endroit prédit, et a exploiter cette différence
multipliée par une matrice dite d’interaction (apprise durant une phase d’apprentissage hors
ligne) pour corriger les erreurs entachant la prédiction. Cette méthode de suivi, mettant en
relation l'image de différence de niveaux de gris et le mouvement modélisée par des hyper-
plans, s’avere plus simple et plus efficace que toutes les autres techniques proposées a ce jour.
Pour cela, nous allons comparer notre solution aux travaux menés par Hager et Belhumeur [60]
qui utilisent l'inverse d’une image Jacobienne pour estimer cette relation linéaire (la matrice
d’interaction). Les occultations sont ensuite prises en compte par une méthode de seuillage

adaptatif.

Dans un troisieme chapitre, nous étendons notre approche 2D au suivi d’objets 3D dont le
principe a été illustré par les figures 2 et 3. Tout d’abord, nous voyons comment modéliser 1’ob-
jet 3D et son apparence, puis nous définissons les parametres qui caractérisent les mouvements
possibles de 'objet dans I'image et leurs interprétations géométriques dans le suivi. Nous ter-
minons par la gestion du passage d’un motif de référence a ’autre qui permet d’assurer le suivi

3D. Cette approche est alors illustrée par des exemples concrets de suivi d’objets volumiques.

Différentes applications 3D, développées au laboratoire, sont ensuite décrites dans le dernier
chapitre. Elles sont dédiées, plus particulierement, aux domaines applicatifs de la visioconférence
et de la robotique manufacturiere. Le premier algorithme permet la détection automatique
d’un visage dans une séquence d’images pour assurer son suivi 3D. En cas de perte du motif

suivi, il réinitialise automatiquement ’application en recherchant un nouveau motif de référence
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dans l'image. Le deuxieme algorithme permet, quant a lui, de commander en position une
table a déplacement micrométrique utilisée lors de la création de nos collections d’images 2D
pour modéliser les différents objets 3D. A partir du motif suivi dans 'image courante, nous
commandons la position angulaire de la table pour atteindre le motif de référence désiré. Cette
étape intermédiaire nous a permis d’intégrer, pour la premiere fois, notre algorithme de suivi
3D dans une boucle d’asservissement avant de travailler sur le robot portique du laboratoire.
Pour cette derniere application, deux commandes ont été développées :

— une commande en position : a partir du motif suivi dans I'image courante, le bras mani-
pulateur, équipé d'une caméra sur son effecteur, doit naviguer autour d’'un objet connu
pour atteindre le motif de référence désiré.

— une commande en vitesse : le robot suit les déplacements de l'objet devant la caméra de
facon a garder au centre de I'image courante le motif suivi tout en gérant ses changements

d’aspect.

Pour ces différentes applications, nous n’avions pas besoin d’une estimation précise des
angles de site et d’azimut (utilisation de la matrice d’interaction B). C’est pourquoi, nous
avons développé une nouvelle méthode pour gérer les changements de motif de référence lors de
la phase de suivi. Elle consiste a comparer les erreurs quadratiques de la différence de niveaux
de gris entre le motif échantillonné dans ’ellipse corrigée et les différents motifs de référence
testés (motif courant suivi et ses plus proches voisins dans la collection d’images de référence).
Le motif de référence donnant I’erreur quadratique la plus faible sera alors considéré comme le

nouveau motif de référence a suivre dans la prochaine image.
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Chapitre 1

Introduction au suivi d’objets en vision

artificielle

Dans ce premier chapitre, nous allons traiter, de maniere générale, le probleme du suivi
d’objets dans des séquences d’images. Nous présentons, tout d’abord, la notion de suivi pour
les machines intelligentes, puis développons les principales caractéristiques d’un algorithme
de suivi d’objets par vision. Dans les sections suivantes, nous reviendrons sur certains points
spécifiques d’un algorithme de suivi et ferons un état de 'art des différentes méthodes de suivi
2D et 3D d’un objet. Ceci nous permettra, dans les prochains chapitres de ce mémoire, de

positionner nos travaux par rapport a l’ensemble des méthodes déja existantes.

1.1 Notion de suivi pour les machines intelligentes

On demande aux machines intelligentes d’étre capables d’interagir avec leur environnement
dans des situations réelles, parfois complexes. La vision artificielle peut étre, pour la machine,
un organe de perception important, qui lui fournit des informations adaptées a la situation,
tout au long de 'exécution d’une tache. Cela suppose de pouvoir analyser les images pour en
extraire les informations importantes, telle que la présence, la position ou le mouvement de

certains objets.

Le suivi d’objets consiste a déterminer la position (et éventuellement I'attitude) d’un objet
tout au long d'une séquence d’images. La nature de I’'objet ainsi que sa position dans la premiere
image de la séquence sont supposées connues. Deux problemes se posent alors pour un systeme

de suivi visuel. Ce sont les problemes de mouvement et de mise en correspondance :
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1. probleme du mouvement : il s’agit de prédire la localisation d'un élément image ou une
attitude spatiale de 'objet a suivre dans I'image, en utilisant les positions précédentes. Il
faut ensuite identifier une région de recherche limitée dans I'image ou dans l’espace des

poses dans lequel on s’attend a trouver I’'élément avec une forte probabilité.

2. probleme de mise en correspondance (aussi connu comme détection ou localisation) : il
s’agit ici d’identifier 1’élément image a l'intérieur de la région de recherche désignée et
de trouver des correspondances en comparant des paires candidates d’éléments images
entre :

— image courante / image suivante,

— image courante / modele de 'objet.

Les performances et les caractéristiques d'un algorithme de suivi visuel doivent répondre,

quant a elles, aux contraintes suivantes :

1. robustesse au changement de fond qui peut étre lui méme riche en objets parasites.

2. robustesse aux occultations : 'algorithme ne doit pas perdre la cible suivie lors de I'ap-
parition temporaire d'une occultation partielle. Si 'occultation est totale, il devra étre
capable de retrouver la cible quand elle apparaitra de nouveau dans I'image et reprendre

correctement son suivi.

3. robustesse aux fausses alarmes : seules les cibles validées devront étre classées en tant que
tel, et les autres éléments images ignorés (le nombre de fausses alarmes doit étre aussi

faible que possible).

4. agilité : I'algorithme de suivi doit permettre un déplacement de la cible avec une vitesse

et une accélération significatives.
5. stabilité : la précision du suivi doit étre maintenue indéfiniment au cours du temps.

6. cotit algorithmique du calcul : il doit rester compatible avec les temps d’exécution de-

mandés dans les applications robotiques (temps réel si possible).

Le probleme du suivi est trop complexe pour étre traité dans sa globalité. Cette complexité
amene les chercheurs du domaine de la vision artificielle a agir de maniere pragmatique, en
examinant les problemes cas par cas, tout en tentant d’accumuler les connaissances obtenues.

Pour l'instant, aucune théorie générale ne semble se dessiner.
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1.2 Etude d’un algorithme de suivi par vision

1.2.1 Rappel sur le principe du suivi

Nous avons vu que le suivi en vision artificielle avait pour objectif d’estimer 1’évolution de
I'état d’un objet au cours du temps. Son estimation est réalisée a partir de mesures (bruitées)
sur une séquence d’images. Suivre un objet dans I'image revient donc a optimiser ’estimation
du mouvement pour qu’elle puisse correspondre au mieux aux mesures extraites dans I'image.

Ceci nécessite la mise en place de deux modeles :
1. modéle de mouvement pour décrire I’évolution de I'état dans le temps,

2. modeéle de mesure (ou mise en correspondance) pour relier les mesures dans I'image avec

I'état.

1.2.2 Décomposition d’un algorithme de suivi

D’un point de vue algorithmique, le processus permettant cette estimation est cyclique. Il
peut se décomposer en plusieurs étapes successives : la prédiction, la mesure, I’observation, la
validation et enfin I'estimation. Notons que dans la littérature, il existe deux techniques basées

sur ces principes : les filtres de Kalman et les filtres a particules.

1. la prédiction calcule la position la plus probable de ’état, a priori de la cible dans I'image
courante (sans les mesures). Cette étape fait appel notamment a la connaissance des
états dans les images précédentes ou d'un état initial déterminé par 'intermédiaire d’un
processus de détection. Dans le premier cas, la prédiction est réalisée selon le modele de

mouvement choisi, ainsi qu'un modele d’incertitudes.

2. la mesure consiste a estimer une ou plusieurs propriétés dans les images de la séquence,
a la position prédite (ou autour de cette position). Ces propriétés sont propres a la
représentation ou signature(s) visuelle(s) de 'objet choisie dans les méthodes de suivi

développées.

3. I'observation consiste a déterminer la position de 'objet a partir de la mesure réalisée
précédemment. Cette étape nécessite donc la définition d’un modele de mesure. Il s’agit
de déterminer la position optimisant un ou plusieurs criteres de mesure. A noter que,
dans certains travaux [32], les deux étapes mesure et observation sont regroupées en une

seule, nommée alors uniquement observation.

4. la validation examine la validité de la position estimée de I’'objet. Ce processus peut utiliser
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des mesures dans I'image, la position prédite précédemment calculée ou des connaissances

externes liées a ’application visée.

5. Vestimation conclue ce cycle en fournissant une estimation de 1’état de l'objet, ainsi
que les incertitudes éventuelles sur celui-ci. Cette mise a jour tient compte de ou des
observations réalisées (si elles sont validées) dans les cycles précédents et du modele de
mouvement choisi. Dans certains systemes [16], I’observation tient lieu d’estimation, la

position estimée correspondant a la position observée et validée.

Dans les sections suivantes, nous allons revenir sur quelques notions qui se sont dégagées de
cette revue algorithmique : les modéles de mouvement, les techniques d’estimation et enfin les
modeéles de mesure ou nous présenterons les différentes méthodes de suivi basées tout d’abord
sur le mouvement puis sur une modélisation 2D ou 3D d’un objet. Pour cette seconde approche,
cela revient a décrire en premier lieu 'ensemble des variables (les parametres du modele en
mouvement) que I'on veut estimer, puis les outils utilisés pour cette estimation et enfin le type

des mesures sur lesquelles ces outils sont appliqués.

1.3 Les modeéles de mouvement

Le choix du modeéle de mouvement dans les processus de suivi est déterminant. D’une
maniere générale, la précision dans l'estimation du mouvement dépend du nombre de pa-
rametres. Cependant, un nombre trop important de ces parametres peut entrainer des insta-
bilités numériques [102], un cout en temps de calcul élevé ou une trop grande sensibilité aux

bruits [15].

Nous pouvons distinguer deux approches pour modéliser le mouvement :
— dans la premiere, le modele du mouvement est exprimé sous la forme d’une transforma-
tion dans ’espace 3D.

— dans la seconde, on modélise le mouvement 2D apparent de l'objet dans I'image.

1.3.1 Modélisation du mouvement par une transformation dans 1’es-

pace 3D

Dans cette premiere approche, il s’agit d’exprimer le modele sous la forme d’une transfor-

mation dans ’espace 3D. Le processus de suivi inclut alors un calcul de pose 3D de 1'objet
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d’apres les mesures effectuées dans I'image. L’estimation de la transformation est réalisée selon

ses parametres.

Pour un objet rigide, il y a six parametres a estimer : trois pour la translation et trois pour la
rotation de 'objet. La transformation est souvent donnée par rapport a un repere de référence
fixe. Pour illustrer ceci, considérons la figure 1.1 qui représente un repere Rq; lié a 'objet par

rapport a un repere référence R,.y.

Zref

Y’ obj

Y ref

Oref

Xiref

FIGURE 1.1 — transformation 3D d’un objet.

Soit un point P,,; de I'objet de coordonnées (X,r, Yief, Zrr) dans le repere de référence.

/

La transformation, induite par le mouvement de l'objet, telle que Po; — Py, peut s’exprimer

sous la forme de la relation matricielle suivante (dans le cas d’un objet rigide) :

Xiey rin Tz riz b Xref

Y _ | T T2 T3 ta Yier (1.1)
rof T3y T3 T3z 13 Lref
1 0O 0 0 1 1

Les neuf éléments r;; (i=1..3 et j=1..3) parametrent les rotations et les trois éléments t;

(i=1..3) les translations.

Par exemple, dans une représentation Eulérienne, ou (o, (3, ) sont les angles de rotation

et (tz, ty, t,) les translations suivant les axes, nous obtenons :
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ri1 Tiz Tzt
To1 Toa T3 to

vat = = MrotMtrans (12)
r31 T3z T33 13

0O 0 0 1

La matrice de mouvement M,,,; est le produit de deux matrices : une matrice de rotation

M, et une matrice de translation Myqns :

M, = M MM, (1.3)
avec :
1 0 0 0 cos(B) 0 sin(8) 0
0 cos(a) —sin(a) 0 0 1 0 0
M, = M, =
0 sin(a) cos(a) 0 —sin(8) 0 cos(f) O
0 0 0 1 0 0 0 1
(1.4)
cos(y) —sin(y) 0 0
sin cos 00
M| 0D st
0 0 10
0 0 01
1 0 0 ¢t
010 ¢,
Mtrans: (15)
001 ¢,
0001

Le modele géométrique est ensuite reprojeté dans les images, selon le modele de la caméra
choisi (orthographique, projectif,...), pour déterminer la position des mesures image a effectuer

lors de 1'observation.

1.3.2 Modélisation du mouvement 2D apparent

Cette seconde approche consiste a modéliser le mouvement 2D apparent de 'objet. Les
parametres estimés seront donc des parametres décrivant la trajectoire 2D d'un motif (lié a

I'objet). Notons que cette approche n’empéche pas de déterminer la transformation 3D par
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un calcul de pose, si un modele géométrique 3D de l'objet est connu. Mais contrairement a

I’approche précédente, ce calcul n’'intervient pas a proprement parlé dans le processus de suivi.

Référentiel Image

>
\ 4
R F(w)
/ e P
II
1
1
- 1
Réfé,_ i
Otjf _-®
T \
\ \
\ \
} \
\
T ot

FIGURE 1.2 — transformation 2D d’un objet.

Dans un modele 2D de mouvement, les parametres sont souvent regroupés dans un vecteur
de parameétres noté p. Ce vecteur déerit la transformation p — p’ d’un point p de coordonnées
(z,y) dans un repere lié au motif, en un point p’ de coordonnées (z’,7’). Ceci est illustré par
la figure 1.2. Dans la littérature [8] [103], plusieurs modeles paramétriques sont présentés : des
modeles linéaires ou non-linéaires. Les modeles linéaires de déplacement sont les plus couram-

ment utilisés. Ils peuvent s’écrire sous la forme d’une matrice homogene paramétrée F(u), telle

que :

sy | =F() | y (L.6)
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De maniere hiérarchique, on peut définir :

— la translation qui se définit avec deux parametres (t,,t,) tels que :

10 t,
Fu)=1]0 1 ¢, (1.7)
00 1

— la similarité (translation, rotation planaire et changement d’échelle) se caractérise avec

(tz,t,) pour la translation, # pour la rotation planaire et p pour le changement d’échelle.

pcos(0) —psin(0) t,
F(u) = | psin(0) pcos() t, (1.8)
0 0 1

— la transformation affine integre six parametres :

a b t,
Fu)=|c d t, (1.9)
0 0 1

— I’homographie est un modele considérant 8 parametres : u = (a,b,c,d, e, f,g,h).

a b c
Fu)= | d e f (1.10)
g h 1

Les transformations telles que la translation, la similarité et 1’affinité considerent un modele

orthographique de la caméra; I’homographie considere un modele projectif.

1.4 Le filtrage ou ’estimation de 1’état

Pour chaque image, les parametres du mouvement (et par conséquent 1'état de 1'objet) sont
donc calculés a partir de mesures dans I'image. Ces mesures sont naturellement bruitées. Aussi
I’évolution de 1’état obtenue par la seule observation de la position de 1'objet est elle-méme

bruitée.

Dans certaines applications [16], ce bruit n’est pas génant. Il s’agit souvent d’applications
pour lesquelles 1'estimation d'un état est limitée a la position d'un motif dans I'image sans

la prise en compte de ses caractéristiques dynamiques. Pour des applications nécessitant ces



1.4. Le filtrage ou l’estimation de I’état 17

dernieres, il est indispensable de mettre en oeuvre une étape de filtrage. Il doit permettre de
connaitre les états estimés ainsi que les incertitudes sur cette estimation. Dans une formulation
bayésienne [6], il s’agit de déterminer une densité de probabilité qui décrit la probabilité du
vecteur d’état Xy a linstant k connaissant les observations (les mesures) Yj & des instants
différents (j variant de 1 a k). Nous pouvons citer deux techniques employées dans les systémes

de suivi : le filtre de Kalman et le filtre a particules.

Mais avant de présenter ces deux méthodes dans les paragraphes suivants et plus parti-
culierement le filtre de Kalman qui est la méthode la plus utilisée, nous rappelons ici les notions

de vecteur d’état et de matrice de covariance associés a un systeme.

1.4.1 Vecteur d’état X;

Un systeme physique peut toujours étre caractérisé, a un instant donné, par un certain
nombre de parametres. Plus le nombre de parametres est grand, plus la connaissance que 1’on
a du systeme est complexe. A 'opposé, si on diminue le nombre de parametres, on s’éloigne
peu a peu de la réalité du phénomene. Déterminer le nombre optimum de parametres a prendre
en compte dans un probleme, revient a faire un compromis entre précision des résultats et
complexité des calculs. L’ensemble des parametres retenus pour décrire un systeme a un instant

donné constitue les composantes d'un vecteur X; de dimension N appelé vecteur d’état.

1.4.2 DMatrice de covariance P;

Lorsqu’un systeme est imparfaitement connu, la dimension du vecteur d’état est inférieure
au nombre de parametres pour représenter entierement ce systeéme. Le vecteur X; est alors
une estimation de 1’état du systeme, et il convient de mesurer la qualité de cette estimation.
La matrice de covariance de cet état, notée P;, est une matrice de dimensions N x N, qui
mathématiquement est égale a la moyenne de (Xi — Xl) (Xi — Xi)t pour toutes les réalisations
possibles de X; a la date 1 (Kl étant la moyenne des Xj). La covariance est la moyenne des
écarts a la moyenne. La diagonale de cette matrice représente notamment les variances des
composantes de X;. Elle permettra donc par la suite d’évaluer la qualité des restitutions de

chacune des composantes du vecteur d’état.

Apres ces quelques rappels, nous pouvons maintenant décrire les différentes phases d’'un

filtre de Kalman appliquée a une série de mesures. Ces phases successives ont été présentées
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lors de la décomposition d'un algorithme de suivi.

1.4.3 Le filtre de Kalman

A

p(Xx)

\

FIGURE 1.3 — représentation de la densité de probabilité (filtre de Kalman).

La technique la plus utilisée est le filtrage de Kalman [70]. Il considere la fonction de proba-
bilité comme une Gaussienne (figure 1.3). L’estimation de I’état sera alors souvent donnée via

un vecteur moyen et sa matrice de covariance associée.

Le filtre de Kalman permet donc d’estimer et de prédire, a chaque instant de la séquence,

I’état de la cible a partir de mesures bruitées. Le calcul peut étre décomposé en deux phases :

1. une phase de prédiction : a partir de I'estimation du vecteur d’état a l'instant k£, on va
prédire le vecteur d’état a 'instant k+1. Cette prédiction est réalisée par une modélisation

du mouvement de 'objet.

2. une phase de recalage : les valeurs mesurées sont utilisées afin de corriger I’état prédit.

Phase de prédiction

Cette premiere phase dans l'algorithme de filtrage comprend quatre étapes :

1. en supposant que l'on connaisse 'état Xy & l'instant k, 1’évolution de 1’état de la cible
c’est a dire la prédiction de [’état de la cible a priori peut etre décrite par 1’équation

récurrente suivante :
X1 = AXi + Vi (1.11)

— Xii1 /k correspond a l'estimation de la prédiction a linstant k du vecteur d’état pour
linstant suivant k + 1.
— Xx /k est le vecteur d’état de dimension N correspondant a l’estimée optimale de U'ins-

tant k.
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— Ay est la matrice d’évolution de la cible dans la séquence. C’est une matrice N x N
qui dépend de la date k et se nomme également matrice de transition.

— le produit Akik /k doit étre le reflet des équations modélisant le mouvement de la cible
dans la séquence d’images.

— Vi est un bruit d’état modélisant I'imperfection du modele de mouvement. Dans la
pratique, ce bruit est supposé de moyenne nulle et n’intervient dans les équations que

par l'intermédiaire de sa matrice de covariance Q.

Cette équation d’évolution permet ainsi de prédire I'état Xy, noté ikJrl /k & partir
de I'état connu Xj. Cette prédiction est plus ou moins précise. Pour que ce résultat
soit utilisable, on doit mesurer sa précision. Habituellement, on mesure la qualité d’une
prédiction par une matrice de covariance dans le cas d’un vecteur X de dimension N,

c’est a dire Py .

2. I'estimation de la matrice de covariance Pk+1/k de I'état Xk+1/k se traduit par I’équation :

PkJrl/k = AkPk/kAf{ + Qx (112)

- Py /k est la matrice de covariance de U'erreur de prédiction de Xk /k- C’est une matrice
de dimensions N x N.

— Qy est la matrice de covariance de V. C’est aussi une matrice de dimensions N x N.
Elle représente I'erreur de modélisation et se compose de valeurs faibles si le modele de
mouvement est précis.

- Py /k caractérise ainsi la variance de Uerreur de prédiction de )Aikﬂ /k et cette va-
riance dépend de la précision de l'estimation précédente P) /k et de Pamplitude du

bruit.

3. la prédiction de l'observation (de la mesure brute) Yy q /k s’écrit sous la forme matri-

cielle :
Y1k = HiXpgr o + Wy (1.13)

— Hy est la matrice d’observation de dimensions N x N. En notant Hy=H, on suppose
maintenant que cette matrice reste constante. Mais en pratique, une mise a jour de Hy
est possible pour chaque nouvelle image de la séquence.

— Wy est un bruit modélisant ’erreur faite sur la mesure brute. Dans la pratique, ce bruit
est supposé de moyenne nulle et n’intervient dans les équations que par l'intermédiaire

de sa matrice de covariance Ry.
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On dispose alors de la meilleure prédiction de 'état X1 ne connaissant que les in-
formations de I'état Xj sans tenir compte des informations a posteriori. Les équations
d’évolution permettent donc de prédire I’état futur d’une cible dans une séquence d’images.
Cependant, en ’absence de mesures, les prédictions deviennent rapidement imprécises. La
matrice de covariance Py /k devient tres grande et la précision de la prédiction se dégrade

d’autant. A ce stade, interviennent les mesures réalisées a la date k + 1.

4. la derniere étape de la phase de prédiction correspond donc a la réalisation des mesures

brutes Y i1 /k+1 issues du module de détection de cible.

Phase de recalage

Comme pour la phase de prédiction présentée auparavant, cette deuxieme phase de calcul

se décompose en plusieurs étapes :

1. les observations externes Y i1 /k+1 permettent de conforter ou d’invalider les prédictions
du modele. On parle alors de recalage de [’état ou dinnovation entre mesures brutes et

estimation qui s’exprime par la relation :
Skt = Yiqi ka1 — Yia1/k (1.14)

Lorsqu’on effectue la mesure Yy 1 /k+1, la différence entre celle-ci est la valeur prédite
i\/k+1 /k fournit une indication sur l'erreur d’estimation dont on tient compte pour améliorer
I'estimation. De plus, la variance des bruits de mesure (matrice Ry 1) et la variance de
la prédiction a priori de 1’état de la cible sont connues, ainsi :

— si le bruit de mesure est nul, la meilleure estimée (ou l'estimée optimale) est fournie
par la mesure.

— si la variance Py 4 /k de la prédiction Xk+1 /k est nulle, il n’y a pas d’erreur de
prédiction, la meilleure estimée ilﬂ_l /k+1 est fournie par la prédiction, sans tenir
compte de l'observation Y} i1 /k+1- Clest le cas d'un bruit Vi nul et de conditions
initiales nulles.

— si les variances du bruit et de la prédiction (Ri41 et Pigq /x) sont différentes de zéro,
on effectuera une correction proportionnelle a I’écart entre la valeur mesurée et la valeur

prédite.

2. connaissant X1 /k Py /k et les mesures Y1 /k+1 associées a leur matrice de cova-

riance Ry 1, on peut estimer de maniere optimale I'état Xy, 1 Jkt1
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— tout d’abord, on calcule le gain de Kalman K1 /k+1 obtenu a partir de I'équation :
t -1
Kit1 k41 = Pry1cH (HPy 1 H' + Ricy1) (1.15)

ot R41 est la matrice de covariance associée aux précisions des mesures externes.
Si les mesures sont beaucoup moins précises que la prédiction, le gain de Kalman est
faible. Le filtre tiendra alors peu compte des mesures.

— Destimée optimale de ’état Xi11 est finalement calculée a I'aide de I'expression :

Xyt /k41 = X1/ + Kigr i 15k41 (1.16)

L’estimée optimale est linéaire, sans biais et minimise ’erreur d’estimation au sens de

la minimisation de la matrice de covariance de cette erreur.

3. le calcul de la matrice de covariance de Uerreur d’estimation au sens de la minimisation

décrit la qualité de I'estimée optimale :

Piiiirn = (= Kigr e H) Preg i (1.17)

La solution (XkJrl Jk+15 Pyt /k+1) constitue la réponse du filtre de Kalman. Elle est statis-
tiquement la meilleure réponse possible, connaissant 1’état précédent de la cible et les mesures

observées & la date k + 1.

1.4.4 Le filtre a particules

+ p(x)

\/

FIGURE 1.4 — représentation de la densité de probabilité (filtre a particules).

Pour des problemes de suivi non-linéaires et non-Gaussiens, il existe des techniques basées
sur des algorithmes Bayésiens, nommés filtres a particules [6] [63]. Ils reposent sur une ca-

ractérisation de la fonction de probabilité selon la méthode de Monté-Carlo, c¢’est a dire de la
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représenter par un tres grand nombre d’échantillons tirés au hasard et pondérés. Les estimées
sont alors calculées a partir de ces échantillons et de leurs poids associés. Ces filtres permettent

d’avoir des densités de probabilité multi-modales et non-Gaussiennes (figure 1.4).

Ces différentes techniques permettent donc un filtrage de 1’état et de ses dynamiques. Et
aussi de déterminer (une ou) des zones de mesure et d’observation dont (la ou) les positions et
les dimensions sont déterminées selon 1’état prédit ainsi que I'incertitude associée. Ceci nous

amene a évoquer les modeéles de mesure, liés a la représentation de 'objet dans les méthodes

de suivi 2D et 3D.

1.5 Présentation des méthodes de suivi d’objets

Le suivi d’objets dans une séquence vidéo est un theme tres apprécié dans le domaine de
la vision artificielle. D’une maniere générale, il existe deux approches de suivi fondamentale-
ment différentes : le suivi basé sur le mouvement et le suivi basé sur la mise en correspondance
d’un modele qui peut étre géométrique ou photométrique. La premiere approche est plus par-
ticulierement dédiée au suivi 2D d’objets alors que la deuxieme peut étre aussi bien appliquée

au suivi 2D ou 3D d’objets.

1.5.1 Suivi basé sur le mouvement

Les systemes de suivi basés sur le mouvement [87] [40] [52] comptent entierement sur la
détection de mouvement pour détecter le mouvement d’'un objet. Ils ont ’avantage de pou-
voir suivre n’importe quel objet en mouvement sans tenir compte de la taille ou de la forme.
Ces techniques basées sur le mouvement comprennent alors les méthodes dites “Optic Flow”
(intensité lumineuse dans I'image représentée par une fonction continue) et “Motion Energy

Tracking” (segmentation de l'image en régions de mouvement et d’inactivité).

“Optic Flow Tracking”

Le champ de la vélocité rétinienne est connu sous le terme “optic flow” (flot optique) [80]
[96]. La difficulté avec le “optic flow tracking” (suivi du flot optique) est I'extraction du champ
de vélocité. En supposant que l'intensité de l'image peut étre représentée par une fonction
continue f(x,y,t), nous pouvons utiliser un développement en série de Taylor pour montrer

que :
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of of of
—u+—v+—=0 1.18
ox dy ot ( )
ou u = (fl—f et v = % sont les vélocités 2D instantanées au point de coordonnées (z,y).
C’est une équation pratique puisque les dérivées partielles %, g—i et g—; peuvent étre localement

approximées. La difficulté d’utiliser ’équation 1.18 est que nous avons deux inconnues (u et
v) et seulement une équation. Pour résoudre cette équation, il faut imposer des contraintes

supplémentaires [49] [99].

Déterminer completement un champ de flot optique est une opération cotiteuse en temps
de calcul. C’est pourquoi, résoudre le probleme avec quelques points discrets a été une alterna-
tive pratique pour les systeémes. Cette méthode consiste a identifier des points d’intérét (aussi
connus comme caractéristiques) dans une série d’images et de suivre leur mouvement [11]. L'in-
convénient avec cette technique est que les points d’intérét dans chaque scene doivent étre mis
en correspondance avec ceux de l'image précédente. Ceci est généralement un probleme tres
délicat ou les difficultés augmentent dans le cas d'une caméra active (apparition et disparition
de certains points dans le champ de vision dont on va chercher une mise en correspondance). La
complexité de ce probleme fait donc que cette méthode est inappropriée pour les applications

temps réel.

Les techniques traditionnelles dites “Optic Flow” traitent donc une région de I'image comme
un “moving stuff” [2] et ne peuvent ainsi faire la différence entre les changements de point de
vue ou de configuration de 'objet et les changements relatifs en position de la caméra. Ces
techniques ont simplement une notion de 'objet a suivre en utilisant le modele d’une forme
quelconque. Si la vue de I'objet a suivre change significativement alors sa forme est différente

et le suivi peut étre un échec.

“Motion Energy Tracking”

Une autre méthode de suivi de mouvement est la “motion energy detection” (détection de
I'énergie du mouvement). En calculant la dérivée temporelle de 'image et en utilisant convena-
blement un filtre pour éliminer le bruit, nous pouvons segmenter une image en des régions de
mouvement et d’inactivité. Bien que la dérivée temporelle peut étre estimée par une méthode

plus exacte, en pratique, elle est calculée par une simple différence d’images :
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df(&l,y,t) ~ f(l’,y,t) B f(&?,y,t B 5t)
a ot (1.19)

Cette méthode de détection de mouvement est sensible au bruit et donne des valeurs
imprécises. En général, pour améliorer le résultat de la différence d’images, ces techniques
utilisent en plus une information spatiale de contour pour permettre I'extraction du mouve-
ment des contours. P. Allen, B. Yoshimi et A. Timcenko [4] ont utilisé les passages a zéro de
la dérivée seconde du filtre Gaussien comme un détecteur de contours et ont combiné cette
information de localisation de contours avec les dérivées spatiales et temporelles locales pour

estimer le flot optique.

En pratique, 'implémentation de la détection de mouvement, basée sur la combinaison d’une
différence d’images avec une information spatiale, est une méthode tres largement utilisée. En
plus de la simplicité de calcul, la “motion energy detection” est adaptée aux architectures
dites “pipeline” permettant une implémentation facile sur des machines dédiées a la vision.
Un inconvénient majeur de cette méthode est que le mouvement du pixel est détecté mais pas
quantifié. De plus, elle n’est pas adaptée pour une application sur des systemes a caméra active.
En effet, comme I'utilisation d’'une caméra active peut induire un mouvement apparent de la
scene observée, il faut d’abord compenser ce type de mouvement avant d’appliquer la méthode

dite “motion energy detection”.

1.5.2 Notion de mise en correspondance d’un modele

Dans le cas du suivi 2D ou 3D d’objets, la mise en correspondance suppose connu le modele
de l'objet observé et permet de superposer ce modele avec les données fournies par le ou les

capteurs.

D’une maniere générale, on dispose de deux formes : une forme-modele M connue et une
forme-données D résultant des informations fournies par des capteurs 2D ou 3D. Ces deux
formes étant décrites dans des systéemes de coordonnées différents (systéme de coordonnées
du capteur et systeme de coordonnées de modélisation), il est nécessaire, afin de pouvoir les
exploiter, de les exprimer dans un systeme de coordonnées commun. La phase de mise en corres-
pondance consiste donc, apres choix d'un mode de représentation, a trouver la transformation

rigide ou non-rigide a appliquer sur D afin de minimiser un critere de distance entre D et
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M. Les méthodes de mise en correspondance peuvent étre classées suivant les dimensions des

données et du modele :

1.

2.

données 2D / modele 2D : simples a manipuler,

données 2D / modele 3D : tres utilisé grace a la combinaison du pouvoir descriptif des

modeles 3D avec la stratégie rapide et peu cotiteuse des capteurs 2D,
données 3D / modele 2D : perte d’informations au niveau des données,

données 3D / modele 3D : allie la puissance de description des modeles 3D, avec celle des

informations 3D.

La complexité et 'exactitude de la méthode de mise en correspondance dépendent prin-

cipalement du choix des primitives utilisées. Toutefois, le choix d’une méthode de mise en

correspondance peut dépendre des différences observées entre les images :

1.

différences dues a l’acquisition, qui peuvent étre corrigées : ces distorsions (changement de
point de vue ou bruit du capteur) peuvent étre modélisées, ce qui permet de déterminer

le type de transformation a rechercher.

différences dues a ’acquisition, mais qui ne peuvent pas étre corrigées : ces distorsions sont
difficiles & modéliser, car dépendantes de la scéne (éclairage, conditions atmosphériques,
ombrage, effet de perspective, certains bruits du capteur, ...) et induisent par conséquent,

des erreurs dans la mise en correspondance.

Afin de pouvoir détecter un objet dans 'image, il faut connaitre une information a priori

sur cet objet (son modele). Pour cette connaissance, deux approches sont distinguées dans la

littérature :

1.

les approches par primitives consistent a déterminer explicitement des invariants dans la
classe objet, et leur relation entre eux. La détection de I'objet consistera alors en deux

phases :
(a) extraction des primitives bas niveaux ou des invariants dans I'image (niveaux de gris,
contours ou segments, ...),
(b) analyse selon un modele a priori de 'objet.

A travers cette algorithmie, se dessine un schéma souvent rencontré en vision : analyse
bas niveau, et recherche des correspondances avec un modele. Ce type de systeme exploite
différentes propriétés de I'objet (sa géométrie par exemple) & 'aide de mesures de dis-

tances, d’angles ou/et de tailles sur les primitives extraites. Il s’agit souvent de systemes
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pouvant étre exploitables en temps réel. Le plus grand défaut des méthodes par primitives
est qu’elles sont tres sensibles a ’environnement de I'objet. Elles nécessitent souvent, pour
étre efficace, un arriere plan a 'opposé des primitives utilisées. Par exemple, pour une
méthode utilisant les contours, un environnement contenant peu de contours marqués est
préférable. Ainsi la robustesse d’'une approche par primitives est souvent lié a ’environ-
nement dans lequel la détection doit avoir lieu. Les hypotheses a vérifier en limitent le

domaine d’application.

2. les techniques basées sur ’apparence répondent dans une certaine mesure a ce probleme.
L’apparence peut se définir comme la forme de la surface d’intensité de l'image. Par
exemple, il peut s’agir basiquement du tableau 2D des pixels. La détection de 1'objet est
alors traitée comme un probleme de reconnaissance d’images. Ces méthodes permettent
de contourner les erreurs potentielles dues a une modélisation incompléete ou inappro-
priée. Mais elles sont souvent tres cotiteuses en temps de calcul car elles requierent une
exploration exhaustive, multi-échelles, multi-résolutions des images. Notons cependant
que 'apparence d'un objet dans une image est tres variable. Elle va dépendre de la posi-
tion et de l'orientation de l'objet par rapport a la caméra mais également de ’éclairage de
la scene et de la nature méme de l'objet. Cela va jouer sur la taille, la forme et la texture

de l'objet a suivre (notamment si certains détails seront visibles ou pas dans 'image).

1.5.3 Suivi basé sur la modélisation d’objets

Nous avons vu que dans les approches traditionnelles de suivi basées sur la modélisation

d’objets, deux approches principales sont généralement distinguées.

Les approches basées sur la mise en correspondance de primitives visuelles
utilisent des caractéristiques locales comme des points, des segments de droite, des arétes ou
des régions. Avec ces techniques, il est possible de localiser 'objet [73] dans I'image courante
et de prédire les positions des caractéristiques dans les images suivantes, selon un modele de
mouvement [112] [114] et un modele d’incertitude [81]. L’avantage de cette méthode est de
pouvoir travailler en trois dimensions : les translations et rotations de 'objet peuvent donc
étre estimées. Dans cette approche, il s’agit donc de mettre en correspondance un modele de
référence M et une projection P de cet objet dans I'image courante. Ceci est réalisé par le biais
de l'estimation des parametres caractérisant la transformation 7" du modele d’objet M en la

projection P de cet objet dans I'image. Lorsque 'on s’intéresse uniquement au suivi de 1'objet
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dans I'image, une alternative consiste a utiliser des modeles approximatifs et a n’exploiter que
des modeles d’objet et de mouvement 2D. Il est alors nécessaire d’introduire une composante
déformable pour pouvoir s’adapter aux déformations non linéaires des projections de 1'objet

dans le plan image liées a des effets de perspective non prises en compte par ces modeles 2D.

Koller et al. [72] obtiennent de bons résultats de suivi en utilisant un modele paramétrique
3D d’un véhicule. Ce type de modele peut étre ajusté pour différentes gammes de véhicules.
Les mouvements compliqués, tels que les demi-tours ou les manoeuvres pour se garer, ont été
correctement suivis en incluant une modélisation de I'ombre dans le modele 3D du véhicule
pour 'améliorer de maniere satisfaisante. A la différence des méthodes de suivi basées sur le
mouvement, seul un objet modélisé peut étre suivi. Nous citons également les travaux de Strom
et al. [104] et Basu et al. [7]. Ils décrivent un systéme temps réel de suivi et une modélisation
3D. L’idée directrice est de sélectionner un ensemble dense de points caractéristiques. Ils sont
ensuite mis en correspondance d’images en images pour mettre a jour la pose du modele 3D.
Pour cela, un modele générique 3D (approximation polygonale) de I'objet est nécessaire. D’une
maniere générale, les techniques de recherche de pose sont naturellement moins sensibles aux
occultations. En effet, elles sont basées sur des correspondances locales. Si plusieurs correspon-

dances sont manquantes, la pose peut encore étre calculée.

Ces techniques de suivi, basées sur des primitives [92] [20] extraites de chaque image de la
séquence, différent par les outils de mise en correspondance utilisés (dans le cas de suivi de
points par exemple, choix du plus proche voisin validé par des mesures de corrélation ou par
cohérence temporelle des trajectoires). Des filtres de Kalman sont généralement employés pour
réaliser le suivi et la prédiction des primitives dans 'image suivante. La qualité des résultats
de ces techniques dépend fortement du contenu de la scéne et est tres sensible a la densité des
primitives dans I'image. Par conséquent, la robustesse du suivi est étroitement liée a la méthode

utilisée pour le calcul des caractéristiques dans I'image.

Notons également qu’il est intéressant de pouvoir suivre les contours d’un objet non rigide
et d’analyser leurs mouvements. C’est ainsi que Terzopoulos et al. [71, 83] ont introduit la no-
tion de contours actifs ou snake model, c’est a dire des contours qui peuvent se déformer sous
I'action de certaines contraintes internes. Par la suite, Curwen et Blake [33] ont proposé une
représentation B-spline des contours actifs et Dubuisson et al. [41] ont utilisé une représentation

polygonale dans les problemes de suivi de véhicules. Ces différentes techniques sont basées sur
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la mesure spatiale des niveaux de gris ou sur la position des caractéristiques dans une image.

D’autre part, les approches globales ou basées sur un modéle (ou un motif) uti-
lisent le modele dans sa totalité. Il ne s’agit plus, dans ce cas, d'utiliser de primitives de haut
niveau (points d’intérét) mais plutot 'apparence de 'objet. Il s’agit donc de déterminer la
correspondance entre le modele de I'apparence choisi et I'estimation de la pose. Ces techniques
utilisent, par exemple, une classification par hyperplan (“Support Vector Machine”) [93], une
représentation des variations de I'apparence de 1'objet par une distribution possibiliste [94]
[95], des histogrammes de champs réceptifs multidirectionnels [36] ou des transformations de
caractéristiques optimales [62]. Une méthode hybride développée par T.F. Cootes, G.J. Ed-
wards et C.J. Taylor [25] utilise un modele statistique de forme et d’apparence en niveaux de

gris de 1'objet.

Le point fort de ces méthodes est leur capacité a traiter des motifs ou des modeles com-
plexes qui ne peuvent étre modélisés par des caractéristiques locales. Elles sont tres robustes et
ont été énormément utilisées. Elles sont aussi appelées sum-of-square-difference (SSD) puisque
elles consistent a minimiser la somme des carrés des différences entre un modele de référence
et une région de l'image. Une norme Ly est généralement utilisée pour mesurer cette erreur.
Historiquement, une recherche exhaustive était utilisée. Mais cette stratégie n’est pas appli-
cable dans le cas de transformations plus complexes que des translations 2D, qui nécessitent
des espaces de parametres de dimensions supérieures. Des méthodes plus récentes posent le
probléeme comme un probleme de minimisation non linéaire, utilisant des algorithmes du type
Newton ou Levenberg-Marquard. Darell et al. [35], Brunelli et al. [17] proposent de maximiser
un critere de corrélation entre un vecteur caractérisant le modele de référence et le contenu de
I'image. Les temps de calcul, significatifs dans ce cas, peuvent étre réduits en travaillant dans

des sous espaces de la représentation initiale de I'image [109, 85, 86].

La limitation principale de ces approches est leur manque de résistance au regard des occulta-
tions. Black et Jepson [13] ont surmonté cette limitation en reconstruisant les parties occultées.
Ils remplacent la norme quadratique généralement utilisée pour construire 'approximation de
I'image dans [’espace propre par une norme d’erreur robuste. Cette reconstruction revient a une
minimisation d’une fonction non linéaire, optimisée en utilisant une méthode de descente de
gradient simple. Ils utilisent la méme stratégie pour trouver la transformation paramétrique

alignant le motif sur I'image. Mais cette mise en correspondance est une opération cotiteuse en
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temps d’exécution. Elle nécessite pas moins de 30 secondes de traitement par image sur une
SGI Indy Workstation. Par conséquent, les performances du systeme de suivi sont limitées par

Iefficacité de la méthode retenue et les types d’objets modélisés.

Des travaux similaires reposant sur 'utilisation d’espaces propres ont été réalisés par K.
Deguchi et al. [106, 38], Shree K. Nayar et al. [89, 86] pour le suivi d’objets et du positionne-
ment d’un robot par vision. Ils proposent un algorithme général d’apprentissage basé sur une
analyse en composantes principales (“Eigenspaces”) pour déterminer la correspondance entre
la position du robot et ’apparence de l'objet. Pour cela, 'objet 3D est représenté par une
collection d’images 2D prises pour différentes positions du robot. Néanmoins, cette technique
présente un inconvénient majeur en reconnaissance : elle nécessite une normalisation précise
des images (objet intégralement visible, correctement localisé dans I'image et séparé du fond).
Ces algorithmes restent sensibles aux variations d’éclairement, aux ombres, aux saturations de

caméra et aux problemes des occultations.

1.6 Introduction aux travaux présentés dans ce mémoire

Plus récemment, de nouvelles méthodes efficaces de suivi ont été proposées : le probleme
du suivi est formulé comme un probleme de recherche du meilleur ensemble de parametres (au
sens des moindres carrés) décrivant le mouvement et la déformation de la cible au cours de la
séquence. Dans ce cas, les variations des parametres sont écrites comme une fonction linéaire
d’une image de différence (la différence entre 'image de référence et I'image courante). Cette ap-
proche est tres efficace car le mouvement peut étre facilement déduit de I'image de différence.
Cootes, Edwards et Taylor [25] l'utilisent pour estimer dynamiquement les parametres d'un
modele de visage en se basant sur 'apparence (modele 2D). Seuls, quelques travaux utilisent
cette approche avec des transformations projectives [55, 76], car ces dernieres sont non linéaires

et la taille de 'espace des parametres est trop importante.

Hager et Belhumeur [60] ont récemment proposé une méthode efficace pour ce type de
probleme. La position du modele de la cible dans la premiere image est supposée étre connue.
Le probleme est alors d’estimer la position de ce modele dans les images suivantes. La position
actuelle du modele dans I'image courante peut étre calculée en comparant les valeurs de niveaux
de gris du modele de la cible avec les valeurs de niveaux de gris de la région prédite (figure

1.5). Ce calcul est possible car au cours d’une phase d’apprentissage hors ligne, une relation
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entre les variations d’intensité lumineuse et les variations de position a été apprise. Hager et
Belhumeur [60] proposent d’estimer cette relation en utilisant I'inverse d’une image Jacobienne.
Nous allons montrer, dans le chapitre suivant, que cette relation peut étre obtenue en utilisant
une approche différente (une approximation par hyperplans) menant a de meilleurs résultats,

sans calcul additionnel.

Le suivi 3D d’objets que nous allons présenter dans ce mémoire est une méthode basée sur

I’apparence ou I'objet 3D est modélisé par une collection d’images 2D de référence.

| Temps T Temps T+1 I Temps T+1
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FI1GURE 1.5 — illustration du principe de suivi 2D.

Module de suivi 2D
d'un mofif visuel de référence

Module de suivi 3D d'un objet modélisé
par une collection d'images 2D de référence

Module de gestion
de changement d’apparence

FIGURE 1.6 — illustration du principe de suivi 3D.
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C’est un algorithme temps réel composé de deux modules (figure 1.6) :

— le premier permettant le suivi 2D d’un motif visuel de référence en utilisant I’approxima-
tion par hyperplans,

— le second assurant le passage d’un motif de référence a I’autre pour gérer les changements

d’apparence de 'objet 3D dans la séquence d’images.
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Chapitre 2

Suivi efficace d’un motif visuel 2D :

approche par hyperplans

Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode permettant de suivre efficacement et
rapidement le déplacement d’un motif visuel 2D donné dans un flot vidéo. Cette approche,
basée sur 'apparence, qui est a l'origine de mes travaux, a fait I'objet de plusieurs publications
[66] [67] [68].

Elle consiste a écrire les variations des parametres décrivant le mouvement et la déformation
de la cible comme une fonction linéaire d’une image de différence entre le motif de référence a
suivre et le motif échantillonné dans I'image courante. Nous proposons d’estimer cette relation,
lors d’une phase d’apprentissage hors ligne, en utilisant une approximation par hyperplans. Ces
travaux différent de ceux présentés par Hager et Belhumeur [60] qui utilisent I'inverse d’une

image Jacobienne pour estimer cette relation linéaire.

Dans les sections suivantes, nous allons présenter, de maniere succincte, la méthode de suivi
proposée par Hager et Belhumeur, puis décrire I'approche que nous proposons avant de les
comparer. Des expérimentations sur des images réelles sont effectuées dans le but de montrer
la supériorité de notre approche de suivi de motif visuel 2D sans occultation. Finalement, le

probleme des occultations sera traité par une méthode de seuillage adaptatif.

2.1 Suivi efficace d’une région dans I’image

Notons I(x,t) la valeur de l'intensité lumineuse au point de coordonnées x = (z,y) dans

une image acquise au temps t. Posons R = (X1, Xs, ..., Xy ) 'ensemble des coordonnées des N

33



34 Chapitre 2 : Suivi efficace d’un motif visuel 2D

points de I'image qui définissent une région cible. I(R,t) = (I(x1,t), I(x2,t), -, I(xn,t)) est
un vecteur contenant les valeurs de l'intensité lumineuse de la région cible au temps ¢. Nous
appelons I(R, ty) le modéle de référence. C’est le modele (ou le motif) qui doit étre suivi; ¢

est le temps initial (t = 0).

Le mouvement relatif entre l'objet et la caméra entraine des changements de position
du modele dans I'image. Nous supposons que ces transformations peuvent étre parfaitement
modélisées par un modéle paramétrique de mouvement £(x; u(t)) ou x indique les coordonnées
d’un point dans l'image et u(t) = (u1(t), po(t), ..., pn(t)) un ensemble de parametres. Nous
supposons que N > n et que f est une fonction différenciable a la fois en x et . Nous appe-
lons p le vecteur des parametres du mouvement. L’ensemble des coordonnées des N points de
l'image (f(xy; u(t)), £(xo; pu(t)), ..., f(xn; p(t))) est noté f(R; u(t)). Au temps to, la position du

modele est u(ty), alors notée pg.

Avec ces hypotheses, “suivre 'objet au temps t” signifie :
“calculer u(t) tel que I(f(R;u(t)),t) = L(E(R; ug), to)”-

Nous écrivons p(t) 'estimation de la valeur réelle p*(t). Le vecteur des parametres du mou-
vement de la région cible p(t) peut étre estimé en minimisant au sens des moindres carrés la

fonction :

O(u(t)) = [[L(E(R; 15), to) — L(E(R; u(t)), 1)l

Cette formulation tres générale du suivi a été utilisée par plusieurs auteurs. Black et Jepson
[13] donnent un bon exemple d’utilisation de cette minimisation. Ils ont proposé un algorithme
d’optimisation (Levenberg-Marquard) qui est malheureusement lent en exécution et ne tolere

seulement que des petits mouvements de 'objet.

Hager et Belhumeur [60] proposent un calcul tres simple et efficace de p(t + 7) en écrivant :
plt +7) = p(t) + At +7) (LE(R; po), to) — LE(R; (1)), £ + 7)) (2.1)

ou A(t + 7) peut étre obtenue avec un simple calcul en ligne, et 7 exprime le temps entre
deux images successives. Cette formulation fait qu’il est possible de I'implémenter en temps

réel sur des stations de travail standards.
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Si nous notons :
it + 7) = I(£(R; ), to) — L(E(R; p(t)), ¢ + 7)

op(t +7) = p(t+7) — pu(t)
I'équation (2.1) peut étre écrite sous la forme :

op(t +71) = At + 7)0i(t + 7) (2.2)

2.2 Approximation Jacobienne (AJ) contre Approxima-

tion par Hyperplans (AH)

2.2.1 Approximation Jacobienne (AJ) [60]

L’équation (2.2) montre clairement que A(t+7) joue le role d’'une matrice Jacobienne. Pour
cette raison, nous la noterons A (¢ + 7). L’estimation de A;(t 4+ 7) peut étre obtenue, comme

proposée par Hager et Belhumeur [60], en utilisant 'image Jacobienne.

Dans le but de simplifier les notations, nous indiquerons I(f(R; u(t)),t) par I(p,t). Siles va-
leurs des composantes dp et 7 sont petites, il est possible de linéariser le probleme en développant

I( + dp,t + 7) en une série de Taylor par rapport a p et ¢ :

p+opt+7) = Ipt)
£ L (23)
+ Li(u, )7+ h.o.t.
ou h.o.t. sont des termes d’ordre supérieur du développement qui peuvent étre négligés.

I,(11,t) = M(pu,t) est la matrice Jacobienne de I relativement a p au temps ¢, et I, est la

dérivée de I par rapport a t.

En négligeant les termes d’ordre supérieur h.o.t. et en supposant ’approximation suivante
L(p, )7 = L, t +7) — I, t) avec 6i = I(p + op,t + 7) — I(p, t + 7), I'équation précédente
(2.3) devient :

0i = M(p, t)dp (2.4)
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En écrivant :

Aj(t) = (M (1, )M (p, 1))~ "M (1, ) (2.5)

nous obtenons directement une expression de A;(t) (ot M’ est la matrice transposée de M).

En combinant les équations (2.2) et (2.5), nous obtenons :
Sp= (M"(p, t)M(p, 1)) "M (, )01 = A;(2)di (2.6)

Le simple calcul de M nécessite le calcul du gradient de I'image par rapport a la composante
du vecteur f. Donc M doit étre entierement recalculée a chaque nouvelle itération. Ceci est une
procédure cotiteuse en temps de calcul. Heureusement, il est possible d’exprimer M comme une
fonction du gradient de I'image de référence, permettant d’obtenir du = (M!M) M4 avec

seulement quelques calculs en ligne [60].

L’équation (2.6) implique le calcul de la différence d’intensité di. Il est possible de lier
01 au modele de référence donné dans la premiere image. Si nous supposons que le motif
est correctement localisé apres la correction du vecteur des parametres du mouvement dy,
I'hypothese de cohérence d’image donne I(u + du,t + d7) = I(ui, to), menant a la relation
01 =15, to) — L(p, T + 7).

Dans ce cas, I’équation (2.6) relie la différence entre le modele dans la région courante et le
modele de la cible avec un déplacement dyu alignant la région sur la cible.
Avec ces notations, le suivi consiste a évaluer 6i(t + 7) et en déduire par conséquent du(t + 1),

puis finalement, mettre a jour u(t + 7) en accord avec 'équation : p(t + 7) = p(t) + ou(t + 7).

2.2.2 Approximation par Hyperplans (AH) [67] [68]

Nous proposons une interprétation différente du calcul de la matrice A. L’équation (2.2)
opu(t+71) = A(t + 7)di(t + 7) peut étre vue comme une modélisation par n hyperplans. Dans
ce paragraphe, la matrice A est écrite Aj;, pour la distinguer de A;. Cependant elle joue le
méme role. Ecrivons a;; les élements de la matrice A (la variable temps ¢ étant supprimée

pour simplifier les notations).
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L’équation (2.2) peut étre écrite sous la forme :

(

((IH, ceey A1y, Q1IN —1)(5Z1, e 757:j7 e ,(%N,(;/Ll)t =0
(CLil, ceey gy ey QN —1)(521, R ,(%j, . ,(SZ.N’(SNi)t =0

Sous cette forme, nous pouvons clairement observer que a1, ..., a;j,. .., a;y sont les coeffi-
cients de n hyperplans qui peuvent étre estimés en utilisant une estimation au sens des moindres

carrés.

Durant la phase d’apprentissage, la région d’intérét est écartée de la position de référence
pg (définie manuellement en sélectionnant la région d’intérét dans la premiere image) de po’ =
pg + opo. Une fois que la région est déplacée, le vecteur 0i = I(R, ug) — I(R, po’) est calculé.

Cette procédure de “perturbation” est répétée N, fois, avec N, > N.

Finalement, nous collectons N, couples (6i*, du*), k € [1, N,] sachant que §i* = (6i}, . . ., dik;)*

et dpk = (Ouk, ..., 0uk)t 1l est alors possible d’obtenir une matrice A telle que :
k=Np k_ 2k\2 . ..
Y ey (O — Apdi%)? soit minimale.

En écrivant H = (6i',...,0i"), Y = (op',...,5u"?), et en supposant N, > N nous
obtenons un systéme surdéterminé (Y = A,H). Aj, peut étre calculée par A;, = YH!(HH)™!,
ou H' est la transposée de H. Un schéma similaire a déja été proposé par Cootes et al. [25].
Ils I'ont utilisé dans le cadre spécifique de I'estimation dynamique des parametres d’'un modele

d’apparence d'un visage.

2.2.3 Interprétation géométrique des deux approximations

Définie dans ’approzimation Jacobienne, I'équation di = M(pu,t)épu peut étre interprétée
comme un ensemble de N hyperplans (un pour chaque niveau de gris). Chaque hyperplan ex-
prime une relation entre un niveau de gris et les n parametres de la transformation dans un

espace a n + N dimensions.

L’équation A;(t) = (M"(p,t)M(p,t)) " M (u,t) permet alors de définir I'ensemble des n

hyperplans donnant les meilleures approximations de chaque parametre de la transformation a
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partir des N hyperplans initiaux.

Ceci peut éetre illustré en prenant I'exemple simple suivant : supposons que nous avons
seulement deux niveaux de gris (ou pixels) notés ig et i; dans un modele (ou motif) et un
parametre de transformation .

L’équation 0i = M, t)dp nous donne alors pour N =2etn=1:
(%0 = mo(glﬁo (520 - TTLQ(S,LLO =0 (Po)

ou (2.7)
51'1 = ml(gl,bo (S’Ll - m15,u0 =0 (Pl)

Ces deux équations (2.7) peuvent étre interprétées comme la définition de deux plans P, et Py
dans un espace (i, di1, dpyg) & trois dimensions (N +n = 3). Ils constituent une approximation
du premier ordre des deux fonctions fy et f; donnant les différences de niveaux de gris diy et

071 obtenues pour une variation dug du parametre de la transformation :

dig = fo(opo) et iy = f1(dpo) (2.8)
Nous écrivons alors les éléments de la matrice M sous la forme :

— ofo

0 — S0 et my = Si (29)

m =
dpo

(0ig, 01, 0pi0) ou (fo(dpo), f1(0po), dp) peut étre assimilé & une courbe paramétrique C' que

nous supposons planaire dans I’espace 3D. Ceci est illustré par la figure 2.1.

Plan P2 obtenu do

par approximation t
Jacobienne Tangente & I’origine de C
7
~/.
~/V
P> Courbe C _
» Ol
A7
“ Pi
// Po
dio

FIGURE 2.1 — interprétation géométrique de I'approximation Jacobienne.
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L'équation A;(t) = (M*(u,t)M (p,t)) " M*(u,t) représente un plan P qui est la meilleure
approximation des plans Fy et P, au sens des moindres carrés. Il n’y aucune raison pour que

ce plan P, contienne la courbe C.

So
A
Tangente a I’origine de C
/
;
/ Courbe C

./.

» Ol

Olo
Plan P contenant la courbe C

(Plan optimal obtenu avec
I’approximation par hyperplans)

FIGURE 2.2 — interprétation géométrique de I'approximation par hyperplans.

Dans le cas de 'approzimation par hyperplans illustrée figure 2.2, nous utilisons directement
les points de la courbe C' pour I'approximer par un plan. Dans le cas de ’hyperplan, le plan
obtenu dans notre exemple est le plan optimal P et dans le cas Jacobien, la seule contrainte

pour le plan P, est d’inclure la tangente a la courbe.

2.3 Avantages de ’Approximation par Hyperplans (AH)

Dans la suite de ce chapitre, les arguments p ou ¢ seront supprimés quand le contexte nous

le permettra.

Bien que la méme équation du = Adi soit utilisée dans les deux cas, nous montrerons que les
résultats obtenus en utilisant la modélisation par hyperplans sont meilleurs que ceux obtenus

en utilisant I'image Jacobienne.

La raison est que dans le cas de I’ Approximation par Hyperplans (AH), la meilleure approxi-

mation linéaire donnant le mouvement, a partir des différences d’images, est obtenue en utilisant
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directement la donnée (des paires de vecteurs (07 et o) produites par de petites perturbations).

Dans le cas de I’Approximation Jacobienne (AJ), ces données sont d’abord utilisées pour
estimer, a partir d'un échantillonnage point par point, une relation linéaire entre des différences
d’images et une fonction paramétrique du mouvement. Au final, les relations attendues sont
calculées a partir des premieres approximations. L’AJ suppose que les niveaux de gris sont des
combinaisons linéaires des parametres du mouvement. Cette hypothese, qui n’est pas confirmée

dans les images réelles, n’est pas nécessaire dans le cas de I’AH.

2.3.1 Simple application numérique

Supposons une ligne image ayant des valeurs de niveaux de gris correspondant a la fonc-
tion : I(x) = exp(—%). La région a suivre est R = (z1,22) = (—0.1,0.0). Supposons mainte-
nant que la transformation est une pure translation (u = tz). La fonction f(z, ) s'écrit alors

f(x,n) =z +ta.

La phase d’apprentissage consiste a produire 1000 perturbations aléatoires sur ¢z, en utili-

sant une loi uniforme dans un intervalle [—.25, 4+.25], donnant des couples de valeurs de dtx et di.

Dans le cas de 'approximation par hyperplans, nous obtenons A, = (13.42, —13.41) direc-
tement. Dans le cas de 'approximation Jacobienne, nous calculons d’abord chaque valeur de la
matrice Jacobienne M. Les mémes couples de vecteurs 6% et §i* donnés par les perturbations
aléatoires sont utilisés pour calculer M. En écrivant H = (6i',...,0i™), Y = (dut, ..., ou™),
une estimation de M est donnée par : M = HY!(YY?)™!, parce que M doit satisfaire H = MY
(équation (2.4)). Par conséquent, les mémes données sont exactement utilisées dans les deux

approximations (AH et AJ). Nous obtenons finalement A; = (M'M)~'M* = (11.05, 1.06).

Comparaison : il faut maintenant évaluer quelle est la meilleure modélisation entre AJ et
AH. Ceci a été fait en prenant des valeurs de op* dans I'intervalle [—1, 1] de 'exemple précédent.
Chacune de ces perturbations donne un vecteur di. Une estimation du mouvement du peut étre
obtenue en utilisant la relation du = Adi. Si 'approximation était parfaite, nous devrions ob-

tenir opu = opu*.

Ces résultats sont illustrés par la figure 2.3. Cette figure représente dp en fonction de dp*.

L’approximation par hyperplans donne visiblement et indéniablement de meilleurs résultats que
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I’approximation Jacobienne.

6;'1 = AL di  Approximation par Hyperplans —
op = A oi Approximation Jacobienne ... ...
op=10p" -

0.5

S Eor B ~ =+ xm
o

—~

gl T ! L
1 0.5 0 0.5 1
Mouvement actuel (§u*)

FIGURE 2.3 — comparaison entre I’approximation Jacobienne et ’approximation par hyperplans.

2.4 Suivi efficace a ’aide de approximation par hyper-

plans

Dans la section précédente, nous avons utilisé un exemple simple pour montrer la supériorité
de I’Approximation par Hyperplans (AH) sur I’Approximation Jacobienne (AJ). Cependant,
le schéma de ’AH est tres inefficace, pris sous sa forme initiale. Le calcul direct de la ma-
trice Ay, implique une minimisation au sens des moindres carrés, laquelle doit étre répétée pour
chaque nouvelle image. La matrice dépend de la position courante, de I'orientation, etc. données
par u. La phase d’apprentissage consiste a calculer une relation linéaire entre un ensemble de
différences de niveaux de gris et une correction des parametres p. Cette relation est calculée
autour de la valeur puf (connue quand l'utilisateur sélectionne une région de 'image) et n’est

pas valable pour d’autres valeurs de pu.

Nous allons voir comment il est possible d’établir cette relation pour n’importe quelle valeur

de u, sans recalculer la matrice.
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2.4.1 Phase d’apprentissage

Soit la région définie par R = (x1, Xa, ..., Xy) 'ensemble des coordonnées des N points dans
un référentiel local appelé référentiel région. La fonction f(x;pu) change les coordonnées de

x = (z,y) dans le référentiel région en u = (u,v) = f(x; ) dans le référentiel image.

Quand I'utilisateur définit une région cible dans la premiere image, il définit un ensemble
de correspondances entre des points dans le référentiel région et des points dans le référentiel
image (par exemple, les coins de la région rectangulaire). Connaissant I'ensemble des corres-
pondances, le calcul de uf, tel que f(x; pf) aligne le référentiel région sur la cible (définie dans

le référentiel image), est alors possible.

La phase d’apprentissage consiste a produire de petites perturbations aléatoires du autour
de pg. Ces perturbations, écrites sous la forme puy = pf + dp entrainent le changement de
luminosité 01 = I(f(R; ug)) — I(E(R; 15))-

Un ensemble de N, perturbations dp sont produites dans le but d’obtenir un modele linéaire
donnant ép = Ajdi. Durant la phase d’apprentissage, il est possible d’estimer le mouvement

0 connaissant oi.

Référentiel Image

Référentiel Région

+x1/)J(1'

+ o+
|

f »1(f(x;uo*);u' 0) R’

FIGURE 2.4 — phase d’apprentissage hors ligne.
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Comme le montre la figure 2.4, si u’ sont les coordonnées de x dans le référentiel image par
la transformation ), alors u’ = f(x; u(). Soit x’ tel que u = f(x'; 1g)). En supposant que f est

inversible, nous obtenons x’ = £~ (f(x; ud); 11p)-

Par conséquent, connaissant di, nous pouvons estimer (), et finalement calculer le déplacement
de la région exprimé dans le référentiel région. Ce déplacement est seulement valable a proximité

de 1.

2.4.2 Phase de suivi

Au début de la phase de suivi, une prédiction des parametres est connue et est notée p'. Le

suivi consiste dans l'estimation de p tel que :

L(E(R: ), £) = (E(R: 1), to)

avec la notation Iy(f(R; us)) = L(E(R; i), to). Ici, le temps t est supprimé pour simplifier

-

les notations.

Référentiel Image

Position prédite
- L

L L

FIGURE 2.5 — phase de suivi en ligne.

En calculant :

op = Andi = An[lo(F(R; 1)) — I(E(R; 1))] (2.10)



44 Chapitre 2 : Suivi efficace d’un motif visuel 2D

nous obtenons une perturbation du qui aurait produite une différence 6i si le vecteur des

parametres avait été pf. Dans ce cas, une position x de la région est transformée en x' =

£ (E(x; 1); p1g), avee p' = g + o

L’actuelle modélisation transforme la position x en u : u = f(x, u). Comme décrite sur la

figure 2.5, I'utilisation de équation x' = £~ (f(x; ug); pp) dans la relation v’ = f(x’, ¢//) donne :

w' = £(xs 1) = F(EH (s p10); 0); 1) (2.11)

Cette équation est fondamentale pour le suivi : elle donne la transformation alignant la
région sur la cible a l'instant courant, connaissant une prédiction y’ et une perturbation locale
op. Cette perturbation locale autour de la valeur initiale pf, est obtenue en échantillonnant
I'image courante dans le référentiel région et en calculant 0i = I(f(R, i), to) — I(E(R, 1), ).
L’équation (2.2) donne puf = pf + Apdi.

L’idée principale est alors de corriger la transformation de la région dans le référentiel
région (en agissant comme si les parametres étaient pf) et de transformer cette correction en

lui appliquant .

2.4.3 Modeéles linéaires de mouvement

Translation, rotation et changement d’échelle : considérant un mouvement défini par
une translation planaire (tz, ty), une rotation planaire () et un facteur d’échelle (s), la relation
entre un point de coordonnées (z,y) dans le référentiel région et un point correspondant de

coordonnées (u,v) dans le référentiel image est donnée par :

u = scos(f)x — ssin(f)y + tx

v = ssin(f)x + scos(0)y + ty
Ce systeme d’équations peut étre écrit sous forme matricielle (produit de matrices) en utili-
sant les coordonnées homogenes. Soient (x,y, 1)! les coordonnées d'un point dans le référentiel
région et (Au, v, \)! ses coordonnées dans le référentiel image. Nous obtenons alors le systeme

suivant :

A x scos(f) —ssin(f) tx
M | =F)| y | avecF(u) = | ssin(d) scos(f) ty
A 1 0 0 1
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Homographie : en gardant les mémes notations (coordonnées homogenes), les mouvements

homographiques peuvent étre modélisés par un modele a huit parametres donné par la matrice

suivante :
a b c
F=1d e f
g h 1

Généralisation des modeles linéaires de mouvement : dans le cas d’'un modele linéaire

de mouvement, nous avons vu que la fonction f peut étre écrite comme un produit de matrices :

f(x; ) = F(p)x

ol x est écrit avec des coordonnées homogenes x = (s, sy, s), et F est une matrice de

dimensions 3 x 3.

Dans ce cas, I’équation (2.11) devient :

F(p) = F(u)F " (10)F (115) (2.12)

ou F(po') = F(us + Apdi). F(1) est la transformation obtenue a I'image précédente. F (1))
est calculée a partir de la sélection de la région dans I'image initiale (c’est a dire la premiere
image). La matrice A, est estimée durant la phase d’apprentissage hors ligne. Finalement, la

perturbation o est donnée par I’équation (2.10).

2.5 Expérimentations et Résultats

Les expérimentations suivantes montrent la supériorité de I’Approximation par Hyperplans
(AH) sur I’Approximation Jacobienne (AJ).

Nous avons testé trois modeles différents de mouvement :
1. Translation planaire, Rotation planaire et changement d’Echelle (TRE),
2. transformation affine,
3. transformation homographique.

Dans cette section, nous présentons seulement les résultats concernant le premier modele
de mouvement (TRE), car les quatres parametres qui apparaissent dans cette transformation
peuvent étre intuitivement pergus. Ce n’est pas le cas pour les six parametres de la transforma-

tion affine ou pour les huit parametres du mouvement homographique. De plus, nous obtenons
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dans chacun des cas le méme type de résultat.
Ces algorithmes ont été implémentés sur une station de travail Silicon Graphics O,. 400 points
a l'intérieur d’une zone elliptique sont suivis pour une acquisition image toutes les 33 ms. Les

traitements prennent moins de 10 ms dans les deux cas (AH et AJ).

2.5.1 Comparaison entre AJ et AH : résultats sur une image sta-
tique

Cette expérimentation consiste a sélectionner une région dans une image, a apprendre la ma-

trice A par les deux méthodes d’approximation, et finalement a valider la matrice en déplagant

la région et en comparant le mouvement réel avec celui estimé par o = Adi.

FIGURE 2.6 — image test et région cible.

L’estimation de la matrice Jacobienne et l’estimation par hyperplans doivent étre faites
dans les meémes conditions, sinon cette comparaison n’aura aucune signification. De petites
perturbations autour de la position de référence sont produites, en utilisant une loi uniforme
aléatoire. Le méme ensemble de perturbations est exactement utilisé pour calculer les deux

approximations.

Nous avons conduit cette expérimentation sur plusieurs images et avons obtenu le méme

type de résultat. Nous présentons des résultats obtenus sur une seule image (figure 2.6). Les
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graphiques de la figure 2.7 comparent les approximations obtenues avec AJ et AH. Dans les
deux cas, 'approximation linéaire (phase d’apprentissage) a été faite autour de la transforma-
tion initiale, dans un intervalle de +/- 20 pixels pour les translations, +/- 10 degrés pour la
rotation et +/- 10 pixels pour I’échelle. La variation d’échelle est calculée en fonction de la

taille de la région dans la premiere image.

20 T T T T T T I 20 T T T T T T
op = op* Op = op*
15 op = Apdi (approximation par hyperplans _ 15 F Op = Apdi (approximation par hyperplans _
oy = Ajdi (approximation Jacobig Namesr op = Ajoi (approximation Jacobiepf€) - - .-
10 - B - o B
tx ty ..
p 5r B p oF B
r T
é L _ é . 4
q 0 g 0
i, i .
t RO T t -9 [~ -
e e
-10 1 -10 1
A . 15 :
-20 1 1 1 I 1 I 1 g kel peett I | | | I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Perturbation actuelle sur tx (en pixels) Perturbation actuelle sur ty (en pixels)
0.2 T T T T T 10 T T T T T T ¥
_ 3/4 =ou* opp = Op* ———
0.15 1= op = Apdi (approximation par hyperpl 7 8 op = Apdi (approximation par hyperplans) - -
0.1k oy = Aj;di (approximation Jacobs ) e | E op = A;oi (approximation Jacobieniie) -
: c 6 F —
0 0.05 - — 101
b OF . LA 1
T = 1 2 | - —
6 -0.05 - b ;
(il 0.1 B Dot i
t -0.15 . B é
e . d 2 7
-0.2 - B i
- o t 4 7
-0.25 - b e
0.3 | ’ J -6 - B
-0.35 1 1 1 1 | 1 1 -8 1 | 1 1 1 1 1
02  -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Perturbation actuelle sur # (en radian) Perturbation actuelle sur I’échelle (en pixels)

FIGURE 2.7 — comparaison des méthodes AJ et AH sur un modele de mouvement de type TRE.

Nous avons clairement observé que ’approximation donnée par I’AH est de loin la meilleure.
Pour exemple, dans le cas d'une translation de 15 pixels, plusieurs itérations sont nécessaires
a I’AJ pour compenser cette translation alors qu'une seule itération suffit pour ’AH. Notre

approche par hyperlans permet donc d’étendre la zone de convergence.

Cela signifie que dans les applications de suivi, l'algorithme proposé sera capable de suivre

des objets avec des déplacements de grandes amplitudes.

2.5.2 Expérimentations sur des objets en mouvement

Séquences vidéos réelles : les algorithmes ont été implémentés sur une station de travail

Silicon Graphics O, équipée d'un processeur R5000 cadencé a une fréquence de 150Mhz. 100
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points a l'intérieur d'une zone polygonale sont suivis pour une acquisition image toutes les 33
ms. Les traitements prennent moins de 10 ms. Le mouvement est supposé étre une homogra-
phie. Pour illustrer notre méthode de suivi 2D, nous utilisons des objets volumiques présentant
des surfaces planaires. Ceci nous est imposé par le modele de mouvement qui suppose que les
points caractéristiques du motif suivi (les points ot sont échantillonnés les niveaux de gris)

appartiennent au méme plan.

Motif a suivre

Premier niveau Dernier niveau
d’apprentissage d’apprentissage

Différentes
perturbations

\ Points

échantillonnés

FIGURE 2.8 — phase d’apprentissage multiéchelle hors ligne.

Dans ce cas, nous utilisons une stratégie a quatre niveaux d’approximation appliqués suc-
cessivement. Chacun a été appris distinctement, en appliquant un niveau différent de pertur-
bations. Les amplitudes de ces perturbations ont été fixées respectivement a 20%, 10%, 5% et
1% de la taille de la région. Cette phase d’apprentissage hors ligne est illustrée par la figure
2.8. Cette approche multiéchelle a été utilisée pour augmenter la précision. L’échelle la plus
grande permet, avec un manque de précision, de suivre les mouvements de fortes amplitudes;
I’échelle la plus petite, quant a elle, permet de suivre avec précision les mouvements de faibles

amplitudes.
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Les figures 2.9, 2.10, 2.11 et 2.12 présentent quatre séquences de suivi 2D en temps réel
vidéo et ceci pour différents motifs visuels. Les images ont été sélectionnées pour montrer
la robustesse de notre méthode aux variations possibles d’apparence du motif suivi dues aux
changements d’orientation caméra/objet et aux déplacements de grandes amplitudes entre deux

images consécutives.

FIGURE 2.9 — suivi 2D temps réel : séquence 1.

En particulier, dans la derniere séquence, I'objet est en rotation avec une vitesse supérieure
a 760 degrés par seconde (15 degrés par image). A notre connaissance, aucun des algorithmes
proposés auparavant peut suivre des objets a une telle vitesse de déplacement. Ces résultats
obtenus nous ont encouragés a poursuivre nos travaux et a développer une approche de suivi 3D
que nous présenterons dans le prochain chapitre. Mais auparavant, nous proposons une solution

pour traiter le probleme des occultations.
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FI1GURE 2.10 — suivi 2D temps réel : séquence 2.
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FIGURE 2.11 — suivi 2D temps réel : séquence 3.

FIGURE 2.12 — suivi 2D temps réel : séquence 4.
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2.6 Traitement des occultations

Dans les méthodes de suivi basées sur une modélisation photométrique de I'objet
rigide, la phase de mise en correspondance du modele de 1'objet actuellement suivi avec une
région de l'image courante est tres délicate. Elle peut s’avérer inexacte dans les situations

suivantes :

1. le modele ne représente plus 'apparence de l'objet courant a cause des changements

d’orientation de 1'objet ou des conditions d’illumination de la scene.

2. I'objet est partiellement visible du a l'apparition d’occultations.

Un algorithme de suivi devra étre capable de traiter a la fois ces deux situations. Dans la
premiere situation, I'algorithme devra mettre a jour le modele pour satisfaire le changement
d’apparence de 1'objet. Dans le second cas, il devra étre capable de détecter 'occultation et
continuer a capturer 'objet jusqu’a ce qu’il redevienne entierement visible. Cette occultation
inter-objets se produit donc quand un ou plusieurs objets cachent la vue d’un ou plusieurs

objets a 'intérieur du champ de vision de la caméra.

Pour garantir la stabilité et la robustesse face aux occultations, plusieurs méthodes de suivi
utilisent un filtre de Kalman [90] [53] [14] [91]. Dans toutes ces méthodes, le filtre de Kalman
permet de suivre la position de 'objet pour un modele de mouvement donné. La position de
I'objet est prédite dans I'image courante. Pour vérifier la prédiction, une technique d’analyse
d’image indépendante est alors employée pour détecter 'objet. Dans une telle approche, le
bénéfice dans l'utilisation du filtre de Kalman est seulement de controler (lisser) la trajectoire
de l'objet. Le filtre a tres peu d’effet sur 'amélioration de la détection de I'objet dans I'image,

ce qui est crucial pour garantir la robustesse du suivi.

De nombreux travaux sur la détection des occultations se sont concentrés sur des
méthodes de haut niveau utilisant les ”line drawings”. Les approches les plus notables déduisent
les occultations a partir des jonctions ou liaisons réalisées entre les différents segments de droite
modélisant les contours de l'objet [61] [105] [65]. Horn [12] a indiqué brievement la possibilité
de reconnaitre une aréte cachée en analysant son profil d’intensité. Riley [82] a mentionné qu'un
changement abrupt dans la texture pouvait signaler I'apparition d’une aréte occultée. Pentland
[5] a démontré qu’en utilisant des informations locales sur 'ombre, des contours lisses occultés

pouvaient étre détectés. Thompson et Whillock [111] ont utilisé des informations sur le mouve-
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ment et le contraste pour détecter des surfaces occultées et ont amélioré ainsi la reconnaissance
(basée sur un modele) d’objets partiellement occultés. Nakayama et al. [69] ont suggéré de
classer les occultations en intégrant uniquement la notion de profondeur. Toh et Forrest [107]
ont montré qu’'une occultation peut étre directement détectée a partir des données contenues
dans I'image en intégrant la notion de discontinuité de profondeur. Dans ce cas précis, il est
supposé que la discontinuité de profondeur entre deux surfaces apparaitra comme une disconti-
nuité d’intensité dans I'image 2D. Pour cela, ils ont fusionné deux techniques : I'une basée sur
la détection de rivalité au cours d’une fixation binoculaire (”binocular fixation and rivalry me-
thod”), 'autre utilise I'information focale qui résulte d'un changement de profondeur de champ.
La faisabilité de la premiere technique suppose que la fusion stéréo et la rivalité coexistent dans
la vision humaine. Cette méthode démontre donc que la détection des occultations est inhérente
dans la vision binoculaire et suggere que de tels mécanismes existent dans la vision humaine.
La deuxieme méthode dite "méthode de profondeur de champ” n’implique pas des changements
de point de vue et évite ainsi le probleme des correspondances a la différence de la premiere.
Notons également que les techniques de détection d’occultations peuvent étre basées sur une
minimisation d’erreur de mise en correspondance d’intensité, définie comme une somme des

carrés des différences (sum-of-squared difference SSD) entre 'image et un modele [53] [91].

2.6.1 Méthode de seuillage adaptatif [46]

Avant de présenter notre solution, nous adopterons les notations suivantes :

~ VlI,ep = I)(f(R; 1)) sera le vecteur de niveaux de gris correspondant a 1’échantillonnage
du motif de référence que 1’on souhaite suivre dans la zone d’intérét.

— V1. correspondra soit a I(f(R; p)) durant la phase d’apprentissage hors ligne (position
perturbée autour de pg), soit a I(f(R;p’)) durant la phase de suivi en ligne (position
prédite). En fait, VI, est le vecteur de niveaux de gris correspondant a 1’échantillonnage
du motif courant dans la zone d’intérét.

— AVI = i = V.. — VI est la différence de niveaux de gris entre les deux vecteurs de
forme.

— A = A, est la matrice apprise lors de la phase d’apprentissage hors ligne en utilisant la

méthode d’approximation par hyperplans.

La solution mise en ceuvre est basée sur les travaux de Gregory D. Hager et Peter N. Bel-
humeur [60]. La méthode de détection et de traitement des occultations est une méthode de

seuillage appliquée au vecteur de différence de niveaux de gris AV'[ entre le vecteur de référence
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suivi V'1,.s et le motif courant dans I'image V'I.. Ces seuils, calculés pour chaque élément du
vecteur de résidus, sont aussi regroupés dans un vecteur dit vecteur de seuil adaptatif V I,. Ce

vecteur VI, est appris lors de la phase d’apprentissage pour le calcul de la matrice A.

A partir du vecteur de référence choisi VIer = (iref1,ires2, - - - ,irefN)t et des différents
vecteurs courants VIJ = (il, i), ... i/\) échantillonnés sur N points (N = 373) apres M
perturbations des parametres de la transformation affine (M = 1000), nous estimons VI, =

(is1,0s2,---,0sn)" cOmme un vecteur moyen.

Un élément k du vecteur VI, est donné par la formule suivante :

M
sk = Z repk — 1, (2.13)
Nous estimons alors le vecteur des écarts types Vo, = (01, 0lg, . .., 0lsy)'
Un élément k du vecteur Voy, est donné par la formule suivante :
| M
Oie = \| 37 O lireqi = ) = ia]? (2.14)
p=1

Nous traitons donc les problemes d’occultations en supposant que pour chaque point échan-
tillonné, la variation de niveau de gris suit une distribution gaussienne (moyenne et écart type).
Dans cette méthode, les occultations détectées doivent entrainer de fortes variations de niveaux
de gris dans le vecteur de résidus AV dont la normalisation est fonction de la mise a jour
de la matrice diagonale de masquage W pondérant les erreurs dues aux occultations. Chaque
terme diagonal w;; peut prendre une valeur comprise entre 0 (outlier) et 1 (inlier) calculée en
comparant la valeur absolue |Ai; —ig;| (Ai; étant la différence de niveaux de gris iref; — icj)

avec la valeur de I'écart type ois; associée (voir figure 2.14).

L’algorithme de suivi pour un motif de référence donné traitant le probleme d’occultations

pour des mouvements de l'objet paralleles au plan image est illustré figure 2.13.
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Motif de

référence suivi Phase de prédiction

Différence de 2
vecteurs de_forme

@}

Vecteur de
résidus  AVI ‘—1
Premiére matrice ‘f);(\A Matrice

d’interaction A diagonale w

Position apres correction

FIGURE 2.13 — principe du traitement des occultations dans la phase de suivi.

Cet algorithme peut s’écrire de la maniere suivante :
DEBUT PROCEDURE TRAITEMENT OCCULTATIONS Q/ (position prédite), ]7nage)
VI. = Echantillonner (u/, Image)
Pour [ =1 & L itérations faire
AV, = Normaliser(Vi.es, VI.,W;_4)
Pour j=1 & N éléments par vecteur
val.absolue = |Aij; — ig]
Si val.absolue < 201
alors w;j; =1 (Inliers)

Si 2014 < val.absolue < 501

vab.absolue—20%s; 1

alors wj; = (1 — 507,

Si val.absolue > 50ig;
alors w;jj; = 0 (Outliers)
Fin Pour
Fin Pour
w=pu +AWLAV I, (position réelle)
FIN PROCEDURE TRAITEMENT OCCULTATIONS
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W
A
=1
=2
1 I=L
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
2 Ois 5 gis valabsolue
‘ | =| Aijo-i s
|
Zone des erreurs : Zone des erreurs
dues aux | dues aux
mouvements : occultations
de I'objet | (Outliers)
dans I'image :
(Inliers) |
|
|

F1GURE 2.14 — recherche des Inliers et des Outliers dans le vecteur de résidus AV I.

La matrice diagonale W filtre les erreurs engendrées par les occultations dans le vecteur de

FEME

résidus AV I comme le montre la figure 2.14 pour le j élément d’un vecteur de forme a la

[¢™€ itération de détection.

2.6.2 Essais

Dans la figure 2.15, nous présentons maintenant quelques images d’une séquence de suivi
avec détection et suppression des occultations. Deux objets sont utilisés : une canette de soda

et une figurine. Ces deux objets ont été choisis car ils sont différents :
1. par leur forme volumique : un cylindre et une téte avec des traits de caractere accentués,

2. par leur apparence : des transitions de niveaux de gris (ndg) beaucoup plus importantes
pour la figurine (par exemple, passage du ndg 0 (noir) au ndg 255 (blanc) au niveau des

moustaches),

3. par leur réflectance a la lumiére : objet métallique (brillant) pour la canette et objet en

platre pour la figurine (mat).

Le modele de mouvement utilisé est une transformation affine. Cette transformation définie
comme une homographie particuliere est moins sensible aux déformations que peut subir le
motif visuel suivi apres un changement d’orientation caméra/objet. Le choix de prendre une

zone elliptique pour échantillonner le motif sera justifié dans le prochain chapitre.
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FIGURE 2.15 — quelques exemples de détection d’occultations.
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Les fortes variations dans le vecteur de différence AV I sont bien détectées et traitées comme
une apparition d’occultation (points noirs sur I'image). Le positionnement de ellipse sur le mo-
tif est correct. Le mérite de cette approche est de pouvoir suivre en temps réel 'objet dans la
séquence d’images puisqu’elle est peu couteuse en temps de calcul (< a 20 millisecondes avec
la détection des occultations) tout en minimisant I'influence des occultations. Bien entendu,
comme nous travaillons avec un vecteur de résidus AV [ pour corriger la position prédite de
I'objet dans I'image, les occultations ne peuvent recouvrir que partiellement ’aspect du motif.
Trop de mesures aberrantes dans le vecteur de résidus AV I ne nous permettraient plus d’as-
surer un suivi correct de I'objet dans l'image car méme filtrées, la richesse des informations

recueillies serait trop faible.

Suivant la valeur des termes diagonaux w;; de la matrice W, la couleur des points d’échan-

tillonnage sur les images de la figure 2.15 est différente :

— point noir : occultation est détectée. Ce point est considéré comme un outlier et le terme
wj; est égal a 0.

— point blanc : aucune occultation n’a été détectée. Ce point est considéré comme un inlier
et le terme w;; est égal a 1.

— point Touge : la valeur du terme w;; est comprise entre 0 et 1.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté une alternative de I'algorithme de suivi de
Hager et al. [60]. L’idée clef est de remplacer 'approximation Jacobienne par une approxi-
mation par hyperplans. Nous montrons comment les différents calculs réalisés au cours d’une
phase d’apprentissage hors ligne nous permettent d’assurer le suivi d’'un motif visuel en temps
réel vidéo. Avec ces améliorations, la vitesse de convergence est multipliée par 3 ou 4, comparée
a lalgorithme de suivi de Hager et al. [60]. Basée sur ces mémes travaux, une méthode de

seuillage adaptatif pour le traitement des occultations a été développée.

C’est une méthode généraliste car le choix du modele de mouvement est a l'initiative de
I'utilisateur. C’est une technique de suivi basée sur 'apparence qui reste sensible a I'apparition

d’occultations et aux variations d’éclairement en traitant le motif dans sa globalité.
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Nous nous sommes ensuite activement intéressés au probleme du suivi 3D pour différents
points de vue, en modélisant les objets avec un ensemble d’apparences (collection d’images 2D
pour représenter un objet 3D). Cet algorithme devra étre capable de suivre des objets 3D pour

n’importe quel mouvement 3D. Ceci fait donc 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2 : Suivi efficace d’un motif visuel 2D




Chapitre 3

Extension de approximation par

hyperplans au suivi 3D d’objets

Dans ce chapitre, nous allons développer ’approche de suivi 3D d’objets mobiles dans une
séquence d’images, basée sur I'apparence et 'approximation par hyperplans (AH). Notons que
ces travaux ont été positionnés dans le premier chapitre comme étant une approche globale
basée sur un modele photométrique ou le probleme du suivi est formulé comme un probleme
de recherche du meilleur ensemble de parametres (au sens des moindres carrés) décrivant au

mieux le mouvement de la cible au cours de la séquence.

Pour cela, 'objet 3D est représenté par une collection d’images 2D appelées vues de référence.

Nous rappelons ici que 1'une des caractéristiques de cette méthode est de ne pas utiliser des
primitives visuelles (segments...) pour suivre le déplacement de 'objet dans I'image mais plutot
la différence de vecteurs de niveaux de gris entre le motif de référence suivi et le motif courant
échantillonné dans une zone d’intérét de 'image. Le probleme du suivi se ramene alors a l’esti-
mation des parametres qui caractérisent les mouvements possibles de l'objet dans I'image par
la détermination de matrices dites ”d’interaction” apprises lors d’'une phase d’apprentissage
hors ligne, et cela pour chacune des vues de référence.
Nous montrons que 1'utilisation en ligne de ces matrices pour la correction de la position prédite
de I'objet dans I'image et de 'estimation des variations d’aspect du motif suivi correspond a
un cotit algorithmique tres faible (multiplication d’une matrice par un vecteur) permettant une
mise en oeuvre temps réel. Cet algorithme efficace de suivi 3D que nous allons maintenant
proposer a fait 'objet de différentes publications [43] [46] [48] [45] et de démonstrations [42]
[44].

61
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3.1 Présentation de la solution de suivi 3D

Image a Image &
l'instant t l/instant t+1
Ré::i:;;t&d“ | Déplacenent Phase de
l7itération objet prédiction
précédente E——
* -
— ¥ -
Image de
différence
Motif de He niveaux }“, A
référence de gris

suivi
mltipliultian Premiere matrice
d’interaction a
Position
apres o Angles de site «
correction et d'azimt [§
par rapport au
motif de référence ?
Nouveau
motif de a i
séférence  mutiplication A intesattio 8

Angles o et P estimés

Prise de daéciaion sur le changement
ou non du motif de référence suivi

oUI J, NON

La position de la zone
d’intérét est corrigée
b Changement du motif
de référence

Reprise du suivi

FI1GURE 3.1 — principe du suivi 3D d’objets.

La solution de suivi 3D que nous allons présenter (figure 3.1) consiste a multiplier la
différence de niveaux de gris entre le motif observé a ’endroit prédit et le motif de référence par
une premiere matrice d’interaction A apprise lors d’une phase d’apprentissage hors ligne, pour
corriger les erreurs sur les mouvements fronto paralléles de 'objet dans I'image. Par définition,
un mouvement fronto parallele est un mouvement tel que I'objet se déplace dans des plans pa-

ralleles au plan image. Sous ’hypothese d’un tel mouvement, I'aspect apparent de ’objet suivi
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ne subit pas de modification majeure ; toutefois, sa position, son orientation planaire et sa taille
peuvent changer. Pour cela, nous supposons également que la taille de ’objet selon la direction
d’observation reste faible par rapport a la distance objet-caméra (utilisation d’une caméra a
focale longue). Ainsi, une translation 3D (méme selon 'axe optique) de 'objet dans la scene
correspondra a une similitude 2D dans I'image (mouvement fronto paralléle). Le probleme du
suivi du motif dans I'image se ramene alors a la correction des parametres d’une transformation

géométrique planaire par la détermination d’'un vecteur d’offset.

La position prédite étant corrigée, les variations d’aspect du motif courant par rapport au
motif de référence suivi dues aux orientations 3D relatives (site et azimut) de I'objet sont es-
timées en multipliant une seconde matrice d’interaction B, toujours apprise lors de la phase
d’apprentissage, par la différence entre le motif courant et le motif de référence. Ces infor-
mations ainsi obtenues nous permettent de passer d’un motif de référence a 'autre tout en

continuant de suivre I'objet dans I'image en temps réel vidéo (< 15 ms par itération).

Compte tenu de la rapidité des traitements (multiplication d’une matrice par un vecteur)
par rapport a la vitesse de déplacement des objets dans les séquences d’images, nous n’avons
pas besoin d’utiliser d’algorithme de prédiction de mouvement. En effet, I’écart de position
du motif entre deux images successives reste compatible avec les variations apprises lors de la
phase d’apprentissage. Quant au choix de décomposer le déplacement 3D de I'objet en plusieurs
mouvements, il sera justifié par la suite, lors du développement théorique de la phase d’appren-

tissage hors ligne des matrices d’interaction.

La suite de ce chapitre se décompose en trois parties. Dans un premier temps, nous voyons
comment modéliser I'objet 3D et son apparence, puis nous développons le suivi 3D en plusieurs
points. Tout d’abord, nous définissons les parametres qui caractérisent les mouvements possibles
de I'objet dans I'image et leurs interprétations géométriques dans le suivi, puis nous introduisons
la notion de matrices d’interaction calculées lors d’une phase d’apprentissage hors ligne ainsi
que I’évaluation des performances de la méthode. Nous terminons par la gestion du passage d'un
motif de référence a un autre et 'optimisation de la taille du motif suivi dans I'image. Dans une
derniere partie, nous présentons des exemples concrets de suivi 3D d’objets volumiques sans

occultation.
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3.2 Modélisation de 'apparence de I’objet 3D

L’apparence d’un objet rigide dans une image dépend :
1. de sa forme et de sa réflectance [88] qui sont ses propriétés intrinseques,

2. de sa pose et des conditions d’illumination de la scéne qui varient au cours du suivi.

3.2.1 Construction du modele d’un objet 3D

Une vue intermédiaire
tous les degrés en site

Une vue de référence
tous les 10 degrés en site

Variations
en site

90°

FIGURE 3.2 — exemple de construction du modele d’un objet 3D.

Dans notre approche de suivi, un objet 3D est représenté par une collection d’images 2D
appelées vues de référence (figure 3.2). Chacune de ces images représente un des motifs de
référence de I'objet 3D & un instant du suivi pour une position caméra/objet donnée. Chaque
vue de référence permet d’estimer une matrice d’interaction A lors de la phase d’apprentissage

hors ligne et d’effectuer ensuite le suivi 2D en ligne d’un motif.

L’acquisition de vues intermédiaires nous permettra lors de la phase d’apprentissage hors
ligne de calculer une matrice d’interaction B pour chacune des vues de référence. Durant la
phase de suivi en ligne, cette matrice est alors utilisée pour estimer les variations d’aspect du
motif courant dans I'image par rapport au motif de référence suivi. Ce changement d’apparence

est déterminé a partir de deux valeurs angulaires en site et azimut notées respectivement « et 3.
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En pratique, nous utilisons une table a déplacement micrométrique (figures 3.3 et 3.4) pour
photographier nos objets 3D et créer nos collections d’images 2D. Cette table, commandée a

distance, permet de controler précisément la pose de I'objet dans I'image.

Variation en site (o)

Translation axiale

FIGURE 3.3 — mouvements autorisés par la table a déplacement micrométrique.

Controleur de
mouvement multiaxes

Objet a modéliser

Station de travail
Liaison Silicon Graphics

série

Série URM

Série BGM

FIGURE 3.4 — présentation complete de la table a déplacement micrométrique.

Par exemple, pour les résultats présentés dans ce chapitre (figure 3.5), les vues de référence
de la canette de soda et du cube sont acquises tous les 10 degrés en site sur 360 degrés et les
vues intermédiaires tous les degrés (36 vues de référence pour un total de 361 images dans
la base). Les vues de référence de la figurine sont acquises aussi tous les 10 degrés en site et

azimut sur une portion de sphere (o = -40 a +40 degrés et § = -30 a +30 degrés), les vues
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intermédiaires tous les 2 degrés (63 vues de référence pour un total de 1911 images). Ces objets
ont été choisis pour montrer 'efficacité de notre méthode de suivi 3D appliquée a des objets de

formes et de textures plutot complexes et variées.

Station de travail
Silicon Graphics O,

/" Table & déplacement
micrométrigue

Angle de site o

(b) exemple de trois objets modélisés.

FIGURE 3.5 — acquisition d’une collection d’images 2D pour la modélisation d’objets.
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La disposition des différentes vues de référence dans la collection d’images dépend fortement
de la forme et du volume de I'objet entrainant une variation plus ou moins importante de I’aspect
du motif courant sans pour autant perdre des points caractéristiques du motif de référence
suivi. Notons ici la difficulté du choix de ces vues de référence qui devrait faire ’objet d’une
étude complémentaire afin de les choisir automatiquement. Nous supposons également que nous
sommes capables d’assurer le suivi 3D d’un motif de référence a I'un de ses plus proches voisins

dans la collection d’images.

3.2.2 Représentation de 'apparence d’un motif

Nous souhaitons représenter le motif a suivre par un vecteur de forme (vecteur de niveaux
de gris de dimension N ot N est le nombre de points échantillonnés) et que cette représentation
soit indépendante de la position, de 'orientation et de 1’échelle du motif dans I'image. Pour

cela, nous proposons d’échantillonner le motif a I'intérieur d’une zone elliptique (figure 3.6).

Points échantillonnés

Angle
d’azimut

B

N Repére image Xe

Angle de site a

FI1GURE 3.6 — échantillonnage du motif a l'intérieur d’une ellipse.

Les points ou sont prélevés les niveaux de gris (points blancs sur la figure 3.6) sont répartis
sur un ensemble d’ellipses concentriques échantillonnées de la plus petite a la plus grande. L’en-
semble des valeurs échantillonnées (niveaux de gris toujours numérotés dans le méme ordre) est
alors stocké dans le vecteur de forme. Pour notre application, le vecteur de forme comprend

373 points échantillonnés sur 15 ellipses.

Ainsi quelle que soit la position, l'orientation et la taille du motif, sa représentation vecto-
rielle apres échantillonnage sera sensiblement la méme, puisque les valeurs de niveaux de gris
enregistrées sont positionnées dans un repere lié a l'ellipse et par conséquent au motif. Nous

réalisons donc a la fois un échantillonnage local d’une région d’image et global du motif. Le
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nombre de points échantillonnés dépend plus particulierement de la méthode de sélection envi-

sagée et de 'apparence de l'objet que 1'on désire suivre.

La position et la forme de l'ellipse sont définies par un vecteur a cinq parametres corres-
pondant a la position du centre (X, Y.), Uorientation () et les longueurs du grand et du petit
axe (Ry, Ry). Par la suite, nous poserons Ry = k * Ry ou k est un ratio connu et fixé lors de la
phase d’apprentissage pour avoir un seul facteur d’échelle. La représentation géométrique de ce
vecteur est rappelée figure 3.6. Le choix de prendre une ellipse comme zone d’échantillonnage

du motif suivi sera justifié dans la section suivante.

De plus, pour garantir une certaine insensibilité aux changements de conditions d’éclairement
de la scene, le vecteur de forme, une fois échantillonné, est alors centré et normé. Ceci permet
de compenser des variations affines de la luminance entre 'image de référence et I'image cou-
rante. La figure 3.7 illustre la robustesse de notre algorithme de suivi pour différentes valeurs

d’ouverture et de fermeture du diaphragme de la caméra.

Diaphragme
fermé
A% o r 1
N a Diaphragme
A ouvert

i
3 O

FIGURE 3.7 — robustesse de ’algorithme de suivi aux variations de luminance.
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En effet, les conditions d’illumination peuvent avoir un effet sur I'apparence d’un objet. Plu-
sieurs méthodes de reconnaissance d’objets, dans le passé, ont ignoré les variations d’éclairement
ou utilisé des procédures simples de normalisation ou cherché certaines caractéristiques inva-
riantes dans l'image comme les contours. Adini et al. [3] ont démontré pour la reconnaissance
de visages que les variations d’illumination entrainent des variations plus importantes dans
I'image que différents sujets vus sous les mémes conditions d’illumination. Par conséquent, la
reconnaissance d’objets ne peut pas donner des résultats fiables sans prendre en compte les
variations d’éclairement. Farid et Adelson [51] ont démontré que les effets de la réflexion et de
Iillumination peuvent étre séparés par une analyse en composantes indépendantes. Toutefois,
il n’est pas possible d’utiliser cette méthode pour la reconnaissance d’objets. Dans un récent
papier, Chen et al. [19] ont montré que méme pour des objets avec des surfaces Lambertiennes,
il n’existe pas de fonctions discriminantes qui sont invariantes a I'illumination pour des images
d’objets. Cependant, dans cet article, il a été démontré que pour une image de gradient, une
mesure insensible aux variations d’éclairement peut étre développée et utilisée pour une recon-
naissance probabiliste d’objets. Dans un esprit similaire, Jacobs et al. [64] ont développé une
mesure a partir d'un ratio de deux images pour comparer des images sous différentes variations
d’illumination. Cette mesure peut étre alors interprétée comme une simple comparaison entre
des images de contours. Finalement, pour I’ensemble de ces études, nous pouvons conclure que
les contours et les gradients sont des mesures usuelles pour gérer les variations d’éclairement.
Cependant, dans les méthodes citées précédemment, les auteurs ne prennent pas en compte les

poses multiples.

3.3 Suivi 3D d’un objet

Avant de développer 'aspect théorique du suivi 3D d’objets, nous adoptons les notations

suivantes en référence au chapitre 2 qui traite du suivi d’'un motif visuel 2D :

~ Viep = I(f(R; 1)) est le vecteur de niveaux de gris correspondant a 1’échantillonnage
du motif de référence que 1’on souhaite suivre dans la zone d’intérét.

— V1. correspond soit a I(f(R; y)) durant la phase d’apprentissage hors ligne (position per-
turbée autour de ), soit a I(f(R; ') (position prédite) ou I(f(R;u)) (position corrigée
ou réelle) durant la phase de suivi en ligne. En fait, VI, est le vecteur de niveaux de gris
correspondant a I’échantillonnage du motif courant dans la zone d’intéret.

— i, = p est le vecteur de parametres prédit, p, = p le vecteur de parametres correspondant

a la position réelle du motif dans 'image et Ay = dpu la différence de ces deux vecteurs.
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~ AVI, = VlI..; — VI, = di est la différence de niveaux de gris entre les deux vecteurs de
forme pour la position prédite de I'objet dans I'image.
— A = Ay, est la matrice d’interaction apprise lors de la phase d’apprentissage hors ligne en

utilisant la méthode d’approximation par hyperplans (6 = Apdi devient Ap = AAV L,).

Tout d’abord, nous devons étre capable de paramétrer les mouvements possibles de I’objet pour

le suivre dans I'image.

3.3.1 Paramétrisation des mouvements possibles d’'un objet dans

I’image

Les parametres estimés lors du suivi doivent traiter tous les mouvements possibles de 'objet
devant la caméra a savoir trois translations (7,7, T.) et trois rotations (R,, R,, R.) soit six

degrés de liberté (représentation Eulérienne). Nous pouvons les classer en deux catégories :

1. ceux qui provoquent un mouvement fronto paralléle de 1'objet par rapport au plan de
I'image (un tel mouvement ne modifie pas notablement I'aspect du motif suivi). Ils sont
au nombre de quatre :

- T,,T, : translations axiales en x et y équivalentes aux coordonnées du centre de l'ellipse
(Xe, Yo),

- T, : translation axiale en z ou changement d’échelle défini par les rayons de 1'ellipse
(Ri, Ry =k x Ry),

- R, : rotation autour de l'axe z équivalente a 'orientation de ellipse (0).

2. ceux qui provoquent des changements de I'apparence du motif suivi. La prise en compte
de la modification d’aspect du motif se fait a ’aide de deux parametres :
- R, : rotation autour de I'axe x équivalente a une variation de 'angle d’azimut g du
motif courant dans I'image par rapport au motif de référence suivi,
-R, : rotation autour de I'axe y équivalente a une variation de ’angle de site o du motif

courant dans I'image par rapport au motif de référence suivi.

Ceci est illustré par la figure 3.8 ou le repere R correspond au repere caméra translaté vers
le barycentre de I'objet (I’axe des x étant parallele aux lignes de l'image, 1’axe des y parallele

aux colonnes de I'image, 1'axe des z parallele a ’axe optique).
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Barycentre de I’objet 74
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Rx (Azimut)
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Repére Image Tx

FIGURE 3.8 — mouvements possibles d'un objet dans I'image.

La combinaison de ces six parametres (X, Y., Ry, 0, « et ) nous permet de suivre un objet

volumique dans une image tout en gérant ses variations d’aspect (Ry = k * Ry par définition).

3.3.2 Interprétation géométrique du suivi 3D

Nous venons de voir que le motif que I'on désire suivre est inscrit dans une ellipse dont la

forme et la position dans I'image sont données par le vecteur de parametres p de dimension p

(ici p=4) avec pu = (X,,Ye, R1,0)" et Ry = k x Ry.

Les équations déduites du chapitre 2 modélisant le suivi d’'un motif visuel 2D dans une

image peuvent s’écrire sous la forme :
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e = pp + Ap
Ap=AAVI, = A(VI,y —VI,)

(3.1)

N

ou :

— pp est le vecteur de parametres prédit, u, le vecteur de parametres correspondant a la
position réelle du motif dans I'image, et Ap la différence de ces deux vecteurs (c’est a
dire la correction a apporter a la prédiction pour obtenir la position réelle du motif).

— V1. est le vecteur de forme courant obtenu par échantillonnage du motif visuel a I'intérieur
de T'ellipse prédite, VI, s le vecteur de forme du motif de référence a suivre et AV, la
différence de ces deux vecteurs de niveaux de gris.

— A est une matrice dite "d’interaction” (p * N) correspondant au calcul d’'une relation
linéaire entre un ensemble de différences de niveaux de gris AV'[, et une correction Ay

des parametres du vecteur p lors d'une phase d’apprentissage hors ligne.

Motif réel Motif prédit
ha (VIe, Mr) (VIe Mp)

Motif de 5
référence =

(VIres l.lref) e ‘

Repére image

FIGURE 3.9 — principe du suivi d'un motif de référence.

Ce systeme d’équations (3.1) nous permet donc de repositionner le probléeme du suivi comme
la détermination d’un vecteur d’offset Ay (écrit sous une forme matricielle), en supposant que
les variations de position de I'objet dans 'image correspondent aux variations des parametres
d’une transformation géométrique f (figure 3.9). Dans notre cas particulier, nous utilisons une
transformation affine ou les parametres de l'ellipse sont les parametres de la transformation

géométrique (figure 3.10).

Un point de coordonnées (z, y) dans le référentiel région ou ellipse a pour coordonnées (2, /')

dans le référentiel image par la transformation géométrique f(u) tel que :
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' = Ry cos(f)r — kR sin(f)y + X,
y' = Rysin(f)x + kR cos()y + Y.

Yelbooooo .
, Référentiel
D région ou
ellipse ( 1)
Référentiel

image

FI1GURE 3.10 — interprétation géométrique des parametres de l'ellipse dans le suivi 3D.

L’un des avantages de ce suivi est que 1’on peut appliquer plusieurs types de transformation
(voir chapitre 2 paragraphe Modéles linéaires de mouvement). 11 faut simplement se définir une

stratégie d’échantillonnage du motif tout en tenant compte de ’aspect et du volume de 1’objet.

Nous avons vu également que les variations de 'aspect du motif courant par rapport au
motif de référence suivi pouvaient étre caractérisées par deux parametres angulaires en site et
azimut (« et 3). Notons le vecteur ¢ = («, 5)" de dimension ¢ (ici ¢ = 2) et AVI, la différence
entre le vecteur de référence du motif suivi V'I,.¢ et le vecteur courant V'I. dans l'ellipse prédite
apres correction du mouvement fronto paralléle estimé (motif recalé). Comme précédemment,
il est alors intéressant de savoir si I’on peut déterminer 1 en connaissant AV'I,.. Si c¢’est le cas,

cela signifie qu’en mesurant la différence AV'I,., on est capable :

1. de positionner en site et azimut le motif courant dans I'image par rapport au motif de

référence suivi et de ses plus proches voisins dans la collection de vues de référence,

2. de pouvoir décider quand changer de motif de référence.
Ceci est illustré figure 3.11, lors du suivi de figurine, pour une valeur « en site de 2 degrés
par rapport au motif de référence 0 et une valeur en azimut [ égale a 10 degrés. Dans cet

exemple simple, le changement en site du motif de référence est décidé lorsque 'angle o > | 6|

pour éviter ainsi, un basculement permanent entre deux motifs pour o = +5.

1. Si (a < 6 et « > —6) alors motif suivi = motif actuel 0,
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2. Si (a > 6) alors motif suivi = motif suivant 10,

3. Si (a < —6) alors motif suivi = motif précédent -10.

Collection de vues de référence en site pour =10
Motif O

Motif -10 (Viref) Motif +10

Variation
|angulaire
en site

deg

Image courante 110 deg o az2deg,qq

Position
__ predite
orrigée P =( a, B)'=B(VI ref -VI ¢)

FiGURE 3.11 — positionnement du motif courant dans la collection d’images 2D suivant les

variations d’aspect.

Ce calcul de 1 peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

ou B est une matrice dite "d’interaction” (q x N) correspondant au calcul d'une relation
linéaire entre un ensemble de différences de niveaux de gris AVI,. et une estimation des pa-
rametres angulaires du vecteur ¢ par rapport au motif de référence suivi lors d’une phase

d’apprentissage hors ligne.

Comme les objets 3D sont représentés par une collection d’images 2D, les matrices dinter-

action A et B sont calculées pour chacune des vues de référence.

3.3.3 Estimation des matrices d’interaction pour un motif de ré-

férence donné

Le calcul des deux matrices d’interaction A et B se fait lors d’une phase d’apprentissage
hors ligne. Une des originalités de la méthode de calcul présentée dans le chapitre 2 est que
nous n’utilisons pas de matrices Jacobiennes de la vue de référence comme dans les travaux de
Gregory D. Hager et Peter N. Belhumeur [60] ou Frank Dellaert et Robert Collins [39]. Nous

estimons les matrices A et B par une minimisation au sens des moindres carrés en utilisant un
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algorithme basé sur une décomposition en valeurs singulieres (voir Annexe A sur la résolution
des systémes d’équations linéaires). Nous avons observé que dans ce cas, le domaine de conver-
gence était beaucoup plus important [67] [68]. Par similitude avec la commande référencée
vision (CRV), nous parlons ici de matrice d’interaction. Son estimation est une approximation
linéaire correspondant & un développement limité du premier ordre d’une fonction [66]. Durant
cette phase d’apprentissage, nous cherchons a minimiser un critere dans I'image (une différence
de niveaux de gris). Nous n’avons donc jamais la certitude d’avoir la bonne estimation des

parametres 3D.

De plus, notre méthode par hyperplans [67] [68] ne permet pas d’estimer l’ensemble des
parametres 3D par une seule matrice d’interaction. L’explication est que nous pouvons obtenir,
a partir de I’échantillonnage du motif visuel a I'intérieur d'une zone d’intérét prédite, le méme
vecteur de forme courant V' I, pour différents mouvements possibles de ’'objet devant la caméra
(les mouvements fronto paralléles d’une part et les rotations en site et azimut provoquant un
changement d’apparence d’autre part). Un probléme d’ambiguité (figure 3.12) se pose donc
dans la reconnaissance du mouvement détecté (étre capable de dissocier les deux catégories de

mouvement présentées en début de section).

Canette de soda
centrée da‘l’ls I’image

Zone d’intérét fixe

Visualisation de la zone d’intérét pour 2 déplacements
distincts de I’objet / sa position centrale (de départ)

Ambiguité dans
la reconnaissance

du mouvement
détecté

Rotatim; Ry Rotation ou Translation ? Translatifm Tx

FIGURE 3.12 — ambiguité dans la reconnaissance du mouvement détecté.
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C’est pourquoi, nous avons décomposé le déplacement 3D d’un objet devant la caméra en
plusieurs mouvements classés en deux catégories (avec ou sans modification de 'aspect du motif

suivi).

Calcul de la matrice d’interaction A

Cette matrice permet la mise a jour des parametres de l'ellipse ou de la transformation
affine lors du suivi de 1'objet dans une séquence d’images. Son estimation durant la phase
d’apprentissage hors ligne est identique a celle présentée dans le chapitre 2. Mais ici, nous

précisons les choix réalisés sur les différents parametres de 'ellipse.

Motif de référence

l(VIref Href) 1ére perturbation

/ (VIc! ut)

Méme perturbation
// (VIM  uM)

M expériences réalisées
(M=1000)

N points échantillonnés
(N=373)

Y’

9

>
X

Repére image

FIGURE 3.13 — perturbations des parametres de l'ellipse pour 'estimation de la matrice d’in-

teraction A.

Une ellipse est placée manuellement par I'utilisateur sur le motif de référence puis échan-
tillonnée pour donner le vecteur de forme de référence V1,.; de dimension N (N = 373 points
échantillonnés). Cette initialisation nous permet également de fixer le rapport k entre les deux
rayons de lellipse (k = Rs/R;). La position de lellipse est perturbée M fois aléatoirement
autour de sa position de référence (M = 1000) tout en gardant le coefficient k constant (figure
3.13). Les amplitudes des variations des parametres de Iellipse sont de 15% de la longueur des
axes pour la position du centre (rappelons que les variations de ce dernier sont réalisées le long

des axes principaux de 'ellipse), de 15% sur la longueur des axes et de 15 degrés sur la rotation.

Pour chaque perturbation j, les variations des parametres de la transformation Ap/ =

(AX7,AYI AR, A#7) ainsi que le vecteur de différence AV = (Ai], Ad), ..., Ai},)! entre

le motif de référence VI,.; et le motif courant VI i sont mémorisés. Il est alors possible d’es-
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timer A si M > N. Cela revient donc a résoudre un systeme surdimensionné de M équations
a N inconnues pour chacun des parametres de la transformation soit quatre systemes. En
réalité, la résolution d’un seul systeme linéaire, ou plus exactement, le calcul d’une seule
matrice pseudo-inverse est nécessaire. En notant la matrice d’interaction A sous la forme
A = (AX,, AY,., ARy, A)', nous obtenons la ligne Af de la matrice d’interaction relative a

I'orientation de l'ellipse a I'aide du systeme linéaire suivant :

Aip Ady ... Aiy 0 AB!
A2 AR AR ' AG?
A,
= (3.4)
M M M Ay M
Ay A Ady Ad
Pouvant se mettre sous la forme matricielle suivante :
MAVI x A0 = A0 (35)
La solution est alors obtenue par :
AO = (Mhy  Mavr) " MAy; A0 = ML, A0 (3.6)

La matrice M, est la matrice pseudo-inverse de la matrice May ;. Le calcul des trois autres
lignes de la matrice d’interaction A utilise le produit de la méme matrice avec des vecteurs de

perturbations différents (AX,., AY., ARy) :

AX, =M%, ,AX,
AY, = MX,,AY. (3.7)
AR1 - MKVIARl

En pratique, durant la phase de suivi en ligne, nous utilisons une stratégie a deux niveaux
d’approximation appliqués successivement pour assurer une correction dite “grossiére a fine”
de la position réelle du motif dans I'image. Pour cela, pendant la phase d’apprentissage, deux
matrices d’interaction Ay et Ay sont apprises distinctement pour des niveaux différents de per-

turbation et ceci pour chacun des motifs de référence modélisant I'objet 3D. Les amplitudes de
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ces perturbations sur les parametres de 'ellipse ont été fixées respectivement a :

— 15 et 3% de la longueur des axes pour la position du centre (X, Y,),
— 15 et 3% sur la longueur des axes (Ry et Ry = k * Ry),
— 15 et 3 degrés sur la rotation (0).

Cette approximation multiéchelle permet d’augmenter d’une part les amplitudes tolérées
sur les mouvements de 1’objet suivi et d’autre part la précision du suivi. Ici, nous employons
le terme "multiéchelle” puisque prendre une image et I’échantillonner pour des perturbations
différentes revient a prendre plusieurs images du méme objet pour des tailles différentes et
des les échantillonner de la méme facon. De plus, I'une des contraintes du "multiéchelle” est
qu’il est nécessaire de filtrer 'image. En effet, une image sous-échantillonnée comportant des
lignes blanches et noires doit donner une image grise et non blanche ou noire. Ceci implique
donc un filtrage de toute 'image qui est une opération cotiteuse en temps de calcul pour notre
application. Mais le fait de réaliser un grand nombre de tirages aléatoires lors de la phase
d’apprentissage et de calculer les matrices d’interaction par une méthode au sens des moindres

carrés filtrent notre image.

Résultats expérimentaux sur ’estimation de la matrice A

La caractérisation des performances de la matrice d’interaction A, permettant d’observer
comment et dans quelles limites cette matrice permet de revenir sur le motif sélectionné lorsque
I'on écarte la zone d’intérét de la position de référence pour des mouvements fronto paralléles
(translations et rotation planaires, changement d’échelle), a été présentée et commentée au

chapitre 2 dans la section Ezpérimentations et Résultats.

Calcul de la matrice d’interaction B

Cette matrice permet la mise a jour des parametres angulaires pour traiter les changements

d’aspect de 'objet lors de son suivi dans une séquence d’images.

Comme précédemment, il s’agit de déterminer puis de multiplier successivement une matrice
)
seudo-inverse M= ar les variations en site Aa et en azimut A our calculer les lignes de
AVI

la matrice d’interaction B = (B,, Bg)" :

B, = M},,Aa et Bs = M, AB (3.8)
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Pour cela, il faut utiliser les n vues intermédiaires entourant le motif de référence dont le
nombre varie selon les regles de décision prises pour changer de motif. Dans le cas de la figurine,
illustrée par la figure 3.14, nous avons décidé de changer de motif de référence courant quand

I'une des deux valeurs angulaires o ou 3 est supérieure en valeur absolue a 5 degrés.

Pour avoir un calcul fiable des valeurs angulaires, il est nécessaire d’acquérir des images in-
termédiaires entre chaque motif de référence et nous étendons la zone de calcul a des variations
de £8 degrés par pas de 2 degrés autour d’une vue de référence soit un total de n vues de
travail (n = 81 puisque nous avons neuf images différentes en site par azimut et neuf variations

d’azimut).

Azimut [ absolu

Azimut [/
1 motif de référence
-10,10) _8 10) (10,10)
+20 deg @ """"" P L un des
' Changement i 8plus
i du motif de référence ! proches
P ] i 1 voisins
. 1 ICONSErvAation 1 I
rél\flléc;telfniz H { du motif de ! i
1 1 référehce I I
a=20  [] 410gq (100 fi\ i M i @(10,0)
B=10 b i ~0,0) | V site a
i i ! ' motif de
8 plus I 1 1 1 référence
proches H LT SR I 1 !
voisins i
gloignes O i \ i
de + ou 10 - - -
s 10,-10) J <>(o, 10) r|\(1o, 10
ensite (0,0) Y Y  site «
Repere +104deg +20 deg +30 deg absolu
absolu Vue Vue
intermédiaire intermédiaire
Aal=-4, DPl=-4 Aa2 =+8, AP2=-8

FIGURE 3.14 — sélection des vues nécessaires au calcul de la matrice d’interaction B.

Pour chaque vue intermédiaire de variations en site A, et d’azimut AfS,,, nous réalisons
M perturbations des parametres de Uellipse définie sur le motif de référence (M = 20), puis
calculons les corrections a apporter aux parametres de la transformation géométrique ou de
Pellipse en multipliant la matrice d’interaction A de la vue de référence par la différence entre
le vecteur de référence VI, s et le motif courant perturbé VI, échantillonné dans I'image in-
termédiaire. L’ellipse étant corrigée et repositionnée sur le motif de référence a suivre dans
I'image intermédiaire, la nouvelle mesure de différence de niveaux de gris entre le vecteur de
référence V I,.; et le motif courant corrigé VI, ainsi que les variations en site Aq,, et en azimut

Af,, sont mémorisées pour calculer la matrice d’interaction B (figure 3.15). Cette estimation
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de B n’est possible que si nx M > N.

Motif de ~ neme image
référence intermédiaire

: ..... ] éme ----- 1 AQn en site
perturbation | ABn en azimut
i
Elji )se de EIIipse;
référence —>\T - JE&===" perturbée
Viref Vic
~ Matrice
d’interaction
A

~ neme image Ellipse
intermédiaire ===corrigée
Adin en site Vic

ABn en azimut &=

n images intermédiaires (n=81)
M perturbations par image de référence (M=20)
N points échantillonnés (N=373)

FIGURE 3.15 — perturbations et corrections des parametres de I'ellipse pour I'estimation de la

matrice d’interaction B.

Résultats expérimentaux sur ’estimation de la matrice B

Nous allons ici chercher a caractériser les performances de la matrice d’interaction B en
observant ses limites. Cette matrice permet d’estimer les variations d’aspect du motif courant
dans I'image par rapport au motif de référence actuellement suivi. Ces calculs sont effectués
pour différentes valeurs d’angle de site a comprises dans la plage de mesures utilisée durant la
phase d’apprentissage hors ligne de la matrice d’interaction B considérée (variation angulaire
autorisée de 16 degrés pour un angle de site a variant de -8 a +8 degrés autour du motif de
référence).

Nous présentons ici des résultats pour des variations en site uniquement puisque nous observons
les mémes résultats pour des variations en azimut. Cela s’explique, du fait que les deux angles
en site et azimut (« et ) sont estimés a 'aide de la méme matrice d’interaction B. De plus,
nous utilisons deux objets de forme et de réflectance totalement différentes (une canette de

soda et une figurine) pour voir l'incidence sur les mesures des variations d’aspect.
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Les courbes présentées figures 3.16 et 3.17 indiquent I'estimation de I'angle de site qsime =
BAV I, en fonction de la variation angulaire réelle en site a,.¢; pour un test en simulation et

une expérimentation.

Dans l'exemple de la simulation, nous considérons ’ensemble des n vues nécessaires au
calcul de la matrice d’interaction B lors de la phase d’apprentissage hors ligne pour le motif
de référence testé. Pour chacune de ces n vues, nous corrigeons la position prédite de 'ellipse
définie dans I'image de référence (u, = p, + AAV1,) et calculons la valeur estimée de 'angle
de site Qestime = BAVI,.. La courbe obtenue est une droite (de pente égale a 1) puisque nous
utilisons les mémes images pour estimer la valeur qegime que pour apprendre la matrice d’in-
teraction B. En effet, chacune de ces images représente bien une variation réelle en site a,.¢q
de l'aspect du motif suivi par rapport a sa vue de référence dont nous connaissons la valeur
(image acquise tous les degrés). Par conséquent, nous avons Quesiimeé = Qréer QUi montre que
I’apprentissage de la matrice d’interaction B a 1’aide de I'approximation par hyperplans est

correctement réalisé.

Dans le cas de 'expérimentation, nous positionnons au mieux l'objet dans I'image pour
obtenir une valeur angulaire estimée en site asime nulle pour le motif de référence testé, en
exécutant l'algorithme de suivi et ceci, pour une position caméra/objet la plus proche possible
de celle utilisée lors de la création de la base d’apprentissage. Ensuite, nous commandons le
déplacement en site de la table micrométrique pour faire varier la valeur a,.¢¢; et enregistrons la
valeur angulaire correspondante en site qegime Obtenue a l'aide de I'algorithme de suivi (ay.¢q
variant de -8 & +8 degrés par pas de 1 degré) et ceci, pour une plage de mesures correspondant a
celle utilisée pour le calcul de la matrice d’interaction B. La courbe obtenue sur les figures 3.16
et 3.17 nous montre que l'estimation de I'angle de site asime €st une bonne approximation
de la valeur angulaire réelle «,.¢; sur toute la plage de mesures. L’erreur angulaire err =
|Qtestime — Qureer| est inférieure & 0.2 degré pour ¢ variant entre -6 et +6 degrés (soit une
variation angulaire totale de 12 degrés) et inférieure a 0.48 degré jusqu’aux limites de la plage de
mesures. Les courbes théorique (ou idéale) et expérimentale sont donc pratiquement confondues
et montrent que nous sommes capables d’estimer correctement les variations d’aspect du motif
courant dans 'image et décider quand changer de motif de référence pour assurer le suivi 3D.
Notons que 'augmentation de I'erreur angulaire err aux limites de la plage de mesures peut

s’expliquer par le fait que les conditions réelles d’éclairement ont varié par rapport a la base
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d’apprentissage et sont accentuées pour les variations d’aspect les plus importantes du motif

actuellement suivi.

Image intermédiaire Image de référence Image intermédiaire
numéro 92 numéro 100 numéro 108

7

Sultat, du,suivi f de référence

o =-8 deg a =0deg o =8 deg
f =0deg } =0deg B =0deg

(a) images de la base d’apprentissage utilisées pour I’estimation de la matrice B.

T T - T T T
'simulation.dat’ using 1:2
8 ‘experimentation.dat’ using 1:2 -—>4--—-
/’*//
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© 4
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) e
o 2 A
E ////
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g O >
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g
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c i
o -4 i
g Simulation =~
—_— %/
@
w -6 e
-~~~ Experimentation
gl
-8 e z
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Valeur angulaire reelle en site (en deg)

(b) valeur angulaire estimée qgime en fonction de la valeur angulaire réelle o, pour une

variation en site uniquement (en degrés).

FIGURE 3.16 — résultats sur I'estimation de I'angle de site « a partir de la matrice dinteraction

B pour un objet de forme cylindrique (canette de soda).



3.3. Suivi 3D d’un objet

83

Image intermédiaire
numéro 92

Résultat du suivi

a = -8 deg
=0 deg

Image de référence
numéro 100

Motif de référence

o =0deg
} =0deg

Image intermédiaire
numéro 108

Résultat du suivi

a =8 deg
B =0deg

(a) images de la base d’apprentissage utilisées pour l'estimation de la matrice B.

Estimation de la valeur angulaire en site (en deg)
o
T

‘'experimentation.dat’ using 1:2 -

T I
'simulation.dat’ using 1:2

-

-2 0

2

Valeur angulaire reelle en site (en deg)

(b) valeur angulaire estimée agime en fonction de la valeur angulaire réelle ay.¢; pour une

variation en site uniquement (en degrés).

FIGURE 3.17 — résultats sur 'estimation de 'angle de site « a partir de la matrice dinteraction

B pour un objet de forme quelconque (figurine).

3.3.4 Gestion du passage d’un motif de référence a 1’autre

Nous avons vu précédemment que le calcul de la matrice d’interaction B dépend des regles

de décision de passage d’un motif de référence a un autre, qui dépendent elles méme de la
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méthode d’acquisition ou de disposition des vues de référence les unes par rapport aux autres.
En fonction de 'objet & modéliser, chacun peut se définir des regles de décision propres a son

application.

Toutefois, un probleme doit étre pris en compte lors du changement du motif suivi : c¢’est
la correction des parametres de la transformation du nouveau motif en fonction de ceux de
I’ancien motif. Ceci est a effectuer lorsque les parametres de la transformation géométrique ou

de Dellipse sont différents entre les motifs de référence modélisant I'objet 3D (figure 3.18).

Motifl Motif2 Motif3
(VI reft  pref1 ) (VI ref2  pref2 ) (VI ref3  pref3 )

=-10 deg =-20 deg =-30 deg
B=0deg B=0deg B=0deg

FIGURE 3.18 — exemple de 3 motifs de référence consécutifs pour des parametres de transfor-

mation géométrique différents.

Pendant cette étape intermédiaire du suivi en ligne (figure 3.19), il s’agit de déterminer,
dans 'image courante, les parametres ', de ellipse du prochain motif de référence a suivre
en fonction des parametres corrigés pul. de l'ellipse du motif courant (motif recalé) et ceux
correspondant dans la base d’apprentissage (ps, €t fiqc). Ces calculs sont maintenant développés

en prenant les notations suivantes :

1. base d’apprentissage
~ pae = (Xaes Yaes Riae, 0ac)t pour le motif de référence actuellement suivi,

~ sy = (Xsu, Yau, Risu, 0su)' pour le prochain motif de référence & suivre.

2. changement de motif de référence lors de la phase de suivi en ligne

- .= (XY R 0..)" pour la position courante du motif recalé,
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— W, = (XL, Y., R, 0.,)" pour la position & estimer.

Nous rappelons également que par définition Ry = k x R; ou le coefficient k est fixé lors de

la phase d’apprentissage.

Base d’apprentissage : collection d’images 2D de référence

VXac VXsu

4 Référentiels
Région ou
Vysu Ellipse
Osu \Oac
Ysup---—------—-
Yac|-- YS_(gc ------ : X
actuelle E‘lhpse
I suivante
Référentiel Image I ! >
Xac Xsu
Motif de référence Motif de référence Motif de référence
précédent (0) actuellement suivi (1) suivant (2)
e |
I

Wpr sauvegardeé Wac sauvegardé Usu sauvegardé

Phase de suivi en ligne : a(1) = 6 deg
changement du motif de référence a suivre (1) —> (2)

Calcul de W su a partir
de (W’ ac, Mac, tsu)

, . /4
L~ ac corrige —eea

FIGURE 3.19 — correction intermédiaire des parametres de ’ellipse lors du changement de motif

de référence pendant le suivi (objet centré).
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. longueurs des axes de I’ellipse pour le changement d’échelle :

/lsu = Ri:: Rllac et Rleu = k * Rllsu (39)
. orientation de ’ellipse :
0., =0.+00=0_+ (05 — Ouc) (3.10)

. coordonnées du centre de l'ellipse :

Dans le référentiel (x,y) de la base d’apprentissage, les vecteurs Ve, Vyqe €t Va ont res-
pectivement pour coordonnées (cos 8y, sin 0., (— sin by, cosby.) et (Xgw — Xae), (Yau —
Yae)). Les écarts relatifs AX et AY entre les coordonnées des centres des ellipses considérées

sont estimés a partir des équations suivantes :

AX = VA ' VXac - (Xsu - Xac) COS eac + (Y;u - Yac) sin gac

(3.11)
AY = VA : VYac = _(Xsu - Xac) sin eac + (Y;u - Yvac) COS eac
En notant k; = %Zz et ko = %‘;Z les facteurs d’échelle pour passer de la base d’apprentis-

sage a la phase de suivi en ligne, les coordonnées de la nouvelle ellipse dans le référentiel

de I'image courante sont obtenues par :

X, =X, +kAX et Y, =Y +kAY (3.12)

Apres cette étape intermédiaire, nous corrigeons les erreurs de position sur 'ellipse cou-

rante pl,, en multipliant le vecteur de différence de niveaux de gris entre le nouveau motif de

référence suivi et le motif courant par la matrice d’interaction A associée. Ainsi, nous recalons

correctement le motif suivi et validons le changement de motif (voir I'algorithme de suivi 3D

décrit dans la section Ezpérimentations).

En fait, ces calculs supplémentaires pour le changement de motif de référence ne sont va-

lables que si I'objet 3D reste centré dans I'image pendant la phase d’acquisition de la collection

d’images 2D. En effet, lors de la phase d’apprentissage, nous sauvegardons, pour chacune des

vues de référence, le vecteur de forme associé ainsi que les parametres de 'ellipse qui corres-

pondent a des variations angulaires en site et azimut (« et ) nulles. Or, durant la phase de

suivi, la correction des parametres d’ellipse lors du changement de motif de référence s’opere

pour des variations angulaires non nulles (figure 3.20).
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En particulier, comme les écarts relatifs AX et AY entre les coordonnées des centres des
ellipses considérées sont calculés a partir des parametres d’ellipse de référence de la base d’ap-
prentissage, cela engendre une erreur de position du centre de la nouvelle ellipse dans la phase
de suivi. Cette erreur, restant compatible avec les variations apprises lors de la phase d’appren-

tissage de la matrice d’interaction A, est corrigée lors de 'itération suivante.

Base d’apprentissage

Motif de référence Résultats du suivi dans Prochain motif
actuellement suivi (0) I’image intermédiaire (6) de référence a suivre (10)

~ a(10) =0 deg

]
Positions a utiliser P
pour le changement ) .
de motif de référence E]thpile E_lllPS:?
lorsque a(0) =6deg [ suivante

Référentiel Image intermédiaire (6;

-

Les positions
sont différentes A

\
; Positions utilisées Ellipse Ellipse
le ch I sui
pour le changement | actuelle suivante
de motif de référence e

Référentiel Image de référence (0 0; 10)

lorsque a(0) = 6 deg

Phase de suivi en ligne : o(0) = 6 deg
changement du motif de référence a suivre (0) — (10)

FIGURE 3.20 — erreurs sur les parametres actualisés de 'ellipse lors du changement de motif de

référence pendant le suivi (objet centré).
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Lorsque I'objet 3D n’est pas centré dans 'image lors de I'acquisition de la collection d’images
2D, cette erreur de position est trop importante pour pouvoir étre corrigée a l'itération sui-
vante. Pour résoudre ce probleme, il faut sauvegarder d’autres informations durant la phase
d’apprentissage hors ligne. En particulier, pour chaque motif de référence, il faut repositionner
et mémoriser les nouveaux parametres de l’ellipse associée a I’aide de la matrice dinteraction
A dans chacune des vues intermédiaires utilisées dans le calcul de la matrice d’interaction B.
Ainsi, nous connaitrons la forme et la position de 'ellipse de référence pour une variation angu-
laire non nulle. En pratique, lors de la phase de suivi, nous appliquons trois fois cette correction

aux parametres de l'ellipse du motif actuel ,u;c( pour obtenir les parametres de 'ellipse du

actuel)

motif suivant u’su(mmm) comme le montre la figure 3.21 pour une variation en site uniquement :

Etape 1 : a partir des parametres d’ellipse du motif courant ufw(acmel) pour une valeur de
site Qieruer, 1@ premiere correction permet de calculer les parametres d’ellipse du motif actuel

M;C(m ) bour un angle de site a¢p nul.

1. base d’apprentissage

— Hac(actuel) €St le vecteur des parametres de lellipse correspondant au résultat du suivi
du motif de référence actuel (40) dans l'image intermédiaire (46) lors de la phase d’ap-
prentissage hors ligne. Ce vecteur connu a été calculé pour une variation angulaire en
site Queruer = 6 degrés (car les images intermédiaires sont acquises tous les degrés).

~ Hac(ref) €St le vecteur des parametres de l'ellipse du motif de référence actuellement
suivi (40) dans la vue de référence (40) pour une variation en site a,.; = 0. Nous
rappelons ici que la forme et la position de l'ellipse dans I'image de référence sont
définies manuellement par 'opérateur lors de la phase d’apprentissage. Cette ellipse est
ensuite échantillonnée pour donner le vecteur de forme associé au motif de référence

qui devra étre suivi.

2. phase de suivi en ligne
! . ’ \ 9 . . 7
= Hac(actuet) €St le vecteur corrigé des parametres de I’ellipse correspondant au motif recalé
dans l'image courante pour une variation en site estimée ayeue; = 6 degrés.
- ,u;c(ref) est le vecteur de parametres a déterminer dans 'image courante pour une va-

riation en site a,.; nulle.
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Etape 2 : la deuxieme correction assure le passage du motif actuellement suivi au

prochain motif de référence suivi.

1. base d’apprentissage
~ Pac(ref) €st le vecteur des parametres de I'ellipse du motif actuellement suivi (40) défini
dans la vue de référence (40) pour une variation en site a,ef = 0.
— Psu(res) st le vecteur des parametres de l'ellipse du prochain motif suivi (50) défini

dans la vue de référence (50) pour une variation en site ay..; nulle.

2. phase de suivi en ligne
- ,uflc(re 7 est le vecteur estimé dans 1’étape précédente pour le motif de référence actuel-
lement suivi (40) et une variation en site a,.f = 0.
- ,u;u(re 1 est le vecteur de parameétres a déterminer dans l'image courante pour le nouveau

motif de référence a suivre (50) et une variation en site o nulle.

Etape 3 : a partir des parametres d’ellipse du motif suivant u’su(m f) bour une valeur de site
oy nulle, la troisieme correction permet le calcul des parametres d’ellipse du motif suivant

/ .
sy (suivant) POUL UN angle de site agyivant-

1. base d’apprentissage
— Wsu(res) €st le vecteur des parametres de l'ellipse du nouveau motif suivi (50) défini dans
la vue de référence (50) pour une variation en site a..; nulle.
— Msu(suivant) €5t le vecteur des parametres de I'ellipse correspondant au résultat du suivi
du nouveau motif de référence (50) dans I'image intermédiaire (46) lors de la phase
d’apprentissage hors ligne. Ce vecteur connu a été calculé pour une variation angulaire

en site gyivant = —4 degrés.

2. phase de suivi en ligne

— ,u;u(re 1 est le vecteur estimé dans ’étape précédente pour le nouveau motif de référence
suivi (50) et une variation en site a,ef = 0.

- N;u(suwant) est le wvecteur de parametres a déterminer dans l'image courante pour le
nouveau motif de référence a suivre (50) et une variation en site @gyjpant = —4 degrés.
Comme pour le changement de motif de référence dans le cas ou 'objet reste centré durant
I'acquisition de la base d’apprentissage (collection d’images 2D), nous recalons le nouveau motif
de référence suivi ,u’su(summ) en multipliant la matrice d’interaction A correspondante par le

vecteur courant de différence de niveaux de gris. Ceci permet de valider le changement de motif

et de corriger les erreurs d’approximation se propageant de 1’étape 1 a I’étape 3.
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Base d’apprentissage

Motif de référence Résultats du suivi dans Prochain motif
actuellement suivi (40) I’image intermédiaire (46)  de référence a suivre (50)

Olactuel = 6 deg

"_ips-e sauega;r .
Oref=0 deg
Lac(ref) Rac(actuel) lsu(ref)

Oref =0 deg

Osuivant = -4 deg

| sauvegarde sauvegarde |

Usu(suivant)

Phase de suivi en ligne : Otactuel = 6 deg
changement du motif de référence a suivre (40) — (50)

Ellipse avant correction
Oactuel = 6 deg
I’ ac(actuel)

1ére correction : 2éme correction : 3éme correction :

L7 ac(actuel) — U ac(ref) changement du motif W su(ref) — L1 su(suivant)
de référence (40) — (50)

Ellipse aprés correction

Olsuivant = -4 deg
IV’ su(suivant)
maintenant estimé

FIGURE 3.21 — corrections intermédiaires des parametres de 'ellipse lors du changement de

motif de référence pendant le suivi (objet non centré).

3.3.5 Optimisation de la taille du motif suivi dans I’image

Il s’agit ici de traiter les changements de motif de référence afin de garder le motif suivi
dans une zone d’intérét la plus grande possible dans I'image pour des translations axiales sui-

vant I'axe optique (translation 7, sur la figure 3.8). Ces déplacements correspondent en fait au
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rapprochement ou a 1’éloignement de la caméra par rapport a l'objet. L’application envisagée
peut étre la robotique manufacturiere ou un bras manipulateur, équipé d’une caméra sur son

effecteur, doit naviguer autour de I'objet pour assurer sa saisie.

Le probleme se ramene alors a déterminer si le motif suivi apres correction de sa position
prédite est entierement visible ou pas dans I'image courante avant I’estimation des variations
d’apparence. Ceci représente donc un test supplémentaire et indépendant des regles de décision
prises pour les variations d’aspect en site et azimut du motif courant présentées dans le para-
graphe précédent. En effet, nous avons toujours supposé que lors de la phase de suivi, le motif

était globalement visible dans I'image courante.

En isolant les translations axiales suivant ’axe optique des autres déplacements possibles
de 'objet dans I'image, nous avons vu que les parametres qui caractérisaient ce type de mouve-
ment (changement d’échelle) étaient les rayons R et Ry de Uellipse (figure 3.8). Par conséquent,
lors du changement de motif de référence, nous conservons l'orientation planaire () et les co-
ordonnées du centre (X,, Y.) de lellipse actuelle pour la nouvelle zone d’intérét. Les longueurs
des axes R; et Ry sont mises a jour a partir des différents facteurs d’échelle définis lors de la

phase d’apprentissage hors ligne.

Pour pouvoir optimiser la taille du motif dans I'image suivant une translation axiale T,
plusieurs collections d’images de référence sont nécessaires ou chaque motif de référence d’une
collection est superposé avec le motif de référence d’une autre collection (méme orientation
planaire (f) et mémes coordonnées (X, Y.) pour les ellipses de référence). Durant la phase
d’apprentissage hors ligne, les acquisitions de ces différentes collections sont séparées par des
phases de suivi en ligne pour calculer les rapports entre les différents rayons des ellipses englo-
bant les motifs de référence de deux collections d’images superposées (figure 3.22). Ceci nous
permettra, par la suite, de passer d’une collection a une autre durant la phase de suivi. En
fait, dans le cas que nous avons traité en pratique, un seul ratio est a estimer puisque pour une
collection d’images donnée, une seule ellipse de référence est utilisée. Ceci s’explique par le fait
que lors de I'acquisition des collections d’images 2D, 'objet reste centré dans 'image et que sa

forme est cylindrique (canette de soda).

Le mode opératoire de la phase d’apprentissage hors ligne sur deux niveaux de référence

superposés (i) et (i + 1) se résume de la maniere suivante :



92 Chapitre 3 : Extension de ’AH au suivi 3D d’objets

1. acquisition de la base d'images de référence du niveau (i) correspondant a une position
caméra/objet la plus éloignée, puis définition des parametres de Uellipse de référence el ;)
(en particulier les rayons Ry et Raps)) et calcul des différentes matrices d’interaction

Aps) et By associées a chacun des motifs de référence.

2. tout en se rapprochant de 1'objet, exécution en ligne de l'algorithme de suivi pour un
des motifs de référence du niveau (i) avec une variation en site nulle et ceci tant que
le motif reste entierement visible dans 'image. Ensuite, arrét du suivi pour sauvegarder
les parametres de l'ellipse corrigée el;(i) (les rayons Rllb(i) et R’%(i)) du motif de référence
du niveau (i) et définition des nouveaux parametres de l'ellipse de référence ely;1y (les

rayons Rip41) et Ropiy1)) pour la collection d’images du niveau (i + 1).

3. acquisition de la base d’images de référence du niveau (i+ 1) correspondant a une position
caméra/objet moins éloignée et calcul des différentes matrices d’interaction Apiq1y et
Byi41) associées a chacun des motifs de référence (1'ellipse de référence ely(;41y du niveau

(i + 1) étant définie a I’étape précédente).

Notons que dans le cas ot nous aurions n niveaux superposés a définir (avec n > 0), il suffit
de réitérer (n — 1) fois les trois étapes du mode opératoire en commengant par les niveaux (1)

et (2), puis (2) et (3) pour terminer avec les niveaux (n — 1) et (n).

A partir des informations R’lb(i), R/Zb(i)’ Ripis1) et Rap(it1), nous sommes maintenant ca-
pables, pendant la phase de suivi en ligne, de passer d'un motif de référence du niveau (i) a
un motif de référence superposé du niveau (i + 1) et inversement. Si nous définissons Risetuer €t
Rogetuer comme les rayons de Uellipse corrigée du motif actuellement suivi dans 'image courante,
les rayons de la nouvelle ellipse Ri,ouveans Bonouwvean €N cas de changement de motif de référence

sont donnés par les formules suivantes :

1. Passage du niveau (i) au niveau (i + 1) (on se rapproche de [’objet)

Rip(it1 Rop(it1
Rlnouveau = Rll(_b(‘) : Rlactuel et RQnouveau = Rlz(b(') : RZactuel (3 13)
2. Passage du niveau (i + 1) au niveau (i) (on s’éloigne de [’objet)
R, R,
1b(% 2b(%
Rinouvean = Rlb(i(+>1) Rigetuer €t Ronouveau = R2b(i(+>1) Roactuel (314)
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Objet 3D a modéliser

Collections d'images

de référence superposées

Collections d’images
de référence superposees

Passage niveau 1 au niveau 2

Phase de suivi
intermédiaire (niveau 1)
et détermination par 'opérateur de
Pellipse de référence (niveau 2)

Collection d’images
de référence (niveau 1)

(rayons R1b1 et R2b1)

R’1b1 et R’2b1
et
R1b2 et R2b2

Collection d’images
de référence (niveau 2)
(rayons R1b2 et R2b2)

Connaissant maintenant les rapports entre les rayons des 2 ellipses, nous serons
capables durant la phase de suivi de passer d’un motif de référence niveau 1 a un
motif de référence niveau 2 et inversement

Pdssage niveau 2 au niveau 3

Phase de suivi
intermédiaire (niveau 2)
et determination par Popérateur de
Pellipse de référence (niveau 3)

Collection d'images
de référence (niveau 2)

(rayons R1b2 et R2b2)

Collection d’images
de référence (niveau 3)

(rayons R1b3 et R2b3)

Connaissant maintenant les rapports entre les rayons des 2 ellipses, nous serons
capables durant la phase de suivi de passer d’'un motif de référence niveau 2 a un
motif de référence niveau 3 et inversement

FIGURE 3.22 — principe d’acquisition sur 3 niveaux des différentes collections d’images de

référence.
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L’algorithme de suivi prenant en compte les variations d’apparence en site et 'optimisation
du motif courant dans l'image sur trois niveaux d’apprentissage peut s’écrire de la maniere
suivante :

DEBUT PROCEDURE SUIVI : suivi actuel d’un motif du niveau (2)
Correction de la position prédite p, = u, + AAVI,
Si tous les points échantillonnés du motif sont dans 1’image
alors
Test du passage du niveau (2) au niveau (1) (phase d’éloignement)
Si tous les points du motif sont encore dans 1’image
alors
Changement du motif de référence (2) vers (1)
sinon
Conservation du motif du niveau (2)
Fin Si
sinon
Passage obligatoire du niveau (2) au niveau (3) (phase de rapprochement)
Fin Si
Gestion du changement d’aspect avec a = BAVI,

FIN PROCEDURE SUIVI
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FIGURE 3.23 — exemple de suivi d’une canette de soda sur 3 niveaux d’apprentissage (ellipses

blanche (niveau 1), bleue (niveau 2) et rouge (niveau 3)).

Cet algorithme est également illustré par la figure 3.23. Nous montrons ici le suivi d’'un objet
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cylindrique (canette de soda) sur trois niveaux d’apprentissage pour des variations en site uni-
quement. L’algorithme donne de bonnes performances en temps réel vidéo tout en assurant les
différents changements de motif de référence. Notons également que le choix d’utiliser une étape
intermédiaire de suivi entre deux acquisitions de collections d’images de référence nous permet
de définir un nouveau motif de référence le mieux adapté pour assurer la continuité du suivi,
tout en tenant compte des mouvements responsables des variations d’aspect (variations en site
dans notre exemple). L’inconvénient majeur de cette approche est que la phase d’apprentissage

hors ligne demande une mise en oeuvre conséquente et qui n’est pas automatisée.

3.4 Expérimentations

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord la phase d’initialisation du suivi ou de
reconnaissance de motif, puis la phase de suivi en ligne sous forme d'un algorithme et différentes
illustrations. Les programmes sont implantés sur une station de travail Silicon Graphics Oy pour

un temps d’exécution inférieur a 15 millisecondes.

3.4.1 Initialisation du suivi

Durant cette étape, nous supposons que l'objet a suivre reste immobile dans 'image. Tout
d’abord, 'opérateur sélectionne a ’aide d’une ellipse le motif courant dans la premiere image.
L’algorithme de reconnaissance d’aspect calcule alors, pour chaque image de référence de la
base d’apprentissage, 'erreur quadratique de la différence de niveaux de gris entre le motif de
référence testé et le motif courant échantillonné dans 1’ellipse apres correction de ses parametres

(c’est a dire apres avoir recalé le motif a 'aide de la matrice d’interaction A associée).

Le motif de référence donnant alors I’erreur quadratique la plus faible sera reconnu comme
le motif courant a suivre a la prochaine itération. Cette phase d’initialisation est illustrée par

la figure 3.24.
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Ellipse sélectionnée
par I'opérateur
dans la 1ére image

k images de

référence de Correction
la base de l'ellipse
d’apprentissage dans la
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1ler motif
de référence
testé

Motif
Correction . de
de I'ellipse référence
dans la reconnu
lére image (le 2eme)
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2eéme motif -
de référence
testé
Correction " !?élsfult?t de
de l'ellipse initialisation
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de référence
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Pour chaque motif de référence k
de la base d'apprentissage,
calcul de I'erreur quadratique de la
différence de niveaux de gris ( AVIr k)
puis —
identification du motif & suivre
en recherchant I'erreur quadratique
la plus faible

FIGURE 3.24 — principe d’initialisation de la phase de suivi.

3.4.2 Suivi d’objets texturés 3D

Compte tenu de son efficacité, I'implémentation de 'algorithme proposé permet de suivre

en temps réel un objet 3D avec changement d’aspect (moins de 15 millisecondes par itération).
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Cet algorithme peut s’écrire de la maniere suivante :
DEBUT PROCEDURE SUIVI (u,Image)

My = p de 1’itération précédente
V1. = EchantillonnerMotif (u,, Image)
pactuel — 4 Aactuel (7 [gg}uel ~VI)
VI, = EchantillonnerMotif (u2™c I'mage)

actuel — Bactuel (17 [gg}uel ~ V1)
Correction = ChangerMotifDeRéférence (¢%uel)
Si Correction =0

alors pas de correction des paramétres ellipse

U= Iuactuel w — 2ﬂactuel
r 5

sinon correction des paramétres ellipse

., = CorrigerParamétresEllipse (u/,, = poctuel pbase jbase)

,Up = H;u

VI. = EchantillonnerMotif (fu,, Image)
Miuivant — Mp + Asuivant(v[ig;vant - V]c)

VI. = EchantillonnerMotif (uf“*™ I'mage)
wsuivant — Bsuivant(vz;sg}vant _ V[C)

= Miuivant , w — 77Dsuivant
Fin Si

FIN PROCEDURE SUIVI

Dans les exemples présentés maintenant (figures 3.26 a 3.30), trois objets sont utilisés :
une canette de soda, un cube et une figurine. Etant donné la nature des données traitées (flot

d’'images vidéo), les résultats sont difficiles a représenter.

Nous avons donc choisi de visualiser les résultats du suivi a des instants différents de
I’expérience. Les images retenues ont été sélectionnées de maniere a montrer la robustesse
du suivi pour des objets 3D possédant des propriétés intrinseques tres différentes :

— la canette de soda est un objet métallique de forme cylindrique et de texture plutot

complexe.

— le cube est un objet de forme cubique (comme son nom 'indique). Chaque face représente

un motif différent imprimé sur du papier qualité photo mat.

— la figurine est un objet de forme quelconque réalisé en platre puis peint. Nous nous
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intéressons ici au suivi 3D du visage aux traits accentués.

Cet algorithme de suivi d’objets 3D nous fournit en temps réel trois informations (figure

3.25) :

1. le motif de référence actuellement suivi représenté par une imagette dans le coin supérieur

gauche de la fenétre de visualisation,

2. les valeurs angulaires en site et azimut (« et 5) données par deux curseurs sur des échelles

graduées,

3. le résultat du suivi du motif a l'intérieur de 'ellipse.

Motif de référence suivi Motif de référence suivi

Variations de l'angle Variations des angles
de site o de site et d'azimut (aet [B)

Suivi temps réel

&

Fi1GURE 3.25 — différentes informations temps réel calculées par 'algorithme de suivi d’objets

3D.

Les premiers essais de suivi 3D ont donné des résultats positifs. Le passage d’'un motif
de référence a un autre s’effectue correctement. Le suivi est assuré quelque soit le changement
d’échelle du motif dans I'image (figure 3.29) et pour des mouvements de grande amplitude entre
deux images consécutives de la séquence. Cette méthode de suivi 3D reste également stable pour
des positions caméra/objet entrainant de faibles variations d’aspect en azimut du motif courant
dans I'image non apprises au cours de la phase d’apprentissage hors ligne (exemple du cube

illustré par les figures 3.27 et 3.28).
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FIGURE 3.26 — suivi 3D temps réel d'une canette de soda.
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FIGURE 3.27 — suivi 3D temps réel d'un cube : séquence 1.
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FIGURE 3.28 — suivi 3D temps réel d'un cube : séquence 2.
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FIGURE 3.29 — suivi 3D temps réel d’une figurine : séquence 1.
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FIGURE 3.30 — suivi 3D temps réel d’une figurine : séquence 2.




3.5. Conclusion et perspectives 105

Pour pouvoir étre robuste aux changements de fond texturé dans 'image, il faudrait s’as-
surer que pendant la phase d’apprentissage hors ligne de la matrice d’interaction A les ellipses
perturbées autour de leur position de référence restent dans ’objet. Mais ceci limiterait I’ampli-
tude des mouvements autorisés entre deux images consécutives. De plus, comme toute différence
de niveaux de gris se traduit par un déplacement, nous restons sensible a certaines perturba-
tions pouvant se produire lors du suivi comme ’apparition d’occultations. C’est pourquoi, nous
avions proposé dans le chapitre précédent une solution temps réel traitant le probleme des
occultations. Cette solution pourrait aussi bien considérer le changement de fond comme ’ap-
parition d'une occultation lors de la phase de suivi. C’est pourquoi, pour la logique de cette
these, il aurait fallu cumuler les deux approches et faire des essais de suivi en changeant de

fond. Cela n’a pas été fait par manque de temps.

3.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution de suivi d’objets 3D, temps réel, basée
sur 'apparence et qui gere les changements d’aspect du motif. Pour cela, six parametres sont
nécessaires :

— les quatre premiers parametres (X., Y., Ry et #) caractérisent les mouvements fronto pa-
ralléeles de I'objet dans I'image ou ’aspect du motif suivi n’est pas modifié. Toutefois, la
position, l'orientation et la taille du motif peuvent changer.

— les deux derniers parametres (« et [3) caractérisent les variations en site et azimut de

I'objet dans I'image modifiant alors 1’aspect du motif suivi.

Notre méthode présente des originalités comme le calcul des matrices d’interaction A et
B sans utiliser les matrices Jacobiennes de I'image (méthode d’approximation par hyperplans
présentée dans le chapitre 2), ou une phase d’exploration autour de la prédiction supprimée lors
du suivi. C’est une méthode généraliste car les variations de position de I'objet dans I'image
correspondent aux variations des parametres d’une transformation géométrique dont le choix
est a l'initiative du programmeur suivant l'aspect et le volume de 'objet a suivre. De plus,
c’est un algorithme tres peu couteux en temps de calcul (multiplication d’une matrice par un
vecteur).
Notre souhait fut ensuite de développer des algorithmes de suivi 3D pour deux applications
particulieres : le suivi d’un visage et la navigation d’'un bras robotique autour d'un objet 3D

connu qui font maintenant ’objet du dernier chapitre.



106 Chapitre 3 : Extension de ’AH au suivi 3D d’objets




Chapitre 4

Applications dédiées au suivi 3D

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter des applications de suivi 3D dédiées aux
domaines de la visioconférence et de la robotique manufacturiere (figure 4.1). Le premier algo-
rithme permet la détection automatique d’un visage dans une séquence d’images pour assurer
son suivi 3D. En cas de perte du motif suivi, il réinitialise automatiquement ’application en

recherchant un nouveau motif de référence dans I'image.

Le deuxieme algorithme permet, quant a lui, de commander en position la table a déplacement
micrométrique. A partir du motif suivi dans 'image courante, nous commandons en ”plus ou
moins” la position de la table, par pas de un degré, pour atteindre le motif de référence désiré.
Cette étape intermédiaire était importante pour valider I'intégration de notre algorithme de
suivi 3D dans une boucle d’asservissement avant de travailler sur le robot portique du labora-

toire.
Pour cette derniere application, deux commandes ont été développées :

— une commande en position : a partir du motif suivi dans I'image courante, le bras mani-
PP , . . , .
pulateur, équipé d’une caméra sur son effecteur, doit naviguer autour d’'un objet connu
et fixe pour atteindre le motif de référence désiré.
— une commande en vitesse : le robot suit les déplacements de l'objet devant la caméra de
facon a garder au centre de I'image courante le motif suivi tout en gérant ses changements

d’aspect.

Notons enfin que I'algorithme de suivi 3D que nous proposons est identique pour 1’ensemble

des applications présentées dans ce chapitre.

107
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Suivi 3D

Suivi 2D d’un | | Gestion des
motif visuel changements
de référence d’apparence

i .......................... I¢

Visioconférence Robotique manufacturiére

\ 4 = Commande en position
de la table a déplacement micrométrique

Suivi 3D d’un visage et du robot portique

= Commande en vitesse du robot portique
FIGURE 4.1 — présentation des applications de suivi 3D.

4.1 Détection et suivi 3D d’un visage dans une séquence
vidéo

Dans cette section, nous allons développer la méthode de suivi 3D d’un visage basée sur
I’apparence et les différents travaux présentés dans les chapitres précédents. L'une des appli-
cations envisagées est la visioconférence ou la transmission et la compression des données sont
des problemes importants. Pour diminuer la taille des données utilisées, il serait intéressant
de transmettre soit le motif suivi a l'intérieur de la zone d’intérét soit 'image de différence
entre le motif de référence et le motif courant échantillonné apres correction pour reconstruire
I’expression faciale de l'individu a partir de la collection d’images de référence qui aurait été

transmise a 'interlocuteur a l'initialisation de I'application (lors de la premiére connexion).

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les différents travaux déja réalisés sur
le suivi de visages avant de développer notre solution. Les performances de la méthode se-
ront estimées tout d’abord en simulation pour tester la robustesse et la fiabilité du suivi avant
Iexpérimentation temps réel sur un flot vidéo. Ceci nous permettra également de comparer
la taille des données compressées entre I'image du motif courant suivi apres correction de la

position de la zone d’intérét et 'image de différence de niveaux de gris correspondante.

Cet algorithme séquentiel a fait ’objet d’une publication [47] et une étude de parallélisation
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a la demande des personnes du theme Architectures des Machines de Perception du laboratoire
pour la these de Monsieur Rémi Coudarcher [27] (voir Annexe B sur la parallélisation d’un

algorithme de suivi 3D a 'aide de squelettes fonctionnels [29] [30]).

4.1.1 Etat de l’art

Les statistiques montrent qu’approximativement, 75% des visages sur des images ne sont
pas photographiés de face [75] et qu’il est important de gérer les différentes variations de pose
d’un visage dans les applications de vision artificielle. C’est pourquoi, de nombreux travaux
sur la reconnaissance, la modélisation et le suivi de visages ont été menés durant ces dernieres
années. Ces approches sont généralement basées sur des méthodes dites ”Figenfaces” [109],
"Elastic Graph Model” [77], ”Linear Object Classes” [110], ”Active Shape Models (ASMs)” 23]
et "Active Appearance Models (AAMs)” [25].

Modélisation des visages avec de larges variations de pose

En particulier, la modélisation des visages par une collection de vues est un véritable défi
qui pose les problemes de I'apparition d’occultations et d’ombres partielles mais aussi de la
non linéarite résultante entre la forme et la texture. Pour traiter ce probleme, Romdhani et
al. [97] ont développé un modele d’apparence basé sur différentes vues en utilisant une analyse
connue sous “Kernel Principal Component Analysis (KPCA)”. La non linéarité de cette analyse
permet au modele de gérer de larges variations de pose. Toutefois, c¢’est une opération cotiteuse
en temps d’exécution.

Cootes et al. [24] ont proposé les "Active Appearance Models (AAMs)” pour représenter un
visage. Pour cela, ils utilisent trois modeles associés aux vues de profil, de face et pour une posi-
tion intermédiaire. Un AAM est généré en combinant un modele de variation de forme avec un
modele de variation d’apparence. Il est défini a partir d’'un ensemble de points caractéristiques
représentant au mieux les traits et l'expression du visage a modéliser (points situés autour
des yeux, de la bouche, du nez et délimitant le contour du visage). La phase d’apprentissage
hors ligne consiste a déterminer la relation entre les variations des parametres du modele et
I'erreur résiduelle de niveaux de gris entre 'image d’apprentissage et I'image synthétisée par le
modele. Ceci permettra, par la suite, de corriger en ligne la prédiction des parametres courants
du modele lors de sa mise en correspondance dans une image.

Une autre approche consiste a utiliser les ”"Active Shape Models (ASMs)”. Ce modele utilise

les caractéristiques locales de 'image (contours, luminosité) pour se déformer progressivement
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et prendre la forme de la caractéristique souhaitée. Il existe trois types d’ASMs :

1. le premier utilise un contour générique actif appelé "snake” introduit par Kass et al. en
1987 [71]. Afin de localiser correctement le visage dans 'image, la premiere initialisation
du snake doit étre proche de la solution c’est a dire a proximité des contours du visage.

Son évolution est obtenue ensuite a partir de la minimisation d’une fonction d’énergie.

2. le deuxiéme est basé sur la notion de modele déformable ”deformable template” introduit
par Yuille et al. [115]. Ce modele a été développé pour palier aux problémes de détection

rencontrés avec le snake pour un contraste de luminosité faible.

3. la derniere solution a été proposée plus tard par Cootes et al. en utilisant un modele
générique flexible appelé ”Point Distributed Model (PDM)” [78] qui permet de donner
une description paramétrée et compacte de la forme et de 'apparence du visage. Ce

dernier modele permet d’obtenir une interprétation efficace du visage humain.

D’autre part, des méthodes ont été présentées par Moghaddam et Pentland [84] a l'aide des
"Figenspaces” ou par Li et al. [79] en introduisant la notion de ”Support Vector Machine
(SVM)” pour modéliser le visage dans un espace. Mais la division de cet espace dans ces
méthodes est généralement arbitraire et souvent imprécise. Une approche intermédiaire est
d’utiliser des modeles 3D plutot qu’une collection d’images 2D pour modéliser le visage. DeCarlo
et Metaxas [37] ont présenté un modele 3D déformable d'un visage dans lequel le flot optique
et I'information de contour sont combinés. Leur modele a suivi avec succes des visages dans des

séquences avec des changements significatifs de pose et d’expression.

Modélisation dynamique des visages sur des séquences

En parallele de la modélisation des visages a travers plusieurs vues, I'exploitation des dy-
namiques du visage en utilisant des informations spatio-temporelles des séquences vidéos a
été alors regue avec un grand intérét. Dans ces séquences vidéos, non seulement 'information
sur des objets visuels peut étre acquise mais la continuité temporelle et la constance du sujet
peuvent alors fournir une représentation plus robuste [56]. Gong et al. [57] ont introduit une
approche qui utilise des réseaux de neurones pour reconnaitre des signatures temporelles des
visages. Yamaguchi et al. [113] ont présenté une méthode de reconnaissance de visages qui
consiste a construire un sous-espace pour les visages détectés dans une séquence donnée et de

mettre ensuite en correspondance ce sous-espace avec les sous-espaces prototypes.

La solution de suivi 3D que nous proposons maintenant permet de suivre un visage dans une



4.1. Détection et suivi 3D d’un visage dans une séquence vidéo 111

image avec de fortes variations de pose (plus particulierement des variations en site) entrainant
des changements d’aspect plus ou moins importants. Ces variations d’apparence sont gérées a
partir d’une collection d’images 2D de référence modélisant le visage 3D pour différentes poses
données. Pour présenter notre algorithme, nous conservons les notations prises dans le chapitre

précédent.

4.1.2 Solution retenue pour le suivi 3D d’un visage
Principe du suivi 3D

Cet algorithme permet un suivi 3D temps réel d’un visage dans une séquence vidéo tout en
gérant les variations d’aspect, principalement pour des variations en site. Pour cela, le visage 3D
est modélisé par une collection d’images 2D de référence. Nous rappelons ici que par définition,
un motif est une région de I'image a l'intérieur d’une zone d’intérét et que son échantillonnage

donne un vecteur de niveaux de gris appelé aussi vecteur de forme.

Pour chacun de ces motifs de référence, une matrice d’interaction A est apprise lors d'une
phase d’apprentissage hors ligne basée sur 1’approximation par hyperplans développée dans le
chapitre 2. Comme nous ’avons vu, cette matrice lie les différences de niveaux de gris entre le
motif de référence actuellement suivi et le motif courant échantillonné dans la zone d’intérét
apres correction a son déplacement fronto parallele. En pratique, deux matrices d’interaction
Aj et Ay sont apprises distinctement pour des niveaux différents de perturbation pour assurer

une correction dite “grossiere a fine” de la position réelle du motif dans 'image.

Pour gérer les variations d’aspect et assurer le changement de motif de référence durant la
phase de suivi en ligne, nous n’utilisons plus la matrice d’interaction B. En effet, la matrice
B ne peut pas donner des résultats fiables pour ’estimation des variations d’aspect en site du
fait que le visage est un objet déformable avec des variations d’expression. Ces changements
vont entrainer obligatoirement une erreur dans le vecteur de différence de niveaux de gris et
par conséquent une erreur dans le calcul de 'angle de site a. De plus, nous verrons par la
suite que la méthode d’acquisition de la collection d’images 2D n’aurait pas permis d’estimer
correctement la matrice d’interaction B. La solution retenue alors pour traiter le probleme des
variations d’aspect en site sera de tester simultanément durant la phase de suivi en ligne les
résultats de suivi obtenus a partir du motif de référence actuellement suivi et de ses plus proches

voisins dans la collection d’images 2D.
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Image t Image t+1

Déplacement
du visage Positions prédites
des différents motifs

Position finale
de l'ellipse Vlc (p,c,s)
Données d’entrée : Vlref (p,c,s)
3 motifs de référence
AVIp (p,c.s)
Matrices
) |nteract|on
Précédent (p) Courant (c) Suivant (s A (p,c,s)

Positions prédites
corrigées
? Vlc (p,c,s)

| AVIr (p,c.s)

Estimation des
erreurs quadratiques
et recherche de
'erreur min.

Données de sortie :

B ¢

Motif de référence
a suivre

Position réelle
de l'ellipse
aprées correction

FIGURE 4.2 — principe du suivi 3D de visages.

L’étape de suivi en ligne (figure 4.2) consiste a prédire la position du motif dans I'image
Lp(p,e,s) (en position, échelle et orientation) et & estimer les corrections Ap,.s) & apporter
pour chacun des motifs de référence testés (motifs courant (c), précédent (p) et suivant (s)).
Cette correction est calculée en multipliant la différence de niveaux de gris AV I, ., entre le

motif échantillonné a 'endroit prédit VI, . et le motif de référence testé Vi.cppcs) par la



4.1. Détection et suivi 3D d’un visage dans une séquence vidéo 113

matrice d’interaction associée A, ). Le probleme du suivi du motif dans I'image se ramene
alors a la correction des parametres d'une transformation affine (les 5 parametres de Uellipse

(Xe, Yo, Ry, Ry, 0)) par la détermination d'un vecteur d’offset Appc.s)-

Pour chacun des motifs de référence testés, nous obtenons une position prédite corrigée qui
est supposée la position réelle fi,, s du motif dans I'image. Pour chacune de ces positions,
nous calculons l'erreur quadratique de la différence de niveaux de gris AV I, . ) entre le motif
courant échantillonné dans cette nouvelle zone d’intérét Vi, . ) et le motif de référence associé
V@ief(pes)- Le motif de référence donnant 'erreur quadratique la plus faible sera considéré
comme le nouveau motif de référence a suivre dans la prochaine image.

Ce test comparatif entre plusieurs motifs de référence nous permet donc :

— de gérer les variations d’apparence du motif suivi (variations majeure d’aspect en site et
modérée en azimut) suite & un changement d’orientation du visage par rapport au capteur
vision,

— de changer de motif de référence tout en continuant d’assurer le suivi 3D en temps réel

vidéo (moins de 20ms par itération).

Construction du modele 3D du visage basée sur ’apparence

Acquisition d’une séquence vidéo

1 Conversion

Collection d’images 2D

Image de référence 0 Image de référence 70

& — 2

Image intermédiaire 16 l Image intermédiaire 47

| 2

Motif échantillonné
FIGURE 4.3 — modélisation 3D du visage et échantillonnage du motif dans une ellipse.
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Par définition, un visage est un objet variable et déformable. Ses apparences dans une image
dépendent fortement des conditions d’éclairement et bien entendu de la pose, de ’expression et
de l'identité de la personne. Dans notre approche de suivi 3D basée sur I’apparence, un visage
est modélisé par une collection d’images 2D. Pour acquérir cette base d’apprentissage, I'indi-
vidu, assis devant la caméra, positionne son visage au milieu de I'image et exécute une rotation
de la tete de la gauche vers la droite ou inversement pour avoir une variation d’aspect en site
du visage sur 180 degrés (du profil gauche au profil droit du visage). Ce mouvement enregistré
sous forme d’une séquence vidéo est décomposé par la suite en une collection d’images 2D ou

nous allons définir les vues de référence et les vues intermédiaires (figure 4.3).

Chacune de ces vues de référence représente un des motifs de référence du visage a un
instant du suivi pour une position caméra/visage donnée. Ces images, comme nous le savons,
permettent d’assurer le suivi 2D du motif. De plus, comme nous avons supposé que le visage
reste centré lors de 'acquisition vidéo pour la création de la collection d’images, une seule el-

lipse de référence est nécessaire pour I’ensemble des vues de référence.

Résultats du suivi pour
les 2 motifs de référence (30 et 40)
dans l'image intermédiaire (35)

Image de référence 30 Image intermédiaire 35 Image de référence 40
Les positions relatives entre les 2 ellipses

sont maintenant connues et sauvegardées
FIGURE 4.4 — sauvegarde des résultats du suivi de 2 motifs de référence consécutifs dans une

image intermédiaire de la base d’apprentissage.

Les vues intermédiaires, quant a elles, nous permettront de sauvegarder durant la phase
d’apprentissage, les différents résultats de suivi (les positions corrigées de 'ellipse) pour chacun
des motifs de référence les plus proches dans la base d’images (figure 4.4). Lors de la phase
de suivi, certains de ces résultats, en particulier ceux obtenus pour les images intermédiaires
situées au milieu (& "mi-chemin”) de deux motifs de référence consécutifs, seront utilisés avec la
position prédite du motif actuellement suivi (¢) pour estimer les positions avant correction des
zones d’intérét correspondant aux motifs de référence précédent (p) et suivant (s) dans I'image

courante (figure 4.5). Cette étape intermédiaire est nécessaire pour assurer un passage efficace



4.1. Détection et suivi 3D d’un visage dans une séquence vidéo 115

d’un motif de référence a 'autre.

Phase d’apprentissage

Motif de référence 20 Motif de référence 30 Motif de référence 40
précédent (p) Vue intermédiaire 25 courant (c) Vue intermédiaire 35 suivant (s)

\ = v
0 Wprécédent 0 suivant

Phase de suivi du motif
de référence 30

Détermination des
positions relatives des
ellipses (p) et (s)
par rapport
a la position de la
zone d’intérét du motif
actuellement suivi (c)

() ©) (9

FIGURE 4.5 — estimation des positions relatives des ellipses (p) et (s) par rapport a la position

prédite de lellipse (c).

Comme l'amplitude du mouvement en rotation du visage peut varier entre deux images
consécutives de la base, il n’apparaissait pas judicieux de calculer une matrice d’interaction
B pour estimer de fagon efficace les variations d’apparence en site. De plus, les changements
d’expression du visage peuvent varier au cours du suivi et entrainer des erreurs dans le vecteur
de différence de niveaux de gris et par conséquent dans ’estimation de la variation d’aspect en
site du motif actuellement suivi. Ainsi, le test simultané de trois motifs de référence consécutifs
lors de la phase de suivi filtre au mieux les changements d’expression du visage et les variations
d’aspect dues a des mouvements non modélisés durant l'acquisition de la collection d’images

2D (en particulier, les mouvements de faibles amplitudes en azimut).

Pour les résultats présentés dans cette section, la base d’apprentissage comprend 71 images
numérotées de 0 a 70 pour une variation privilégiée en site sur 180 degrés. Les images, dont
'indice est un multiple de 10, sont les vues de référence (soit un total de 8 images). Nous

supposons, par principe, que nous sommes capables d’assurer le suivi d'un motif de référence
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donné dans les vues intermédiaires jusqu’'a I'un de ses plus proches voisins.

Comme dans le chapitre précédent, 1’échantillonnage du motif a lintérieur d’une zone
d’intérét (ici une ellipse) reste identique (figure 4.3). Le vecteur de forme obtenu de taille
N comprend non plus 373 points mais seulement 170 points répartis sur un ensemble de 10
ellipses concentriques échantillonnées de la plus petite a la plus grande. Cet échantillonnage
régulier accompagné d’une diminution du nombre de points permet de limiter les influences
des changements d’expression du visage sans pour autant perdre de la robustesse dans le suivi
en ligne. La position et la forme de ’ellipse sont définies par un vecteur p a cinq parametres
correspondant a la position de son centre (X, Y,.), son orientation () et les longueurs de ses

axes (Ry, R) (figure 4.6).

Yeloooee oo NL L .
: Réfeérentiel
L région ou
ellipse ( )
Référentiel

image

FIGURE 4.6 — rappel sur la définition des parametres caractérisant 'ellipse.

Présentation de 1’algorithme de suivi 3D

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler brievement les idées principales qui caractérisent
notre solution de suivi 3D utilisée pour I’ensemble des applications présentées dans ce chapitre.
Notre algorithme de suivi 3D peut se décomposer en deux modules qui assurent les fonctions

suivantes :
1. le suivi 2D d’un motif visuel de référence,
2. la gestion des changements d’apparence du motif suivi.

Le module de suivi 2D d’un motif de référence dans une séquence d’images (figure 4.7) se

résume par I’équation suivante :

pr = pip + Ap = pip + AAV L, = pip + A(V ey — V1) (4.1)



4.1. Détection et suivi 3D d’un visage dans une séquence vidéo 117

ou A est la matrice d’interaction permettant la mise a jour des parametres d’une transfor-
mation affine définis par les parametres de I'ellipse englobant le motif a suivre. Cette matrice

est apprise durant une phase d’apprentissage hors ligne.

Motif de référence (Vlref) Position prédite de I'ellipse (Vic , pp)
Position corrigée de I'ellipse (ur)

Phase de suivi : ‘\;

Mr=pp+Al WAL

pr=up+A(Vlre-Vlc) >
Repére Image

FIGURE 4.7 — rappel du principe de suivi 2D avec la matrice d’interaction A.

Le module de gestion des changements d’apparence du motif suivi doit permettre, quant a
lui, un enchainement efficace des motifs de référence tout en assurant le suivi 3D du visage.
Pour cela, nous comparons en permanence les résultats du suivi obtenus a partir du motif de
référence actuellement suivi (ou courant (c)) et de ses plus proches voisins (motifs précédent (p)
et suivant (s)) dans la base d’apprentissage en terme d’erreur quadratique. Le motif de référence
donnant la plus faible erreur quadratique de la différence de niveaux de gris AV I, . ;) entre son
vecteur de forme V1,.cr(p.cs) €t le vecteur VI, . ) du motif échantillonné dans 'ellipse corrigée

sera considéré comme le nouveau motif de référence a suivre dans la prochaine image.

Mais pour pouvoir calculer les corrections a appliquer a la position prédite de I'ellipse dans
I'image pour chacun des motifs de référence voisins du motif de référence actuellement suivi,
il faut rajouter une étape intermédiaire dans la phase de suivi en ligne. En effet, la position
prédite de la zone d’intérét dans I'image est définie a partir du motif de référence courant (c) et
non par rapport aux motifs de référence les plus proches dans la base d’apprentissage (motifs
précédent (p) et suivant (s)). Il faut donc calculer pour chacun des motifs de référence voisins
une position prédite de l'ellipse dans I'image par rapport a la position prédite actuellement
définie par le motif de référence suivi avant d’estimer la position réelle de l'ellipse corrigée
et de calculer I'erreur quadratique associée. Ainsi, pour les vues intermédiaires situées a "mi-
chemin” des motifs de référence les plus proches dans la base d’apprentissage, nous calculons
et sauvegardons les différentes positions des ellipses correspondant aux résultats du suivi pour

chacun des motifs de référence testés (figure 4.8). Nous choisissons en particulier ces images
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intermédiaires car nous supposons en pratique que le changement de motif de référence se situe

autour de ces variations d’apparence.

Motif de référence 30
Motif de référence 20 actuellement suivi Motif de référence 40
suivant (s)

Vue intermédiaire 25 Vue intermédiaire 35

précédent (p) ou courant (c)

Résultat suivi (c) Résultat suivi (c)

M(c) M(c)

Résultat suivi (s)

M(s)

- Résultat suivi (p) [
H(p)

Positions des ellipses sauvegardées

FIGURE 4.8 — utilisation des vues intermédiaires de la base d’apprentissage pour le positionne-

ment des ellipses prédites dans la phase de suivi.

Phase d’apprentissage

Motif de référence 20 Motif de référence 30 Motif de référence 40
précédent (p) Vue intermédiaire 25 courant (c) Vue intermédiaire 35 suivant (s)

68 RQ@

LIOIEC) e W)

Phase de suivi du motif
de référence 30

Etape intermédiaire :

détermination Hp(c)
des positions ) ? (s) ?
des ellipses (p) et (s) s Hp
par rapport >

a la position de la
zone d’intérét du motif
actuellement suivi (c¢)

FIGURE 4.9 — informations nécessaires pour le calcul du positionnement des ellipses prédites

dans la phase de suivi.

Pendant cette étape intermédiaire du suivi (figure 4.9), il s’agit d’exprimer les parametres
des ellipses prédites fiy(p) et pi(s) des motifs de référence précédent (p) et suivant (s) en fonction

des parametres de Dellipse prédite g, du motif de référence actuellement suivi (c) et ceux
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correspondant dans la base d’apprentissage (i), ti(p) €t fi(s)) avant de calculer les corrections
pour obtenir les différentes positions réelles des ellipses fi, () dans 'image. Ces calculs ont
été développés dans le chapitre précédent au moment de la gestion du changement de motif de
référence pour le suivi 3D d’un objet. Ils correspondent en fait a des changements d’échelle,
d’orientation et des écarts relatifs de position que nous allons brievement rappeler ici en traitant
le cas du motif de référence suivant (s) (la méthode restant identique pour le motif de référence

précédent (p)).

En prenant les notations suivantes pour les parametres de I'ellipse considérée :

1. résultats du suivi dans ’image intermédiaire (35) de la base d’apprentissage :
— (o) = (Xe(e), Ye(ey, Ri(e), 0(e))" pour le motif de référence suivi (c),
— pigs) = (Xegs)s Ye(s), Ri(s), Os))" pour le motif de référence suivant (s) dans la base d’ap-

prentissage.

2. calculs de la position prédite lors de la phase de suivi en ligne :
= fp(e) = (ch(c), Yep(e), Rip(e), Qp(c))t pour la position prédite du motif actuellement suivi

(c),
— Lp(s) = (Xep(s)s Yep(s)s Bap(s)s 9p(s))t pour la position prédite du motif de référence suivant

(s) a estimer.

3. par définition Ry = k x R; ou le coefficient k est fixé lors de la phase d’apprentissage.
Nous obtenons alors les relations suivantes :

1. longueurs des axes de 'ellipse pour le changement d’échelle :

Ry
Rips) = %Rlp(c) et Raps) = k * Rip(s) (4.2)
2. orientation de l'ellipse :
Op(s) = Op(e) + Al = Op(c) + (9(5) — 9(0)) (4.3)

3. coordonnées du centre de l'ellipse :

En notant ki) = ];l%((j) et ko) = %(“; les facteurs d’échelle pour passer de la base

d’apprentissage a la phase de suivi en ligne, les coordonnées de la nouvelle ellipse prédite

dans le référentiel de 'image courante sont obtenues par :

Kep(s) = Xepte) + ka0 AX et Yop(s) = Yop(e) + ko AY (4.4)
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avec
AX = (Xe(s) = Xege)) €08 0y + (Yes) = Yo(e)) sin )

(4.5)
AY = _<Xc(s) - Xc(c)) sin 9(0) + (Yc(s) — Yc(c)) COS 8(::)

Nous supposons également que les erreurs de calcul sur les positions prédites pour les motifs
de référence les plus proches dans la base d’images restent compatibles avec les variations
d’amplitude des parametres des ellipses apprises lors de la phase d’apprentissage hors ligne des

matrices d’interaction A associées.

4.1.3 Simulation et Expérimentation temps réel

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les performances de notre algorithme de suivi
implémenté sur une station de travail Silicon Graphics Oy. Cet algorithme permet de suivre en
temps réel vidéo un visage avec gestion des changements d’aspect (< 20ms par itération). Pour

valider I'efficacité de notre approche de suivi 3D, 'algorithme a d’abord été testé en simulation.

Résultats de ’algorithme de suivi de visages en simulation

Durant cette étape de simulation, nous testons 1’algorithme de suivi sur ’ensemble des
images de la base d’apprentissage. Pour chacune de ces images, nous enregistrons les différentes
erreurs quadratiques de la différence de niveaux de gris entre le motif de référence testé et le
motif échantillonné dans 1’ellipse corrigée ainsi que le numéro du motif de référence donnant

I'erreur quadratique la plus faible et qui sera le nouveau motif a suivre dans la prochaine image.

Les figures 4.10 et 4.11 montrent les résultats obtenus par I’algorithme de suivi sur I’ensemble
de la collection d’images. L’initialisation du suivi est réalisée soit sur la premiere image de la
base d’apprentissage soit sur la derniere. Pour ces deux essais, I’enchainement des motifs de
référence a suivre s’effectue correctement par paliers successifs. La largeur d'un palier dépend
principalement des variations d’apparence qui sont beaucoup plus importantes pour un visage
vu de face que de profil lors d’un mouvement en rotation de la téte. De plus, 'amplitude
du déplacement du visage n’est pas constante entre les différentes images constituant la base
d’apprentissage du fait de la méthode d’acquisition de ces images (conversion d'une séquence
vidéo). Ce changement de motif de référence s’effectue pour des images généralement situées a
"mi-chemin” des motifs de référence les plus proches. Nous constatons également que erreur
quadratique du motif de référence suivi reste relativement faible (< & 0.26) devant les erreurs

quadratiques des motifs de référence précédent et suivant de la base. Ceci permet donc d’avoir
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aucune ambiguité sur le motif de référence a suivre dans la prochaine image.

Numero du motif de reference suivi

Indice de la sequence d'images
(a) numéro du motif de référence suivi (c).
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Indice de la sequence d'images
(b) estimation des différentes erreurs quadratiques : précédente (p), courante (c)

et suivante (s).

FIGURE 4.10 — résultats de I'algorithme de suivi sur I’ensemble des 71 vues de la base d’ap-

prentissage (de la premiere image vers la derniére image).
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T T
'motif_reference.dat’
70
60
=
3 50
(O]
(8]
c
<
Q
o 40
(O]
kel
g 30
>
kel
o
£ 20
>
P4
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Indice de la sequence d'images
(a) numéro du motif de référence suivi (c).
T T T
‘err_quadra_courante.dat’ using 1
‘err_quadra_suivante.dat’ using 1 ---+---
3 ‘err_quadra_precedente.dat’ using 1 -------- .
1]
(] A
=] A
g 25 fo
o ; [
k5 i Pt
= o
o P
=] 2 i
g P
5] i \
@ P ! \
< erreur quadra. precedente (p) ! ! |
2 15 o i ! i
(9] . I | i
E ; ! ! i
o° H ! | ]1
2 :‘ . H
°© erreur quadra. s+uivante (s) : ‘, | i
s 1 N A X R N
] A 7\ o //;; ¥ | T
E 7 e VAT ‘, A Jo
= L 1 / | 7 1 [ i A / |
& ATV AT E L fo
05 + 4/ s Nyt | . N L ! / | / 1
. roy i TR B / L ! f
! L ; / 0 b \ *+ w
erreur guadra. courante (c) RE 0Ny bt ! ¥ |
B P b/ |
) 4 ¥ JATATE g R Lt
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Indice de la sequence d'images
(b) estimation des différentes erreurs quadratiques : précédente (p), courante (c)

et suivante (s).

FIGURE 4.11 — résultats de I'algorithme de suivi sur l'ensemble des 71 vues de la base d’ap-

prentissage (de la derniére image vers la premiere image).

Ces premiers résultats nous ont vivement encouragé a tester notre algorithme de suivi 3D

en situation réelle.
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Expérimentation de 1’algorithme de suivi et compression des données

; Phase de détection et de reconnaissance d ’un visage

Tirages aléatoires

Acquisition image

Des parametres de

=z

Iellipse de réference Correction de la position de 1’ellipse

Du motif de référence testé

p * Vic

(AVIp = Vlref - VIc)

— > pr=pp+ Ap=pp+ A AVIp

Vlref Vie pr

AVIr

Estimation de I’erreur quadratique

err_quadra de laldifférence AVIr

err_quadra > seuil_reco=0.3
=2 - Test

Motif de référence
reconnu et suivi

err_quadra < seuil reco=0.3

Fin de la phase
de reconnaissance

et suivant (s)

> Phase de suivi 3D temps réel

3 Motifs de référence a tester : |

Motif de référence ;
a suivre ° -

err_quadra_min < seuil suivi = 0.7
- - -

précédent (p), courant (c) Acquisition image
Viref (p. <, s) Correction des positions des ellipses Test séquentiel
- p| Hrp.c.s)=pp e, s) + Ap (p, ¢, s) des 3 motifs
=up (p,c,8) + A AVIp (p, ¢, 5) de référence

Vic (p,c,s) pr(p,c,s)

AVIr (p, c, s)

Estimation des 3 erreurs quadratiques err_quadra (p, c, s) de la différence
AVTr (p, c, s) et recherche de la valeur minimale err_quadra_min

Résultat
du suivi

Test

err_quadra_min > seuil_suivi = 0.7
_ - -

FIGURE 4.12 — présentation de I'application automatique de suivi 3D d’un visage.

Notre premier souhait était de réaliser une application entierement autonome c’est a dire

que 'algorithme de suivi doit permettre une détection automatique d’'un visage dans I'image
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pour en assurer son suivi 3D et étre capable de revenir en mode d’initialisation en cas de perte

de suivi en ligne du motif. Le principe de cette application de suivi 3D est illustré figure 4.12.

Pour réaliser cette initialisation automatique, nous tirons aléatoirement un motif de référence
dans la base d’apprentissage et une position de 'ellipse dans I'image courante. Nous cherchons
alors a corriger cette position d’ellipse p, pour essayer de se recaler sur le motif du visage
détecté p,. et ceci, tant que l'erreur quadratique err-quadra de la différence de niveaux de gris
AV I, entre le motif de référence testé VI, s et le motif courant échantillonné V'I. dans 'ellipse

apres correction reste supérieure a un seuil seuil-reco égal a 0.30.

La détection de la perte de suivi d’un motif se fait également en comparant I’erreur quadra-
tique la plus faible en sortie du processus de suivi a un seuil sewil-suivi égal a 0.70. Tant que
cette erreur reste inférieure a ce seuil, la phase de suivi en ligne se poursuit sinon une nouvelle

phase d’initialisation de suivi commence.

Les valeurs de ces différents seuils n’ont pas été déduites des résultats obtenus a partir
de la simulation mais plutot expérimentalement pour pouvoir tenir compte des variations

d’éclairement suivant la pose du visage.

Différentes visualisations du suivi 3D de visages

. s .. Image de différence entre
Motif de référence suivi le motif de référence suivi et le motif
échantillonné dans I’ellipse corrigée

Suivi
temps réel

Suivi
. temps réel

T Visualisation en temps réel de I'erreur quadratique
de I'image de différence entre le motif de référence
suivi et le motif échantillonné dans I’ellipse corrigée

- Suivi
temps réel

Résultats du suivi pour
les 3 motifs de référence testés
séquentiellement

FIGURE 4.13 — visualisation des différents résultats issus de ’algorithme de suivi.
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Cet algorithme de suivi 3D de visages nous fournit en temps réel trois informations (figure

4.13) :

1. le motif de référence actuellement suivi représenté par une imagette dans le coin supérieur
gauche de la fenétre de visualisation ou I'image de différence de niveaux de gris entre le

motif de référence suivi et le motif échantillonné dans ’ellipse courante apres correction,

2. la mesure de l'erreur quadratique de la différence de niveaux de gris résultante du suivi a

'aide d’un graphique ajouté en surimpression sur I'image courante (coin inférieur gauche),

3. le résultat du suivi pour chacun des motifs de référence a l'intérieur d'une ellipse de
couleur différente (ellipses rouge (motif précédent), verte (motif courant), bleue (motif
suivant) et blanche (motif de référence donnant I'erreur quadratique la plus faible et qui

sera suivi dans la prochaine image)).

Les illustrations présentées maintenant montrent les résultats obtenus a des instants différents
de 'expérience :
— la phase dinitialisation du processus : 1’algorithme recherche de maniere aléatoire la posi-
tion d'un motif de référence dans I'image et ceci tant qu’un des motifs de référence testés
) JIRT . . , .
n’est pas reconnu (figure 4.14). En moyenne, nous réalisons quinze tirages aléatoires pour

un temps d’initialisation inférieur a la seconde.

(b) détection et correction de l'ellipse courante avec le motif de référence testé.

FIGURE 4.14 — détection et reconnaissance d’un motif de référence dans la base d’apprentissage.
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— la phase de suivi en ligne : les images retenues ont été sélectionnées de maniere a montrer
la robustesse de la méthode aux variations d’éclairement, de position du visage par rapport

a la caméra et de ses expressions (figures 4.15, 4.16 et 4.17).
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FIGURE 4.15 — suivi 3D d’un visage : séquence 1.
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FIGURE 4.16 — suivi 3D d’un visage : séquence 2.

Les premiers essais réels de suivi 3D d’un visage ont donné des résultats plutot encoura-
geants. Le passage d'un motif de référence a un autre s’effectue toujours correctement. Les

variations d’éclairement de la scéne ainsi que certains mouvements du visage devant la caméra
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(en particulier pour des variations en azimut) augmentent la valeur finale de I’erreur quadratique
de la différence de niveaux de gris sans pour autant entrainer la perte de suivi du motif courant
dans I'image. C’est pourquoi, la valeur du seuil détectant la perte de suivi n’a pas été définie

d’apres les résultats de la simulation mais en fonction des conditions réelles d’expérimentation.
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FIGURE 4.17 — comportement de I'algorithme aux variations d’éclairement.

Pour améliorer les performances de notre algorithme de suivi, il serait intéressant de définir
une zone d’intéréet par image de référence et ne pas garder qu'une seule ellipse pour I’ensemble
de ces vues. Ceci permettrait de sélectionner un motif de référence de maniere plus rigoureuse.
Une autre amélioration possible serait une méthode indépendante de la méthode retenue qui

permettrait a partir d’une collection d’images 2D de choisir les meilleures vues de référence

pour modéliser au mieux un visage ou un objet 3D.

Dans cette application de suivi 3D de visages, nous nous sommes également intéressés au
probleme de la compression des informations qui seraient transmises dans le cas de la visio-
conférence par exemple. En particulier, pour diminuer la taille des données utilisées, il serait
intéressant de transmettre soit le motif suivi a U'intérieur de la zone d’intérét soit I'image de
différence entre le motif de référence et le motif courant échantillonné apres correction pour

reconstruire l'expression faciale de l'individu a partir de la collection d’images de référence
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qui aurait été transmise a 'interlocuteur a l'initialisation de I’application (lors de la premiere

connexion).

Les tableaux ci-dessous nous fournissent, a titre indicatif, les différentes tailles des fichiers
de sortie (au format .avi) construits a partir d’une collection de 71 images (au format .gif) avec
ou sans compression des images. La taille originale de chaque image est de 120x160 pixels. Dans
le premier tableau, I'image représente le motif courant a l'intérieur de la zone d’intérét apres
correction de sa position. Dans le second tableau, elle représente I'image de différence entre
le motif de référence actuellement suivi et le motif courant échantillonné dans I’ellipse dont la
position a été corrigée. De plus, les taux utilisés pour compresser 'information ne doivent pas
dégrader de maniere importante la qualité du rendu de I'image a l'interlocuteur dans le cas
de la visioconférence (figure 4.18). Le taux de compression des données associé a un fichier est

calculé en divisant sa taille par la taille du fichier original non compressé.

Parametres de

sortie vidéo

Qualité / Taux

de compression (%)

Taille du fichier
de sortie (bytes)

Taille moyenne

par image (bytes)

Pas de 5 454 832 76 829

compression
Compression 1 (Most) / 13.29 724 800 10 208
JPEG 0.75 (High) / 3.35 182 712 2 573
0.50 (Normal) / 2.49 135 880 1914

Parametres de

sortie vidéo

Qualité / Taux

de compression (%)

Taille du fichier
de sortie (bytes)

Taille moyenne

par image (bytes)

Pas de 5 454 832 76 829

compression
Compression 1 (Most) / 13.99 763 160 10 748
JPEG 0.75 (High) / 3.28 178 880 2 519
0.50 (Normal) / 2.35 128 088 1 804

Les différentes images utilisées pour construire le fichier vidéo de sortie sont les résultats
fournis par ’algorithme de suivi sur I’ensemble des 71 images constituant la base d’apprentissage

lors du test en simulation.
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0.75 0.50 0.25 0

FIGURE 4.18 — images compressées pour différentes qualités de rendu.

En comparant les taux de compression pour une méme qualité, nous nous apercevons que
I'image de différence fournit autant d’information dans son contenu que I'image courante. Nous
pouvons donc aussi bien transmettre a l'interlocuteur 1'une des deux images. La meilleure
solution bien entendu est de transmettre directement la zone de I'image courante définie autour
de la position corrigée de l'ellipse pour éviter tout traitement de reconstruction du visage apres

réception.

4.2 Commande en position ”plus ou moins” de la table

a déplacement micrométrique

Dans cette section, nous souhaitons utiliser notre algorithme de suivi 3D pour controler les
mouvements de la table a déplacement micrométrique, en particulier, sa position angulaire en
site. Cette application a été menée pour tester les possibilités d’intégration de notre solution de
suivi 3D dans une boucle d’asservissement visuel avant de poursuivre nos développements sur le
robot portique du laboratoire. Pour présenter nos résultats, la base d’apprentissage modélisant
I'apparence de l'objet 3D (la figurine) comprend 181 images numérotées de 10 a 190 (soit un
total de 19 vues de référence dont I'indice est un multiple de 10). Ces images sont acquises tous
les degrés pour une variation en site de 180 degrés (figure 4.19). Chaque motif de référence est

défini a partir d’une ellipse différente sélectionnée manuellement par 1’opérateur.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons la commande en position que nous avons
développée avant de tester en simulation puis en condition réelle ses performances qui reposent
principalement sur la fiabilité et la robustesse de notre algorithme de suivi 3D. Pour cette
application, la caméra est positionnée de facon que l'objet posé sur la table a déplacement

micrométrique reste centré dans I'image.
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objet 3D vue de vue de vue de

a modéliser référence 10 référence 100 référence 190

FIGURE 4.19 — modélisation de la figurine pour une variation en site de 180 degrés.

4.2.1 Solution retenue pour la commande en position ”plus ou moins”

Pour initialiser le processus, 'algorithme de suivi 3D détecte 'apparition d’'un motif a
I'intérieur de la zone d’intérét (I'ellipse courante) et recherche, dans la base d’apprentissage, le
motif de référence donnant la plus faible erreur quadratique de la différence de niveaux de gris
entre son vecteur de forme et le motif échantillonné dans ’ellipse apres correction de sa posi-
tion dans l'image. Le motif courant d’indice num_motif_suivi étant maintenant reconnu, nous
déterminons une consigne S* définie comme le nouveau motif de référence a atteindre d’in-
dice num_motif_atteindre. La phase d’initialisation terminée, nous pouvons asservir la position

angulaire en site de la table dont le principe est illustré ici par la figure 4.20.

Pas de Objet centré
dans ’image

num_motif_atteindre commande

Amotif

en site

Loi de
commande

&L, Variation en site

S

num_motif_suivi Table a déplacement
micrométrique

Algorithme
de suivi 3D

Acquisition de I’image
Résultats du suivi 3D a D’aide de la caméra

Base
d’apprentissage

FI1GURE 4.20 — commande en position ”plus ou moins” de la table a déplacement micrométrique.
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Pour chaque nouvelle acquisition d’image, la loi de commande en position élabore le pas de
commande en site pas(a) en comparant la consigne S* (le motif de référence a atteindre) avec
la mesure courante S (le motif de référence actuellement suivi) issue de notre algorithme de
suivi 3D. Ce pas de commande appliqué a la table correspond a la variation en site entre deux
images consécutives de la base d’apprentissage soit 1 degré. Lorsque la différence Amotif entre
les deux indices des motifs de référence devient nulle, la consigne est atteinte et le déplacement

de la table est stoppé.

En posant Amotif = num_motif_atteindre - num_motif_suivi, cette loi de commande en

position "plus ou moins” peut étre décrite de la maniere suivante :

1. si Amotif > 0 alors pas(a) = +1 deg / position courante (le motif courant se situe avant

le motif & atteindre dans la collection d’images de référence),

2. si Amotif < 0 alors pas(a) = -1 deg / position courante (le motif courant se situe apres

le motif & atteindre dans la collection d’images de référence),

3. si Amotif = 0 alors pas(ar) = 0 deg / position courante (le motif courant correspondant

au motif a atteindre, on arréte le déplacement de la table).

Bien entendu, au cours de 'asservissement visuel, I’échelle et l'orientation du motif dans
I'image courante peuvent changer. Par contre, sa position doit rester autour du centre de I'image
pour éviter de perdre son suivi (la caméra restant fixe devant I’objet au cours du déplacement

en site de la table (figure 4.21)).

Commande en site

FIGURE 4.21 — position caméra/objet lors de la commande en site de la table.
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4.2.2 Simulation de ’algorithme de suivi 3D pour la commande en

position ”plus ou moins”

Comme les performances de 1’asservissement visuel en position dépendent principalement
des résultats issus de notre algorithme de suivi 3D, nous simulons le comportement de notre
approche sur I'ensemble des images de la base d’apprentissage. Ainsi le passage entre deux
images consécutives de la base, correspondant a une variation en site de 1 degré de 'objet par
rapport a la caméra, sera équivalent au pas de commande défini par la loi de commande en

position pour controler le déplacement de la table.
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'motif_reference.dat’ ——

/_F

=
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J_f

Numero du motif de reference suivi
=
o
o

/_F

T
J_f

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Indice de la sequence d'images

(a) numéro du motif de référence suivi (c).

0.8 T T T T
‘err_quadra_courante.dat’' using 1 ——
‘err_quadra_suivante.dat’ using 1 --—+---
‘err_quadra_precedente.dat’ using 1 --------
0.7

0.6

Tt

g
R

0.5

erreur quadra. sui ami (s) 4 erreur quadra. precedente (p)

Estimation des differentes erreurs quadratiques

180

Indice de la sequence d'images

(b) estimation des différentes erreurs quadratiques : précédente (p), courante (c)

et suivante (s).

FIGURE 4.22 — résultats de 'algorithme de suivi sur I’ensemble des 181 vues de la base d’ap-

prentissage (de la premieére image vers la derniére image).



134 Chapitre 4 : Applications dédiées au suivi 3D

Pour chacune de ces images, nous enregistrons 'erreur quadratique de la différence de ni-
veaux de gris associée a chacun des motifs de référence testés apres correction des parametres

de Dellipse ainsi que I'indice du nouveau motif de référence a suivre dans la prochaine image.

200 T
‘'motif_reference.datt ———

=
o —

.
. -

Numero du motif de reference suivi
=
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Indice de la sequence d'images

(a) numéro du motif de référence suivi (c).

T T T T
0.8 ‘err_quadra_courante.dat’ using 1 ——
‘err_quadra_suivante.dat’ using 1 --—+---

‘err_quadra_precedente.dat’ using 1 --------

0.7

—

e

0.6

0.5 "
arreur quadra. suivante (s)

0.4 i
erreur quadra. precedente (p) !

0.3

0.2

Estimation des differentes erreurs quadratiques

0.1

Indice de la sequence d'images

(b) estimation des différentes erreurs quadratiques : précédente (p), courante (c)

et suivante (s).

FIGURE 4.23 — résultats de ’algorithme de suivi sur I’ensemble des 181 vues de la base d’ap-

prentissage (de la derniére image vers la premiere image).

Les figures 4.22 et 4.23 montrent les résultats obtenus au cours de la simulation sur I'en-
semble de la collection d’images. L’initialisation de I’algorithme de suivi est réalisée soit sur la
premiere image de la base d’apprentissage (vue de référence 10) soit sur la derniere (vue de

référence 190).
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Comme nous utilisons le méme algorithme de suivi pour I’ensemble des applications présen-
tées dans ce chapitre, les résultats de simulation sont similaires a ceux observés pour le suivi
de visages. Nous constatons que I’enchainement des différents motifs de référence s’effectue
régulierement par paliers successifs. Ceci s’explique par le fait que la variation de pose de ’ob-
jet entre deux images consécutives de la base reste identique (variation en site de 1 degré).
Notons cependant que pour une méme variation en site, les variations d’apparence du motif
dans 'image courante peuvent étre plus ou moins importantes selon que la figurine se trouve de
profil ou de face. D'une maniere générale, le changement de motif de référence s’effectue pour

des images intermédiaires situées a "mi-chemin” des motifs de référence les plus proches.

A la différence du suivi de visages, les valeurs des trois erreurs quadratiques sont plus
faibles. Ici, les erreurs quadratiques précédente (p) et suivante (s) restent inférieures a 0.70
alors que dans la premiere application, elles pouvaient atteindre la valeur 2.70. Par contre,
la valeur de l'erreur quadratique du motif de référence suivi (c) reste dans le méme ordre de
grandeur (valeurs inférieures & 0.26 pour la premiere et & 0.18 pour la seconde). Cette variation
d’amplitude observée pour chacune des grandeurs estimées peut se justifier selon plusieurs

points :

1. la nature de 'objet 3D (ses propriétés intrinseques : apparence et réflectance),
2. la méthode d’acquisition de la base d’apprentissage,

3. le choix des motifs de référence,

4. le choix des mouvements autorisés lors de la phase de suivi,

5. les conditions d’éclairement (éclairages artificiel et/ou naturel) qui peuvent varier entre
I'instant ot I’on enregistre la base d’apprentissage et le moment o1 'on assure le suivi en

ligne.

Ces différents résultats nous ont permis de vérifier que nous étions capables d’assurer le
suivi sans ambiguité sur I’ensemble de la séquence d’images. Nous pourrons, par conséquent,
initialiser correctement notre application quel que soit le motif détecté dans 'image courante et
donner par la suite des informations fiables a la loi de commande pour controler le déplacement

de la table en condition réelle d’expérimentation.
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4.2.3 Expérimentation de l’algorithme de commande en position

”plus ou moins” de la table a déplacement micrométrique

L’objet étant posé sur la table devant la caméra, 'algorithme de détection automatique
d’un motif dans I'image est exécuté pour initialiser I'application (figure 4.24). Pour cela, nous
tirons aléatoirement un motif de référence dans la base d’apprentissage et une position de 1’el-
lipse dans I'image courante. Nous cherchons alors a corriger les parametres de cette ellipse pour
essayer de se recaler sur le motif détecté et ceci, tant que I’erreur quadratique entre le motif de
référence testé et le motif courant échantillonné dans 'ellipse corrigée reste supérieure a un seuil
de valeur 0.40. En moyenne, nous réalisons vingt tirages aléatoires pour initialiser ’application

(soit un temps total d’exécution de l'ordre de la seconde).

(a) recherche aléatoire (b) détection et reconnaissance

d’'un motif dans I'image. du motif dans I'image.

FIGURE 4.24 — phase de détection automatique d’un motif dans I'image.

Le motif étant maintenant reconnu (num_motif-suivi = 150 dans notre exemple), nous tirons
aléatoirement un motif de référence que nous souhaitons atteindre en controlant le déplacement

angulaire en site de la table (num_motif_atteindre = 70).

L’initialisation étant terminée, I’algorithme de suivi 3D détermine le motif de référence suivi
dans I'image courante apres chaque déplacement de la table. Cette information est ensuite uti-
lisée par la loi de commande qui élabore le pas de commande pas(«) a envoyer a la table pour
son prochain déplacement et ceci, tant que le motif de référence suivi d’indice num_motif _suivi

ne correspond pas au motif de référence a atteindre d’indice num_motif_atteindre.
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Notons qu’entre deux acquisitions d’image successives, la table se déplace d'un pas de 1
degré en site par rapport a sa position courante correspondant a la variation de position de

I'objet 3D devant la caméra entre deux images consécutives de la base d’apprentissage.

Cet algorithme, développé sur une station de travail Silicon Graphics O, a un temps
d’exécution inférieur a 20 ms. I fournit en temps réel les informations associées a l'erreur
quadratique courante, le motif de référence suivi et la position de I’ellipse pour chacun des trois

motifs de référence testés (figure 4.25).

Motif de référence suivi

Résultats du suivi pour
les 3 motifs de référence

Erreur quadratique courante

FIGURE 4.25 — visualisation des résultats lors de la commande en position de la table.

La figure 4.26 illustre les résultats de notre algorithme obtenus a des instants différents de
Iexpérimentation. Au cours de 'asservissement visuel, nous sauvegardons, apres chaque nou-
velle acquisition d’image, les valeurs des différentes erreurs quadratiques associées aux trois
motifs de référence testés séquentiellement et 'indice du motif de référence a suivre dans la

prochaine image.
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FIGURE 4.26 — résultats de la commande en position de la table a déplacement micrométrique.
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Ces différents résultats présentés sur la figure 4.27 peuvent étre comparés avec ceux obtenus

lors de la simulation (figures 4.22 et 4.23).
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FIGURE 4.27 — résultats de ’algorithme de suivi pour la commande en position de la table lors

de I'expérimentation.

Nous remarquons que les changements de motif de référence s’operent toujours régulierement

et que les valeurs des différentes erreurs quadratiques entre la pratique et la simulation sont



140 Chapitre 4 : Applications dédiées au suivi 3D

du méme ordre de grandeur. En particulier, I'erreur quadratique courante (c) correspondant
au motif de référence suivi reste inférieure a 0.18. Ceci s’explique par le fait que nous avons
un éclairage artificiel constant de la scene et que la position de I'objet devant la caméra est
proche de celle définie lors de 'acquisition de la base d’apprentissage. De plus, les mouvements
élaborés par la loi de commande (variation en site) sont parfaitement modélisés par la base
d’apprentissage et détectés par 'algorithme de suivi. Le choix de conserver le méme pas de
commande pour 'acquisition de la collection d’images et pour la phase d’asservissement per-

met de garantir une fiabilité dans le controle de la table.

Ces résultats plutot prometteurs nous ont décidé a développer cette commande en position
sur le robot portique du laboratoire. Pour cette nouvelle application, ce n’est plus l'objet qui

se déplace devant la caméra mais la caméra qui évolue autour de 1’objet.

4.3 Commande en position ”plus ou moins” d’un bras

robotique autour d’un objet connu

4.3.1 Présentation générale de ’application

Dans cette section, nous présentons une application robotique qui consiste a faire naviguer
un bras manipulateur équipé d’une caméra sur son effecteur autour d’'un objet connu (ici une

figurine).

L’algorithme de suivi 3D associé a la loi de commande en position ”plus ou moins” nous
permet de commander ce bras robotique en reproduisant la trajectoire définie lors de I'acqui-
sition de la base d’apprentissage (figure 4.29). Cette trajectoire circulaire peut étre décrite
a 'aide d’une matrice homogene M permettant d’exprimer les coordonnées d'un point de la
trajectoire du bras robotique définies dans le référentiel R' = (O’, X', Y’, Z’") dans le repere

référence caméra R = (0, X,Y, Z) (figure 4.28).

Cette matrice homogene M (voir annexe C sur les notions de robotique) se décompose en
deux matrices : une matrice de rotation R de dimensions (3 x 3) et une matrice de translation

T de dimensions (3 x 1) qui peuvent s’écrire de la maniére suivante :
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Changement de repére pour décrire un cercle de révolution

Repére référence cameéra
(Repeére référentiel R)

Centre de gravite
de I’objet

y Déplacement désiré
de la caméra autour
de I’objet
x' (Repére référentiel R’)

Vue de dessus

roura=9"
AL X’
Y L (0,0,0
©0.0) o =90°
V4 7’ Y’
Z’
X’
Y,
X’ (R,0,0) (R cosa,-R sina.,0)
Y’
X,
Tz =0 : pas de changement d’azimut
Rotation : Translation : Rotation : Translation :
X'=Y Ix=R X'= Xsina + Y cosa Tx = Rcosa.
Y'=-Z7 Iy =0 Y'=—27 Ty =—Rsina
7'=—-X 1z=0 Z'=—X cosa. + Ysina Tz=0

FIGURE 4.28 — définition de la trajectoire du bras robotique autour de I’'objet 3D.
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sinae 0 —cosa Rcosa
R=| cosa 0 sin v T=]| —Rsina (4.6)
0 -1 0 0

Ici Tz = 0 car nous supposons aucune variation en azimut. Finalement, nous écrivons la

matrice M sous la forme :

sinaa 0 —cosa Rcosa
M — Rsys T5.1 _ cosae 0 sinae —Rsina (4.7)
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 1

Collection d’images 2D

&~ G

Image de référence 30 49 EE Image de référence 150

Image intermédiaire 63 ~ Image de référence 90 o060 intermédiaire 125

FIGURE 4.29 — acquisition de la collection d’images 2D a ’aide du bras robotique.

La base d’apprentissage modélisant 1'objet 3D (la figurine) comprend au total 121 images
(soit un total de 13 images de référence dont I'indice est un multiple de 10) (figure 4.29). Chaque
motif de référence sera défini a partir d’une ellipse différente sélectionnée par I'opérateur. Du-
rant cette phase d’acquisition ot 'objet doit rester centré dans I'image, le bras robotique décrit

une trajectoire circulaire pour laquelle 'angle de site varie de 30 a 150 degrés par pas de 1
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degré (d’apres les conventions prises pour le changement de repére illustré figure 4.28).

Durant la construction de la base d’apprentissage, nous ne pouvons pas utiliser I’éclairage
embarqué sur leffecteur car la distance objet/caméra est trop faible (de l'ordre d’une ving-
taine de centimetres). Les réflexions de la surface de 1'objet entrainaient des saturations trop
importantes de la caméra. Pour éclairer notre objet, nous utilisons une source de lumiere arti-
ficielle située derriere le bras manipulateur, a hauteur de figurine et a I'extérieur de la zone de
déplacement du robot. Cette source de lumiere nous rend moins sensible aux variations d’illu-

mination naturelle de la scéne (figure 4.30).

FIGURE 4.30 — éclairage artificiel de la scene.

Avant de développer plus précisément notre approche qui est une adaptation de la com-
mande en position de la table a déplacement micrométrique, nous allons rappeler quelques
généralités sur la robotique utilisant la vision artificielle et plus particulierement la commande

d’un bras manipulateur par vision. Des compléments d’information sont donnés dans ’annexe

C.

4.3.2 Commande d’un bras manipulateur par vision

Comme les taches a réaliser par les robots devenaient chaque jour plus complexes, les cher-

3
cheurs ont voulu rendre ceux-ci “versatiles”, pour qu’ils soient encore plus autonomes. Cela
implique que le robot soit capable de percevoir son environnement afin de ’analyser. L’utilisa-

tion de la caméra vidéo s’est vite révélée comme un des moyens de perception artificielle les



144 Chapitre 4 : Applications dédiées au suivi 3D

plus appropriés.

N e N\
| @ | @& | =

FIGURE 4.31 — trois types de configuration de la position de la caméra.

Il existe trois dispositions possibles de la caméra par rapport au robot (figure 4.31) :

1. Caméra fixe observant la scene de l’extérieur : le comportement du robot n’influe pas sur

la position de la caméra qui garde toujours le méme point de vue.

2. Caméra fixée sur le manipulateur: elle est en général fixée sur l'effecteur du robot (derniere
articulation). Cette configuration porte dans la littérature robotique I'appélation de “eye-
in-hand” (ceil dans la main). Cette fois, les mouvements du robot agissent directement
sur le point de vue de la caméra. C’est cette disposition qui est utilisée dans le cadre de

notre étude.

3. Caméra fizée sur un autre manipulateur : on retrouve la notion d’observation extérieure
pour avoir une vision globale de la scene. L’avantage supplémentaire est de pouvoir bouger
la caméra indépendamment du robot principal pour obtenir un point de vue différent ou

une vision locale d'un détail de la scene [106][108].

Ces configurations peuvent étre combinées pour des commandes spécifiques en parallele,
mais celles-ci restent encore tres problématiques pour la mise en ceuvre simultanée de plusieurs

cameéras.

Il existe actuellement deux grandes approches du probleme de la commande d’un bras mani-
pulateur par un systeme de vision embarqué. Elles se différencient par la nature de la consigne
imposée au systeme. La premiere de ces techniques consiste a asservir le robot de maniere a ob-
tenir dans I'image une vue particuliere de ’objet cible lorsque la consigne est atteinte. Dans la
seconde méthode, I’ensemble robot/caméra doit se positionner dans une attitude spatiale fixée

par rapport a la cible poursuivie. On trouvera une étude complete de ces différentes techniques

dans [59].



4.3. Commande en position ”plus ou moins” d’un bras robotique autour d’un
objet connu 145

La premiere approche citée, aussi appelée asservissement dans l'image a fait 'objet des
développements les plus récents dans le domaine de 1’asservissement par vision (voir par exemple
[18], [50] et plus récemment [58], [10]). La commande du robot est calculée de maniere a posi-
tionner I’ensemble caméra/effecteur de fagon a obtenir un motif prédéfini dans I'image. Ce type
de méthode présente le grand avantage de s’affranchir des problemes de calibration fine de la
caméra et de limiter les opérations de traitement de I'image. Celles-ci se réduisent a l'extrac-
tion des primitives visuelles 2D et au calcul du motif courant. Les temps de calcul sont ainsi
restreints et permettent de commander le bras manipulateur a la cadence vidéo. L’utilisation
de notre algorithme de suivi 3D pour commander le bras robotique a partir du motif visuel

observé dans I'image peut s’intégrer dans cette approche.

Dans le second type d’approche, le systeme robotique s’asservit sur une position et une
orientation données de la caméra ou de 'effecteur par rapport a un objet cible. La commande
est donc élaborée de maniere a amener le bras dans une situation spatiale précise. La réalisation
de ce type de consigne nécessite de calculer la localisation courante de l'objet par rapport a
la caméra a chaque mise a jour de la commande. De ce fait, il est nécessaire d’avoir effectué
un étalonnage précis de la caméra et de connaitre le modele géométrique de la cible. Bien
que 'asservissement en situation ait été chronologiquement la premiere solution envisagée,
les temps de calcul des algorithmes de localisation sont demeurés longtemps un obstacle a
son emploi. Toutefois, le développement de nouvelles méthodes de calcul et I'apparition de
machines plus performantes rendent maintenant possible la réalisation de ces traitements en

quelques millisecondes.

4.3.3 Utilisation de ’algorithme de suivi 3D pour la commande en

position ”plus ou moins”

L’installation robotique du laboratoire est constituée par un robot portique AFMA com-
mandé a partir d'un rack VME et d’une station de travail Silicon Graphics Os. Ce robot, a
structure cartésienne, possede six degrés de liberté qui se décomposent en trois axes de transla-
tion orthogonaux et trois rotations (voir annexe C pour une présentation plus détaillée). Pour
les applications de vision, le robot est commandé a partir des informations collectées par la

caméra vidéo embarquée sur l'effecteur.

L’algorithme prenant en charge le suivi 3D de 'objet dans l'image et ’élaboration de la
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commande en position est exécuté sur la station de travail qui a la particularité d’avoir une carte
d’acquisition vidéo intégrée permettant ainsi d’acquérir et de stocker les images en provenance
de la caméra du robot. Celle-ci communique avec le rack VME via le réseau ethernet local. Le
rack gere les dialogues entre la station et I’armoire de commande du robot par 'intermédiaire

d’une application temps réel.

Robot portique

num_motif _atteindre

S*

Loid Modzéle
014e  —p! séométrique

A . commande .

motif inverse

S Position désirée de Commandes articulaires
P’effecteur (caméra) appliquées au robot

num_motif suivi  dans le repére robot

Algorithme
€ === desuivizp (€ """~~~ ===

Acquisition de I’image
al’aide de la caméra
embarquée sur ’effecteur

Base
d’apprentissage

FIGURE 4.32 — commande en position ”plus ou moins” du robot portique AFMA.

Notre application consiste a choisir aléatoirement une position angulaire en site du bras
manipulateur sur la trajectoire définie lors de l'acquisition de la base d’apprentissage et a
exécuter 1'algorithme de détection et de reconnaissance automatique d'un motif dans I'image
courante pour retrouver dans la collection d’images le motif de référence donnant la plus faible
erreur quadratique de la différence de niveaux de gris entre son vecteur de forme et le motif
échantillonné dans la zone d’intérét apres correction de sa position. Le motif courant d’indice
num_motif_suivi étant maintenant reconnu, nous déterminons une consigne S* définie comme

le nouveau motif de référence a atteindre d’indice num_motif_atteindre.

La phase d’initialisation terminée, nous pouvons asservir la position angulaire en site de
effecteur du robot autour de l'objet (figure 4.32). Pour cela, 'algorithme de suivi 3D est uti-
lisé pour déterminer le motif de référence suivi dans I'image courante apres chaque déplacement
du bras robotique sur la trajectoire mémorisée et ceci jusqu’a ce que le motif de référence suivi

correspond au motif de référence a atteindre. Pour chaque nouvelle acquisition d’image, la lo:
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de commande en position élabore la nouvelle valeur de ’angle de site ayouvean €0 comparant la
consigne S* (le motif de référence a atteindre) avec la mesure courante S (le motif de référence
actuellement suivi) issue de notre approche de suivi 3D. Le robot se déplace alors de 1 degré
en site par rapport a sa position angulaire courante Qourane SUr la portion de cercle pour ob-
tenir la nouvelle position en site a,puvean. Ce déplacement correspond en fait a la variation de
position en site du robot entre deux images consécutives de la base d’apprentissage modélisant
la figurine. Lorsque la différence Amotif entre les deux indices des motifs de référence devient

nulle, la consigne est atteinte et le déplacement du robot est arrété.

En posant Amotif = num_motif_atteindre - num_motif_suivi, cette loi de commande en

position ”plus ou moins” peut étre décrite de la maniere suivante :

1. si Amotif > 0 alors Gpouvean = Qcourant + 1 degré (le motif courant se situe avant le motif

a atteindre dans la collection d’images de référence),

2. si Amotif < 0 alors Qmouvean = Qeourant - 1 degré (le motif courant se situe apres le motif

a atteindre dans la collection d’images de référence),

3. si Amotif = 0 alors Qnouveaun = Qcourant (le motif courant correspondant au motif a at-

teindre, on arréte le déplacement du robot).

Repére référentiel Rr Repére référentiel R
Zr
Matrice de
| Xr passage |
Or Yr homogéne Mref |Y o
A X
Z

Repére physique du robot
(repére absolu)

. Repére référentiel R’
Déplacement )
en absolu Matrice de
Y' passage
A homogéne M
Matrice de 7
O'

passage
homogéne Mabsolu

Repére caméra au repos

Déplacement désiré
/ de la caméra autour
X de Iobjet

FIGURE 4.33 — estimation des coordonnées courantes de l'effecteur (caméra) dans le repere

physique du robot (repere absolu).
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A partir de la nouvelle valeur de I'angle de site ayoupean, NOUS exprimons le positionnement
désiré de la caméra embarquée sur l'effecteur dans le repere robot R, a ’aide de la matrice
homogene M psor, (figure 4.33). Cette matrice est obtenue a partir du produit de quatre matrices

homogenes :

Mabsolu = Mref * M * Minclin * Meff/cam (48)

— M,y est la matrice de passage du repere caméra au repos R au repere physique du robot

R, (repere absolu) :

0 -1 0 0
1.0 0 0

Moy = (4.9)
0 -1 0
0 0 0 1

— M est la matrice de passage du repere courant R’ au repere caméra au repos R (ici

Tz = Azimut) :
Sin O{nouveau O — COS anouveau R Cos anouveau
COS anouve(lu O Sin anouveau _R Sin anouveau
M= (4.10)
0 -1 0 Azimut
0 0 0 1

— M;nain est la matrice homogene permettant d’incliner la caméra d’un angle 5 par rapport

a I’horizontale tout en gardant son centre optique aligné avec le centre de gravité de I'objet

(figue 4.34) :
1 0 0 0
0 cos — sin 0
Minclin - 5 ﬂ (411)
0 sinf cosfB O
0 0 0 1
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Z

o : angle de site 4

B : angle d’azimut \ .
sin 3
ZI N\
. Point de vue désiré
appartenant a une sphére

X = cosa. cos B de rayon unité (x, y, z)

y =sina cos 3

z=sin

X

FIGURE 4.34 — coordonnées 3D d’un point sur une sphere de rayon unité.

— Mejs/cam est la matrice de passage caméra / effecteur (lors du déplacement du robot,
I’asservissement se fait par rapport au centre optique de la caméra située a l'extrémité de

Ieffecteur avec une distance dpyqs/0eir = 190 mm) :

1 00 0
010 0
Meff/cam = (412)
001 _dbras/oeil
000 1

La position désirée de la caméra étant maintenant exprimée dans le repere absolu R, a
I’aide de la matrice homogene M,ps01,, nOUs utilisons le modéle géométrique inverse du robot

pour retrouver les commandes articulaires a appliquer a chacun des six axes du robot.

Comme l'objet est proche du capteur vidéo, nous sommes obligés d’utiliser une caméra a
focale courte entrainant des distorsions importantes de I'objet dans I'image. De ce fait, nous
ne pouvons pas supposer que la profondeur de I'objet par rapport a la distance objet/caméra
reste faible. Pour toutes ces raisons, nous n’utilisons pas dans cette application de matrices

d’interaction B pour estimer les variations du motif dans I'image.
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4.3.4 Simulation de I’algorithme de suivi 3D pour la navigation en

position

Avant d’expérimenter I'algorithme en situation réelle, nous avons d’abord simulé son com-
portement sur I’ensemble des images de la base d’apprentissage ou le passage entre deux images
consécutives correspond a une variation en site de 1 degré de la caméra embarquée par rapport

a l'objet.

Pour chacune de ces images, nous enregistrons les différentes erreurs quadratiques de la
différence de niveaux de gris entre le motif de référence testé et le motif échantillonné dans
Pellipse corrigée ainsi que l'indice du motif de référence donnant l'erreur quadratique la plus

faible et qui sera le nouveau motif a suivre dans la prochaine image.

Les figures 4.35 et 4.36 montrent les résultats obtenus par ’algorithme de suivi 3D sur
I’ensemble de la collection d’images. L’initialisation du suivi est réalisée soit sur la premiere

image de la base d’apprentissage (vue de référence 30) soit sur la derniere (vue de référence 150).

Pour ces deux essais, comme pour les deux applications décrites précédemment, I’enchaine-
ment des motifs de référence a suivre s’effectue correctement par paliers successifs. Ce chan-
gement de motif de référence se produit lorsqu'une des deux erreurs quadratiques précédente
(p) ou suivante (s) devient inférieure a l'erreur quadratique (c) associée au motif de référence
actuellement suivi dans I'image courante. Nous remarquons également que la valeur de 1'er-
reur quadratique courante (c¢) tend vers une valeur proche de zéro pour chacune des vues de
référence modélisant une des apparences de I'objet 3D (la figurine) a un instant du suivi. Cela
s’explique, tout simplement, car c’est a partir de ces vues que la phase d’apprentissage hors
ligne est réalisée pour assurer le suivi 2D de chacun des motifs de référence. Par conséquent,
au cours du traitement de la séquence d’images en simulation, et en particulier, pour chacune
des images de référence, 'ellipse corrigée englobant le motif courant suivi doit parfaitement
se recaler sur le motif de référence défini lors de la phase d’apprentissage (sélection manuelle
par lopérateur du motif de référence a l'intérieur d’une zone d’intérét : ellipse). Pour ces
vues particulieres, nous n’avons pas de variation d’apparence du motif suivi car nous n’avons
pas de variation angulaire relative en site. La valeur de l'erreur quadratique de la différence
de niveaux de gris entre le motif courant échantillonné dans 1'ellipse corrigée et le vecteur de

forme du motif de référence suivi est alors proche de zéro. Dans les vues intermédiaires, ’erreur
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quadratique courante (c¢) augmente quand on s’éloigne de la vue de référence associée au motif
actuellement suivi puisque les variations d’apparence sont plus importantes jusqu’au moment

ol nous changeons de motif de référence a suivre.
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FIGURE 4.35 — résultats de 'algorithme de suivi sur I’ensemble des 121 vues de la base d’ap-

prentissage (de la premieére image vers la derniére image).
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FIGURE 4.36 — résultats de l'algorithme de suivi sur I’ensemble des 121 vues de la base d’ap-

prentissage (de la derniere image vers la premiere image).

Si nous comparons ces deux essais avec les résultats de simulation obtenus pour les deux
expérimentations précédentes, plusieurs remarques peuvent étre formulées :

— a la différence du suivi 3D de visages, les valeurs des trois erreurs quadratiques sont
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tres faibles. Ici, les erreurs quadratiques précédente (p) et suivante (s) restent inférieures
a 0.27 alors que dans la premiere application, elles pouvaient atteindre la valeur 2.70.
Méme lerreur quadratique courante (c) reste tres inférieure (0.07 actuellement contre
0.26 pour le suivi de visages). Ceci s’explique par la différence de nature des objets suivis
(un visage et une figurine) avec des formes plus ou moins grossiéres et une apparence
pouvant produire des différences de niveaux de gris plus ou moins importantes (textures
homogene pour le visage et plus nuancée pour la figurine). De plus, le choix d’une ellipse
par image de référence dans le cas de la figurine permet de sélectionner plus précisement
le motif de référence qu'une seule ellipse pour ’ensemble des vues de référence modélisant
le visage.

— ayant utilisé le méme objet 3D (la figurine) pour les deux commandes en position, nous

nous apercevons que les erreurs quadratiques issues de la simulation sont tres différentes :

1. erreurs quadratiques précédente (p) et suivante (s) inférieures a 0.70 pour la table

et a 0.27 pour le robot,
2. erreur quadratique courante (c) inférieure a 0.18 pour la table et a 0.07 pour le robot.

Cela signifie que pour un méme objet mais avec un éclairage de la scene et des motifs de
référence modélisant son apparence 3D différents, nous pouvons obtenir des résultats de
suivi avec des variations d’amplitude tres différentes. C’est pourquoi, il est important de
porter une grande attention aux phases de modélisation 3D de I'objet et d’apprentissage

hors ligne pour garantir la fiabilité du suivi avec des conditions données d’illumination.

Ces différents résultats nous ont permis de vérifier que nous étions capables d’assurer le
suivi sans ambiguité sur l'ensemble de la séquence d’images. Nous pourrons, par conséquent,
initialiser correctement notre application quel que soit le motif détecté dans I'image courante et
donner par la suite des informations fiables a la loi de commande pour controler le déplacement

du robot autour de I'objet en condition réelle d’expérimentation.

4.3.5 Expérimentation de l’algorithme de navigation autour d’un
objet

Avant de présenter I'application illustrée par la figure 4.37, nous rappelons que 'objet est
positionné de facon que 'axe optique de la caméra passe au mieux par son centre de gravité
afin que ce dernier apparaisse centré dans I'image.

Le principe de 'expérimentation consiste a tirer de maniere aléatoire une position en site
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du bras robotique sur la trajectoire circulaire définie lors de 'acquisition de la base d’appren-

tissage avant 'initialisation du processus. Nous obtenons une variation angulaire av = 140 degrés.
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Estimation de I’erreur quadratique
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err_quadra_min < seuil_suivi = 0.5 1° sur la trajectoire circulaire
& :
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Arrét du suivi 3D

FIGURE 4.37 — principe de l'algorithme de navigation du bras robotique autour d’un objet

connu.
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L’algorithme de détection a reconnu le motif de référence d’indice 140 comme étant le motif
de référence donnant 'erreur quadratique la plus faible dans I'image courante. Nous fixons en-
suite le motif d’'indice 70 comme étant le motif de référence a atteindre. L’algorithme de suivi
3D et la loi de commande en position controlent alors le déplacement en site du bras robotique
par pas de 1 degré jusqu’a ce que le motif suivi d’indice num_motif suivi dans 'image courante
soit le motif de référence d’indice num_motif _atteindre = 70. Notons que ce déplacement entre
deux acquisitions d’image successives correspond a la variation de position angulaire en site de

Peffecteur autour de I'objet utilisée lors de 'acquisition de la base d’apprentissage.

Cet algorithme, développé sur une station de travail Silicon Graphics Oy, a un temps
d’exécution inférieur a 20 ms. Comme pour la commande en position de la table a déplacement
micrométrique, il fournit en temps réel les informations associées a l'erreur quadratique cou-
rante, le motif de référence suivi et la position de l'ellipse pour chacun des trois motifs de

référence testés (figure 4.38).

Motif de référence suivi

Suivi
temps réel

Résultats du suivi pour
les 3 motifs de référence testés
séquentiellement

Visualisation en temps réel de I'erreur quadratique
de I'image de différence entre le motif de référence
suivi et le motif échantillonné dans I’ellipse corrigée

FIGURE 4.38 — visualisation des résultats lors de la commande en position du robot.

La figure 4.39 illustre les résultats de notre algorithme obtenus a des instants différents de
la navigation. Au cours de l'asservissement visuel, nous sauvegardons, apres chaque nouvelle
acquisition d’image, les valeurs des différentes erreurs quadratiques associées aux trois motifs
de référence testés séquentiellement et I'indice du motif de référence a suivre dans la prochaine

image.
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FIGURE 4.39 — exemple de résultats de la commande en position du robot.
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Ces différents résultats présentés sur la figure 4.40 peuvent étre comparés avec ceux obtenus

lors de la simulation (figures 4.35 et 4.36).
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FI1GURE 4.40 — résultats de l'algorithme de navigation en condition réelle.

Nous remarquons que le changement de motif de référence s’opere toujours par paliers et
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que les valeurs des différentes erreurs quadratiques en pratique et en simulation sont du méme
ordre de grandeur (erreur courante < a 0.07, erreurs précédente et suivante < a 0.30). Ceci
s’explique, par le fait, que nous controlons parfaitement 1’éclairage de la scéne (illumination
artificielle dominante) et que I'objet est positionné exactement de la méme maniére que pen-
dant 'acquisition de la collection d’images 2D utilisée pour sa modélisation 3D. De plus, les
mouvements élaborés en site par la loi de commande sont parfaitement modélisés par la base
d’apprentissage et détectés correctement par I'algorithme de suivi permettant ainsi de garantir
une fiabilité dans le controle du bras robotique. Cette expérimentation montre donc que I’al-
gorithme de suivi 3D peut étre utilisé dans différentes applications de la vision artificielle en
fournissant toujours d’excellents résultats dans la mesure ou les conditions d’éclairement va-

rient faiblement entre le moment d’acquérir la base d’apprentissage et la phase de suivi en ligne.

L’inconvénient majeur de cette commande en position ”plus ou moins” est que l'objet doit
rester centré dans I'image au cours de l'asservissement visuel. En effet, la mesure courante S
que l'on asservit par rapport a la consigne S* correspond a l'indice du motif de référence suivi
(num_motif_suivi) dans I'image courante et non les parametres corrigés de l'ellipse englobant
le motif suivi. Pour remédier au probleme ou 'objet peut étre en mouvement en méme temps
que l'effecteur du robot, nous avons développé une commande en vitesse. Dans ce cas précis,
la consigne S* n’est plus le motif de référence a atteindre (num_motif-atteindre) mais les pa-
rametres de 'ellipse que 'on souhaite obtenir dans I'image (en position, échelle et orientation)
pour le motif de référence actuellement suivi. Pour cette nouvelle approche, ’algorithme de
suivi 3D assure la gestion du changement de motif de référence et fournit maintenant, comme
information a la loi de commande en vitesse, les parametres de l'ellipse corrigée englobant le
motif suivi dans 'image courante. Cette loi de commande compare alors la forme courante de
Iellipse avec celle définie comme consigne pour la positionner, comme il convient, dans I'image
en déplacant 'effecteur du robot. Le développement de cette commande en vitesse fait 'objet

de la prochaine section de ce chapitre.

4.4 Commande en vitesse d’un bras robotique

Dans cette derniere application, nous souhaitons utiliser notre algorithme de suivi 3D as-
socié a une commande en vitesse pour asservir la position du bras robotique afin d’obtenir,
dans l'image courante, la forme de ’ellipse (en position, échelle et orientation) définie comme

consigne. Des compléments d’information sur les asservissements visuels sont donnés dans ’an-
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nexe C.

Pour présenter nos résultats, la base d’apprentissage modélisant 1’'objet 3D (un globe lumi-
neux) comprend au total 141 images (soit un total de 15 images de référence dont I'indice est
un multiple de 10) (figure 4.41). Chaque motif de référence sera défini a partir d’une ellipse
différente sélectionnée par 'opérateur. Durant cette phase d’acquisition ou 'objet doit rester
centré dans I'image, le bras robotique décrit une trajectoire circulaire pour laquelle I’angle de
site « varie de 20 a 160 degrés par pas de 1 degré (d’apres les conventions prises pour le chan-

gement de repere illustré figure 4.28).

vue de vue de vue de vue de

référence 20 référence 60 référence 120 référence 160

FIGURE 4.41 — modélisation du globe lumineux pour une variation en site de 140 degrés.

Durant la construction de la base d’apprentissage, nous ne pouvons pas utiliser I’éclairage
embarqué sur l'effecteur car la distance objet/caméra est trop faible (de I'ordre d’une vingtaine
de centimetres). Au lieu de se servir d’'une source de lumiere artificielle située derriere le bras
manipulateur comme pour la commande en position, nous avons choisi ce globe lumineux qui
simplifie la mise en oeuvre de I'expérimentation et qui, nous l’espérons, nous rendra moins

sensible aux variations d’illumination naturelle de la scéne.
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Dans les paragraphes suivants, nous présentons la commande en vitesse que nous avons
développée avant de tester en condition réelle ses performances qui reposent principalement
sur la fiabilité des résultats obtenus a partir de notre algorithme de suivi 3D. Durant 'asser-
vissement dans 'image, I'objet peut maintenant se déplacer en méme temps que l'effecteur du

robot.

4.4.1 Solution retenue pour la commande en vitesse

Paramétres Robot portique
de Dellipse
souhaitée

T
Loi de BN Jacobien

commande inverse

Parameétres o bt
de ellipse appliquees au robo
courante

|
|
|
|
Torseur cinématique Vitesses articulaires I
|
|
|
|
|

Algorithme
desuivizp [€ -~~~ *---

Acquisition de I’image
al’aide de la caméra
embarquée sur ’effecteur

Résultats du suivi 3D

Base
d’apprentissage

FIGURE 4.42 — commande en vitesse du robot portique AFMA.

Pour initialiser I’application, nous positionnons le bras manipulateur sur la trajectoire définie
lors de 'acquisition de la base d’apprentissage pour une variation en site « égale a 90 degrés.
Apres avoir placé I'objet devant la caméra (de préférence au centre de I'image), nous exécutons
I’algorithme de détection et de reconnaissance automatique d’un motif dans I'image pour retrou-
ver, dans la collection d’images, le motif de référence donnant la plus faible erreur quadratique
de la différence de niveaux de gris entre son vecteur de forme et le motif échantillonné dans
la zone d’intérét apres correction de sa position. Le motif courant étant maintenant reconnu
et Dellipse recalée sur le motif suivi, nous déterminons une consigne S* définie a partir des

parametres de l’ellipse que 1’on souhaite obtenir dans I'image.

A partir de la taille originale d’'une image courante (768*576 pixels), la forme de cette ellipse

illustrée figure 4.43 peut étre décrite par le vecteur de parametres suivant :
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— position centrée dans I'image : X = 384 et Y. = 288,
— orientation : 0* = -90 degrés (ou -1.57 radians),

— échelle : R} =120 et Ry = k = R} par définition.

Image 768*576 pixels
Yc* =288
RI* =120 0%=-90 deg
|
1
Référentiel image Xc* =384

FIGURE 4.43 — définition des parametres de 'ellipse utilisés comme consigne.

La phase d’initialisation terminée, nous pouvons maintenant asservir en vitesse la position
de l'effecteur par rapport au motif suivi dans 'image courante. Le principe de cet asservissement
visuel est décrit figure 4.42. Ici, I’algorithme de suivi 3D est utilisé pour gérer les changements
de motif de référence et déterminer les parametres courants de l'ellipse corrigée apres chaque
déplacement du bras robotique. Pour chaque nouvelle acquisition d’image, la loi de commande
en vitesse calcule le torseur cinématique T en comparant la consigne S* (le vecteur des pa-
rametres de ellipse a atteindre) avec la mesure courante S (les parametres courants de Uellipse
recalée sur le motif suivi) issue de notre approche de suivi 3D. Le torseur cinématique étant
estimé, nous utilisons le Jacobien inverse du robot pour calculer les vitesses articulaires g a
appliquer pour commander le déplacement de la caméra embarquée sur 'effecteur du robot (sa-
chant que g est le vecteur des variables articulaires). Les mouvements du robot sont engendrés
par I’application de couples I' qui sont transmis aux différents axes du robot par 'intermédiaire
d’actionneurs. Le comportement dynamique d’un robot rigide est décrit par 1’équation d’état

suivante :

L= M(q) 4+ N(g,4,9) (4.13)

ou :
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— I est le vecteur des couples extérieurs appliqués au robot,
— M(q) représente la matrice d’énergie cinétique,
— N(q,§, ) rassemble les contributions des forces de gravité, centrifuge, de Coriolis et de

frottement.

Pour illustrer cette loi de commande, prenons l'exemple d’une commande en vitesse sim-
plifiée. D’apres le formalisme de la commande référencée capteur (voir annexe C), une tdche
robotique peut se mettre sous la forme d’une régulation a zéro d’une fonction de tache E qui

exprime [’erreur entre la configuration souhaitée et la configuration courante :
E=C-(S-57) (4.14)

ou C' est la matrice de combinaison permettant de prendre en compte un nombre d’informations
visuelles supérieur au nombre de degrés de liberté contraint par la liaison souhaitée entre le

robot et la caméra.

Pour une cible fixe, la dérivée temporelle des primitives visuelles s’écrit :

S=Lg-T (4.15)

ou Lg est la matrice d’interaction, appelée aussi Jacobien de tache ou Jacobien d’image. Cette
matrice traduit les variations des informations visuelles en fonction des différents déplacements
de la caméra. Elle caractérise completement les interactions entre le capteur et son environne-
ment. Le torseur cinématique T’ représente, quant a lui, les vitesses de translation et de rotation

du repere caméra dans le repere absolu du robot.

Si on impose une décroissance exponentielle de la fonction de tache, alors :

B=-X-E=-)-C-(S-8 (4.16)
et on obtient la commande en vitesse suivante :
T=-\C-(5-5) (4.17)

ou A est un gain positif fixé par 1'utilisateur.

Pour assurer la convergence de la loi de commande, il suffit de prendre C' tel que Lg-C > 0.

Un choix optimal pour C' est de la prendre égale a 'inverse de Lg (notée L;) si la matrice Lg



4.4. Commande en vitesse d’un bras robotique 163

est carrée, ou a la pseudo-inverse de Lg (notée LY) si Lg n'est pas une matrice carrée. Pour
une tache donnée, le probleme consiste a choisir S pertinemment afin de réaliser la régulation
de E, puis a construire C'. Pour cela, il nous faut déterminer la matrice d’interaction (relative

au choix de 9).

4.4.2 Simulation de ’algorithme de suivi 3D pour la commande en

vitesse

Avant d’expérimenter ’algorithme en situation réelle, nous devons vérifier que nous sommes
capables d’assurer le suivi sur 'ensemble de la collection d’images qui modélise 'objet 3D. En
effet, les performances de I’algorithme de commande en vitesse sont fortement liées aux résultats
de notre approche de suivi 3D (les parametres courants de lellipse corrigée englobant le motif
suivi). Nous avons donc simulé son comportement sur I'ensemble des images de la base d’ap-
prentissage ou le passage entre deux images consécutives correspond a une variation en site de

1 degré de la caméra embarquée par rapport a 'objet (le globe lumineux).

Pour chacune de ces images, nous enregistrons 'erreur quadratique de la différence de ni-
veaux de gris associée a chacun des motifs de référence testés apres correction des parametres

de l'ellipse ainsi que le numéro du nouveau motif de référence a suivre dans la prochaine image.

Les figures 4.44 et 4.45 montrent les résultats obtenus par 'algorithme de suivi 3D sur
I’ensemble de la collection d’images. L’initialisation du suivi est réalisée soit sur la premiere
image de la base d’apprentissage (vue de référence 20) soit sur la derniere (vue de référence
160). Bien que l'objet a modéliser soit différent ainsi que les conditions d’éclairage de la scene,
le suivi 3D est correctement assuré. Le changement de motif de référence s’effectue toujours
régulierement autour des vues intermédiaires situées a "mi-chemin” des différentes vues de
référence et ceci quand 1'une des deux erreurs quadratiques précédente (p) ou suivante (s) de-
vient inférieure a 'erreur courante (c). Les valeurs de ces erreurs restent relativement faibles
et du méme ordre de grandeur que pour la figurine malgré des propriétés intrinseques (forme,
apparence et réflectance) différentes entre les deux objets (erreurs précédente et suivante < a
0.55 et erreur courante < a 0.10). Cette régularité dans les résultats observés jusqu’a présent se
justifie par la méthode d’acquisition de la collection d’images modélisant ’objet 3D pour une
variation angulaire donnée (ici en site). L’écart relatif de 10 degrés en site entre deux images de

référence consécutives de la base semble bien approprié pour assurer un changement fiable de
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motif de référence méme si nous n’avons pas développé en parallele, une méthode permettant
d’optimiser le nombre de vues de référence représentant au mieux la modélisation 3D d’un objet

a partir d’'une collection d’images.
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FIGURE 4.44 — résultats de l'algorithme de suivi sur I’ensemble des 141 vues de la base d’ap-

prentissage (de la premieére image vers la derniére image).
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FIGURE 4.45 — résultats de l'algorithme de suivi sur I’ensemble des 141 vues de la base d’ap-

prentissage (de la derniere image vers la premiere image).

Le suivi 3D étant validé sur ’ensemble de la base d’apprentissage, nous pouvons maintenant
tester les performances de I’asservissement en vitesse en condition réelle, a partir des différents

résultats issus de notre approche 3D (en particulier, les parametres courants de ellipse cor-
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rigée). D’apres les résultats de ces deux essais, nous pourrons initialiser correctement notre

application quel que soit le motif détecté dans 1'image courante.

4.4.3 Expérimentation de l’algorithme de commande en vitesse du

bras robotique

Les différents résultats présentés maintenant ont été obtenus pour une séquence d’acquisi-
tion de 400 images. Ils montreront sous forme de graphiques et d’illustrations 1’évolution de
I’asservissement visuel au cours du temps. Pour chacune des images de la séquence, nous avons

sauvegardé les informations suivantes :

1. les résultats issus de [’algorithme de suivi 3D :
— la valeur de I'erreur quadratique associée a chacun des trois motifs de référence testés
séquentiellement,
— l'indice du motif de référence donnant l'erreur quadratique la plus faible et correspon-
dant au nouveau motif a suivre dans la prochaine image,

— les parametres courants de 'ellipse corrigée englobant le motif suivi.

2. les résultats issus de la lot de commande en vitesse :

— les valeurs des différentes composantes du torseur cinématique 7.

Initialisation de I’application

(a) recherche aléatoire (b) détection et reconnaissance

d’un motif dans I'image. du motif dans I'image.

FIGURE 4.46 — phase de détection automatique d’un motif dans I'image.

L’objet étant posé devant la caméra, 'algorithme de détection automatique d’un motif
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dans I'image est exécuté pour initialiser l'application (figure 4.46). Pour cela, nous tirons
aléatoirement un motif de référence dans la base d’apprentissage et une position de ’ellipse
dans I'image courante. Nous cherchons alors a corriger les parametres de cette ellipse pour
essayer de se recaler sur le motif détecté et ceci, tant que 'erreur quadratique entre le motif
de référence testé et le motif courant échantillonné dans l'ellipse corrigée reste supérieure a
un seuil de valeur 0.20. En moyenne, vingt tirages aléatoires sont nécessaires pour un temps

d’initialisation de l'ordre de la seconde.

Le motif courant étant maintenant reconnu et l'ellipse recalée sur le motif suivi, nous
déterminons une consigne S* définie a partir des parametres de l'ellipse que 'on souhaite

obtenir dans I'image (figure 4.43).

Illustrations de ’asservissement visuel

La phase d’initialisation terminée, nous pouvons maintenant asservir en vitesse la position
de l'effecteur par rapport au motif suivi dans 'image courante. Pour chaque nouvelle acquisi-
tion d’image, la loi de commande en vitesse calcule le torseur cinématique T en comparant la
consigne S* (le vecteur des parametres de I'ellipse a atteindre) avec la mesure courante S (les
parametres courants de 'ellipse recalée sur le motif suivi) issue de notre approche de suivi 3D.
Le torseur cinématique étant estimé, le Jacobien inverse du robot permet de calculer les vitesses
articulaires ¢ a appliquer aux différents axes du robot pour commander les déplacements de la

caméra embarquée.

Motif de référence suivi

— Résultats du suivi pour
les 3 motifs de référence

Erreur quadratique courante

FIGURE 4.47 — visualisation des résultats lors de la commande en vitesse du robot.
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Cet algorithme, développé sur une station de travail Silicon Graphics O,, a un temps
d’exécution inférieur a 20 ms. I fournit en temps réel les informations associées a l'erreur
quadratique courante, le motif de référence suivi et la position de I’ellipse pour chacun des trois

motifs de référence testés (figure 4.47).

Les figures 4.48 et 4.49 illustrent les résultats de notre algorithme obtenus a des instants
différents de l'asservissement (1'objet pouvant se déplacer en méme temps que leffecteur du
robot). Les images retenues ont été sélectionnées de maniere a montrer la robustesse de notre

approche.

Nous remarquons que la caméra suit précisément les déplacements de ’objet et se positionne
de fagon que le motif suivi reste centré dans 'image (a I'intérieur de ellipse définie comme
consigne si I'asservissement est correct). L’algorithme de suivi 3D gere avec efficacité les chan-
gements de motif de référence et fournit a la loi de commande en vitesse des informations fiables

sur les parametres de 'ellipse englobant le motif suivi dans I'image courante.

Meéme si la valeur de I'erreur quadratique courante semble plus importante pour certains
déplacements de 'objet devant la caméra (d’apres le graphique en surimpression dans le coin
inférieur gauche de I'image courante), le suivi est encore assuré. Ces variations d’amplitude de
I'erreur quadratique courante s’expliquent par des variations d’apparence du motif de référence

suivi et ceci pour deux raisons principales :
1. les variations d’illumination dues a 1’éclairage naturel du hall robotique,

2. les mouvements non modélisés lors de la phase d’acquisition de la base d’apprentissage

(en particulier, des variations de position en azimut de I'objet par rapport a la caméra).

Bien entendu, si les variations d’apparence sont trop importantes (erreur quadratique courante
supérieure a un seuil de perte de suivi égal a 0.50), nous perdrons le suivi du motif actuel dans
I'image car il ne coincidera plus avec I'un des motifs de référence de la base d’apprentissage.

En cas de perte de suivi, le déplacement du robot est alors stoppé.
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FIGURE 4.48 — résultats de la commande en vitesse du robot portique : séquence 1.
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FIGURE 4.49 — résultats de la commande en vitesse du robot portique : séquence 2.
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FIGURE 4.50 — résultats du changement de motif de référence donnés par I'algorithme de suivi

3D en condition réelle.

La figure 4.50 montre, pour chacune des images de la séquence, les valeurs des différentes

erreurs quadratiques associées aux trois motifs de référence testés séquentiellement et I'indice
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du motif de référence a suivre dans la prochaine image. Le changement de motif de référence
s’opere toujours quand l'une des deux erreurs quadratiques précédente (p) ou suivante (s)
devient inférieure a l'erreur quadratique courante (c). Les erreurs quadratiques obtenues en si-
mulation (figures 4.44 et 4.45) puis en condition réelle sont du méme ordre de grandeur (erreurs

précédente et suivante < a 0.70 et erreur courante < a 0.20).

L’augmentation sensible de 'erreur quadratique courante (c) est due principalement aux
variations d’éclairement de la scéne et de la position caméra/objet comme nous ’avions supposé

précédemment.

Parametres courants de 1’ellipse corrigée dans 1’image

Pour valider 'asservissement en vitesse de la caméra en fonction des parametres de I'ellipse
de consigne S*, nous donnons les valeurs courantes des différents parametres de l'ellipse cor-
rigée S englobant le motif suivi dans chacune des images de la séquence. Cette mesure S =
(X,, Y., Ry,0)" issue de 'algorithme de suivi 3D pourra étre comparée avec la consigne S* qui a
été définie, a partir de la taille originale d’une image (768*576 pixels), de la maniére suivante :

— position centrée dans I'image : X = 384 et Y = 288,

orientation : 0* = -90 degrés (ou -1.57 radians),

échelle : RY = 120 et R = k * R} par définition.
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FIGURE 4.51 — écarts relatifs de position entre les deux ellipses (courante et consigne).

La figure 4.51 décrit 1’évolution de la position de I’ellipse courante (X, Y,) par rapport a la
position de ellipse de consigne (X*,Y*). Pour cela, les écarts relatifs de position AX et AY

entre les deux ellipses ont été calculés de la maniere suivante :
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— écart relatif en X (en pixel) : AX = X, - X¥ = X, - 384,
— écart relatif en Y (en pixel) : AY =Y, - Y =Y. - 288.
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FIGURE 4.52 — orientation et échelle de I'ellipse courante.

La figure 4.52, quant a elle, donne les valeurs courantes des parametres associés a l’orien-
tation et a I’échelle du motif dans I'image (a lintérieur de ellipse corrigée définie par les

parametres 0 et Ry).

Ces deux figures montrent a la fois les performances (en terme de poursuite et régulation au-
tour de la consigne) et les limites (en terme de temps de réponse) de I’asservissement en vitesse.
Nous remarquons que les valeurs des différents parametres de 'ellipse courante S englobant le
motif suivi dans chacune des images de la séquence varient autour des valeurs des parametres
de T'ellipse S* définie comme consigne. Les fortes variations des parametres de I’ellipse courante
autour des valeurs de consigne s’expliquent du fait que I'objet peut se déplacer plus rapidement
que la caméra embarquée dont les mouvements sont limités en amplitude (en fonction des vi-
tesses articulaires maximales autorisées). Dans ce cas, 1'algorithme assure toujours le suivi du
motif qui n’est plus centré dans 'image et il faut plusieurs itérations a la loi de commande en

vitesse pour recentrer le motif dans I'image en fonction de la consigne.

Torseur cinématique

En complément d’information (figure 4.53), nous allons donner les différentes valeurs des
composantes du torseur cinématique 1" calculées par la loi de commande en vitesse et ceci pour

chacune des images de la séquence.
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FIGURE 4.53 — composantes du torseur cinématique.

Nous avons vu que par définition, le torseur cinématique correspond a la vitesse de la caméra

dans un repere absolu (le repeére physique du robot) :

T = ( ) (4.18)

ORI
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— V = (Vx, Wy, V)T représente la vitesse de translation du centre du repére caméra dans
un repere absolu.
— Q= (Qx,0,92) est le vecteur vitesse de rotation du repére caméra dans un repere

absolu.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quatre applications dédiées au suivi 3D. La premiere
décrit le suivi 3D d’'un visage avec détection automatique d'un motif dans I'image courante. Les
variations d’aspect sont dues principalement & des rotations en site du visage de l'individu (du
profil gauche au profil droit) mais I’algorithme de suivi reste robuste pour de faibles variations

d’azimut et des changements d’expression.

Nous nous sommes ensuite intéressés au développement d’'une commande en position ”plus
ou moins” pour controler la variation angulaire en site de la table a déplacement micrométrique.
L’information retenue pour élaborer cette commande est donnée par ’algorithme de suivi 3D et
correspond a l'indice du motif de référence suivi dans I'image courante. Le déplacement relatif
en site de la table par rapport a sa position angulaire courante est calculé en comparant 'indice
du motif de référence actuellement suivi avec 'indice du motif de référence que 1’on souhaite

atteindre et ceci a chaque nouvelle acquisition d’image.

La troisieme application est la navigation d’un bras robotique autour d’un objet connu dont
la trajectoire est imposée lors de la phase d’acquisition de la base d’apprentissage modélisant
I'objet. Il s’agit ici d’utiliser le résultat du suivi 3D (Iindice du motif de référence suivi)
dans I'image courante et la commande en position développée précédemment pour controler
le déplacement du bras robotique et ’amener a une position ou le motif courant suivi dans

I'image correspondra au motif de référence a atteindre.

Nous avons finalement conclu ces différentes expériences par le développement d’une com-
mande en vitesse. Cette derniere permet d’asservir le déplacement du bras robotique pour
obtenir, dans I'image courante, une ellipse dont la forme (en position, échelle et orientation) est
définie comme consigne. A la différence de la commande en position, 'objet peut maintenant

se déplacer devant la caméra embarquée sur l'effecteur du robot.
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Toutes ces expérimentations ont été menées pour tester la fiabilité et la robustesse de notre
algorithme de suivi 3D qui peut étre utilisé dans des applications de vision artificielle tres

variées (de la visioconférence a ’asservissement visuel d'un robot).



Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire ont porté sur le suivi automatique d’objets 3D dans
une séquence d’images. C’est une solution de suivi, temps réel, basée sur 'apparence et qui
gere les changements d’aspect du motif. Pour cela, 'objet 3D est représenté par une collection

d’images 2D appelées vues de référence. Cette technique de suivi 3D comprend deux étapes.

Une phase d’apprentissage hors ligne est dédiée aux calculs de deux matrices d’interaction.
La premiere matrice notée A lie les variations de la différence de niveaux de gris entre le mo-
tif de référence suivi et le motif échantillonné dans une zone d’intérét (une ellipse dans notre
cas) apres correction de sa position a son mouvement fronto parallele (mouvement parallele
au plan image). Sous I'hypothese d’un tel mouvement, le motif suivi ne subit pas de modifi-
cation majeure. Par contre, sa position, son orientation planaire et sa taille peuvent changer.
Ces mouvements fronto paralleéles sont caractérisés par quatre parametres (X, Y., Ry, 6) cor-
respondant aux parametres de D'ellipse utilisée comme zone d’intérét dans la phase de suivi. La
seconde matrice d’interaction notée B, quant a elle, relie les variations d’apparence du motif
suite a un changement d’orientation par rapport au capteur. Ces mouvements correspondant a
des variations en site et azimut de 'objet devant la caméra sont caractérisés par deux angles
(o et ). Une des améliorations dans la méthode de calcul des matrices d’interaction est de
remplacer 'approximation Jacobienne proposée par Hager et al. par une approximation par
hyperplans. Nous avons alors montré comment une approximation précalculée peut étre uti-
lisée dynamiquement. Avec ces améliorations, la vitesse de convergence est multipliée par 3 ou
4, comparée a l'algorithme de suivi de Hager. Basée sur ces mémes travaux, une méthode de

seuillage adaptatif pour le traitement des occultations a été développée.

Une étape en ligne consiste a prédire la position du motif dans I'image (en position, échelle
et orientation), & multiplier la différence entre le motif observé a I’endroit prédit avec le motif de

référence qui doit étre suivi par la premiere matrice d’interaction pour corriger cette prédiction.
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Une nouvelle différence entre le motif courant corrigé et le motif de référence multipliée par la
deuxieme matrice d’interaction nous donne les variations d’aspect du motif suivi par rapport
au motif de référence le plus proche dans la collection d’images. Nous pouvons ainsi changer
de motif de référence et continuer le suivi du nouveau motif dans la prochaine image. C’est
une méthode généraliste car les variations de position du motif dans I'image correspondent aux
variations des parametres d'une transformation géométrique dont le choix est a I'initiative du
programmeur suivant 1’aspect et le volume de 'objet a suivre (une transformation affine dans
notre cas). Un des avantages de cette méthode de suivi est de ne pas utiliser une phase d’explo-
ration autour de la position prédite du motif dans 'image puisque 1’écart de position du motif
entre deux images reste compatible avec les variations apprises lors de la phase d’apprentissage.
De plus, c¢’est un algorithme trés peu couteux en temps de calcul (multiplication d’une matrice
par un vecteur) permettant une mise en oeuvre temps réel (inférieure & 20 ms sur une station

de travail Silicon Graphics Os).

Les premiers essais de suivi ayant donné des résultats plutot encourageants sur des objets
rigides, notre souhait fut ensuite de développer des algorithmes de suivi 3D dédiés aux domaines
de la visioconférence et de la robotique manufacturiere. Le premier algorithme permet donc le
suivi 3D d’un visage avec détection et sélection automatique d’un motif dans I'image courante.
Les variations d’aspect sont dues principalement a des rotations en site du visage de I'individu
(du profil gauche au profil droit) mais I’algorithme de suivi reste robuste pour de faibles va-
riations d’azimut et des changements d’expression. De plus, la détection de la perte de suivi
du motif courant permet d’avoir une application autonome qui se réinitialise automatiquement
pour rechercher un nouveau motif dans I'image. L’une des applications envisagées était la vi-
sioconférence ou la transmission et la compression des données sont des problemes importants.
Pour diminuer la taille des données utilisées, il serait intéressant de transmettre soit le motif
suivi a l'intérieur de la zone d’intérét soit 'image de différence entre le motif de référence et
le motif courant échantillonné apres correction pour reconstruire I'expression faciale de I'indi-
vidu a partir de la collection d’images de référence qui aurait été transmise a l'interlocuteur a
I'initialisation de I’application (lors de la premiere connexion). Ces différents résultats nous ont
amené a conclure que 'image de différence fournit autant d’information dans son contenu que
I'image courante. De plus cet algorithme séquentiel a fait I’objet d’une parallélisation basée sur
des squelettes fonctionnels a la demande des personnes du theme Architectures des Machines

de Perception du laboratoire.
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Nous nous sommes ensuite intéressés au développement d’'une commande en position ”plus
ou moins” pour controler la variation angulaire en site de la table a déplacement micrométrique.
L’information retenue pour élaborer cette commande est donnée par 'algorithme de suivi 3D
et correspond a l'indice du motif de référence suivi dans 'image courante. Le déplacement re-
latif en site de la table par rapport a sa position angulaire courante est calculé en comparant
I'indice du motif de référence actuellement suivi avec l'indice du motif de référence que 1’'on
souhaite atteindre et ceci a chaque nouvelle acquisition d’image. Cette étape intermédiaire était
importante pour valider I'intégration de notre algorithme de suivi 3D dans une boucle d’asser-

vissement avant de travailler sur le robot portique du laboratoire.

Les deux derniers développements sont donc dédiés au domaine de la robotique manufac-
turiere. Le premier concerne la navigation d’un bras robotique autour d'un objet connu dont la
trajectoire est imposée lors de la phase d’acquisition de la base d’apprentissage modélisant 1’ob-
jet. Il s’agit ici d’utiliser le résultat du suivi 3D (I'indice du motif de référence suivi) dans I'image
courante et la commande en position développée précédemment pour controler le déplacement
du bras robotique et I’amener a une position ou le motif courant suivi dans I'image correspon-
dra au motif de référence a atteindre. Nous avons finalement conclu ces expérimentations par
le développement d’une commande en vitesse. Cette derniere permet d’asservir le déplacement
du bras robotique pour obtenir, dans I'image courante, une ellipse dont la forme (en position,
échelle et orientation) est définie comme consigne. A la différence de la commande en position,

I’objet peut maintenant se déplacer devant la caméra embarquée sur 'effecteur du robot.

Dans ces différentes applications, nous n’utilisons plus les matrices d’interaction B pour
gérer les changements de motif de référence lors de la phase de suivi, mais plutot la compa-
raison des erreurs quadratiques de la différence de niveaux de gris entre le motif échantillonné
dans Dellipse corrigée et les différents motifs de référence testés (motif actuellement suivi et ses
plus proches voisins dans la collection d’images de référence). Le motif de référence donnant
Ierreur quadratique la plus faible sera considéré comme le nouveau motif de référence a suivre
dans la prochaine image. Dans le cas du suivi de visage, cela s’explique par le fait que le visage
est un objet déformable avec des variations d’expression et que tous les mouvements du vi-
sage d'un individu ne peuvent étre appris a partir d’une simple séquence vidéo d’apprentissage.
Dans le cas de 'asservissement visuel du bras robotique autour de 'objet, nous ne pouvons
plus négliger la profondeur de I'objet par rapport a la distance caméra/objet (utilisation d’une

caméra a focale courte entrainant des distorsions importantes du motif représentant 1'une des
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apparences de 'objet 3D dans I'image).

Notre souhait est de pouvoir améliorer les performances du suivi 3D suivant les applications
envisagées. Pour augmenter la robustesse de 1’algorithme de suivi, plusieurs points devront étre
traités :

— la sélection automatique des meilleurs points a échantillonner dans la zone d’intéréet du
motif de référence lors de la phase d’apprentissage pour étre encore plus robuste aux
déplacements de forte amplitude du motif entre deux acquisitions d’image durant la phase
de suivi,

— les variations de luminance : étre capable de caractériser et de modéliser la réflectance de
la surface de I'objet supposée lambertienne pour pouvoir travailler quelles que soient les
conditions d’éclairement,

— la gestion du passage d'un motif de référence a un autre quand on perd I'information de
perspective. Lors du suivi d’une face d’un cube positionnée parallelement au plan image,
les variations du motif ne nous permettent pas de dissocier précisément une rotation en site
du cube dans un sens ou dans I'autre. Une sélection meilleure des points échantillonnés ou
le changement de la transformation géométrique peuvent étre la solution mais augmenter
le nombre de parametres de la transformation géométrique pour augmenter le nombre de
degrés de liberté la rend beaucoup plus sensible aux bruits.

— T'utilisation d’une caméra couleur pour pouvoir tester I'algorithme et profiter de la richesse
des informations,

— l'utilisation d’une caméra CMOS pour diminuer le temps d’acquisition entre deux images
(actuellement 45 images par seconde) et donc traiter des mouvements de plus grande
amplitude,

— la sélection des meilleures vues de référence suivant le volume de 'objet 3D a modéliser
et les mouvements souhaités de I'objet devant la caméra,

— enfin, étre capable d’assurer le suivi d’un motif dans le cas d'un changement de fond dans
I'image en conservant la zone d’échantillonnage sur I’'objet durant la phase d’apprentissage
(mais cela limitera 'amplitude des mouvements du motif entre deux acquisitions d’image

si nous n’utilisons pas de caméra CMOS).



Annexe A

Rappels sur la résolution des systemes

d’équations linéaires

Dans cette annexe, nous allons présenter de fagon succincte les différentes méthodes de
résolution des systemes d’équations linéaires dont la décomposition en valeurs singulieres SVD
utilisée dans notre algorithme pour l'estimation des matrices d’interaction lors de la phase

d’apprentissage hors ligne.

A.1 Formulation matricielle d’un systeme d’équations
linéaires

Un systeme de n équations linéaires a n inconnues est de la forme :

4
a1171 + a19%2 + 1373 + ... + a1, = by

21T + Q999 + A23%3 + ... + A9y T, = bg

L Ap1T1 + GpaX2 + Ap3T3 + ...+ QppTy = bn

ol les a;; sont les coefficients du systeme, les z; les inconnues et les b; les termes constants.

Un tel systeme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
Ax=Db

A est une matrice carrée de dimensions (n x n), x et b sont des vecteurs colonnes de

dimension n.
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ai;pr a2 ... QAip T bl

ao91 A2 ... QAgp ) bg
A= X = b=

Apl Qp2 ... Qpp Tn b

A.1.1 Cas d’une matrice réguliere

Une matrice carrée A est dite inversible ou réquliére s’il existe une matrice carrée A1

(appelée matrice inverse) telle que :

AxAtT=A"1xA=1 (matrice unité)

La matrice inverse A~! n’existe que si le déterminant de la matrice A noté det(A) est

différent de zéro.

Si la matrice A est réguliere, nous avons en multipliant & gauche par A~! le systéme suivant :
ATAx=A""b
Soit :
x=A"'b
Traitons 'exemple suivant :
Soit le systeme de 2 équations a 2 inconnues :

2$1+3ZL’2:9
$1—$2:2

Nous avons successivement :

A= b=

Al 1 -1 -3
5\ -1 2
1({ -1 =3 9 1 —15 3
X=—= =—= =
5\ -1 2 ) 5\ -5 1

Nous trouvons finalement z; = 3 et x5 = 1.
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A.1.2 Cas d’une matrice singuliere

Par définition, la matrice A est dite singuliére si det(A) = 0. Dans ce cas, la matrice inverse

A~ n’existe pas.

Lorsque la matrice est singuliere, deux cas sont a envisager :

1. Systeme indéterminé :
S’il est possible d’exprimer p équations en fonction des autres, le systeme admet une infi-
nité de solutions. Nous pouvons retenir le vecteur x qui a la plus faible norme. L’ensemble
des solutions forme un sous-espace de dimension » = n — p dans I'espace de dimension n.
Le nombre r est le rang de la matrice.

Soit I'exemple suivant :

ZE1+372:3

2513'1 +2£IZ’2 =6

Le déterminant vaut : 1 x 2 —1 x 2 = 0. La matrice est bien singulicre.

La deuxieme équation est égale a la premiere multipliée par 2. Il n’y a en fait qu’'une
seule équation : z1 + xo = 3. C’est I"équation d’une droite (espace de dimension 1) dans

le plan(xy, z5). La matrice est de rang 1.

2. Systéeme impossible :
Si les équations ne peuvent pas étre exprimées les unes en fonction des autres, le systeme
n’admet aucune solution. Nous pouvons cependant calculer un vecteur x tel que la norme
du vecteur Ax — b soit minimale (bien que non nulle). Ce vecteur constitue la meilleure
approximation de la solution au sens des moindres carrés (régression linéaire).

Soit ’exemple suivant :

l'1+l'2:3

2271 +2l’2 =8

La deuxieme équation divisée par 2 donnerait x1 + x5 = 4, ce qui est incompatible avec

la premiere équation. Le systeme n’a pas de solution.
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A.2 Résolution des systemes d’équations linéaires

Les principales méthodes de résolution des systemes d’équations linéaires sont les suivantes :

1. Pour une matrice réguliere :
- La méthode de Gauss-Jordan,
- La décomposition LU,
- La décomposition QR,

- La décomposition en valeurs singulicres SVD.

2. Pour une matrice symétrique définie positive :

- La méthode de Cholesky.

3. Pour une matrice singulére :

- La décomposition en valeurs singulieres SVD.

A.2.1 Méthode de Gauss-Jordan

La méthode de Gauss-Jordan calcule simultanément la matrice inverse A~1 et le vecteur
solution x. S’il y a plusieurs systemes a résoudre, nous pouvons réunir tous les vecteurs de
termes constants b; dans une matrice unique B (chaque vecteur constituant une colonne de
la matrice). L’application de l'algorithme Gauss-Jordan fournit alors une matrice X dont la

colonne ¢ constitue la solution du :“™¢ systeme.

A.2.2 Décomposition LU

Cette méthode exprime la matrice A sous forme du produit d’une matrice triangulaire

inférieure L a diagonale unité par une matrice triangulaire supérieure U :

A=LU
Par exemple, pour n = 4, nous avons :
1 0 0 O Uil Uiz U1z Ul
[ 1 0 0 0 1w wus wu
L 21 U— 22 U3 U2y
131 l32 1 0 0 0 U33 U34
Iy lao lag 1 0 0 0 uy

Le systeme devient :

LUx=b
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Soit :

Ly=b (1)
Ux=y (2)

Nous résolvons le systeme (1) pour trouver le vecteur y, puis le systéme (2) pour trouver le

vecteur x. La résolution est facilitée par la forme triangulaire des matrices.

La méthode LU permet aussi de calculer le déterminant de la matrice A, qui est égal
au produit des éléments diagonaux de la matrice U, puisque det(A) = det(L) x det(U) et
det(L) = 1 (rappelons que le déterminant d’une matrice triangulaire est égal au produit de ses

éléments diagonaux).

A.2.3 Décomposition QR

Cette méthode exprime la matrice A sous forme d’un produit d'une matrice orthogonale Q

par une matrice triangulaire supérieure R :
A =QR

Le systeme devient :

QRx=Db
Soit, en multipliant & gauche par la matrice transposée QT :

Q'QRx = Qb

Soit :

Rx = Qb

Comme la transposée de la matrice orthogonale Q notée QT est égale a son inverse Q7 1, le

produit QTQ =T (matrice unité).

Nous résolvons ce dernier systeme en tenant compte de la forme triangulaire de la matrice R.

Remarque : la décomposition QR peut s’appliquer a une matrice rectangulaire de dimen-

sions (n x m) avec n > m. C’est le cas le plus fréquent dans les situations expérimentales, ou
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nous possédons plus d’équations que d’inconnues. Nous parlons alors de systéeme surdéterminé.
Dans ce cas, la matrice Q est une matrice colonne-orthogonale de dimensions (n x m) et la
matrice R de dimensions (m x m). Pour un systéme Ax = b, la solution retournée est celle des

moindres carreés.

A.2.4 Décomposition en valeurs singulieres SVD

La décomposition en valeurs singulieres (singular value decomposition SVD) est une tech-
nique utilisée dans le calcul et 'analyse des matrices car elle présente ’avantage d’étre beaucoup
plus robuste aux erreurs numériques. Cette méthode est extrémement efficace pour résoudre

aussi bien les systemes linéaires inversibles, surdéterminés ou mal conditionnés de taille moyenne.

La décomposition en valeurs singulieres exprime la matrice A sous la forme :
A =USVT

U et V sont des matrices orthogonales. S est une matrice diagonale. Ses termes diagonaux
S;i, tous positifs ou nuls, sont les valeurs singulieres de A. Le rang de A est égal au nombre de
valeurs singulieres non nulles.

Par exemple, pour n = 4, nous avons :

S11 0 0 0
0 S99 0 0 .
S = ou diag(s;)
0 0 S33 0

0 0 0 Sq4

De plus, nous savons par définition que [diag(s;;)] ™' = diag(L) et que I'inverse d’une ma-

trice orthogonale est égale & sa transposée V-1 = VT,
1. Si A est réguliere, tous les s;; sont > 0. La matrice inverse est donnée par :
1
A7 =USVH) ™ = (VN T'ST'U T =V x diag(—) x U™
Sii

Nous en déduisons la solution du systéme par x = A~1b.

2. Si A est singuliere, les expressions précédentes restent valables a condition de remplacer,

pour chaque valeur singuliere nulle, le terme Si par zéro.
11
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Nous montrons que la solution ainsi calculée correspond :
- dans le cas d'un systeme indéterminé, au vecteur de plus faible norme,

- dans le cas d'un systeme impossible, a la solution des moindres carrés.

Remarque : tout comme la décomposition QR, la décomposition en valeurs singulieres peut
, . . : . . . ,

s’appliquer & une matrice rectangulaire de dimensions (n x m) avec n > m. C’est le cas le plus

fréquent dans les situations expérimentales, ou nous possédons plus d’équations que d’inconnues.

Dans ce cas, la matrice U est une matrice colonne-orthogonale de dimensions (n x m), les

matrices S et V de dimensions (m x m). Pour un systéme Ax = b, la solution retournée est

celle des moindres carrés.

A.2.5 Meéthode de Cholesky

Une matrice symétrique A est dite définie positive si, pour tout vecteur x, le produit xT Ax

est positif.

Pour une telle matrice, nous montrons qu’il est possible de trouver une matrice triangulaire

inférieure L telle que :
A =LL"

Cette décomposition permet de :
— Calculer la matrice inverse A1,
— Calculer det(A), égal au carré du produit des éléments diagonaux de L,

— Résoudre le systeme Ax = b selon un principe analogue a celui de la méthode LU.
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Annexe B

Parallélisation d’un algorithme de suivi

3D a l’aide de squelettes fonctionnels

Dans cette annexe, nous allons présenter les travaux menés sur la parallélisation de 1'algo-
rithme de suivi 3D d’un visage proposé dans le dernier chapitre de ce mémoire dont la phase

de suivi en ligne est illustrée ici par la figure B.1.

Cette parallélisation basée sur des squelettes fonctionnels a été développée dans un en-
vironnement de programmation parallele SKiPPER-II [31]. Les squelettes fonctionnels sont
des schémas de parallélisation qui se présentent sous la forme de constructeurs génériques pa-
ramétrables [22] [34] [54] [100]. Ils permettent de simplifier la tache délicate de parallélisation
d’une application en déchargeant le plus possible le programmeur des taches de programma-
tion bas niveau (placement, ordonnancement, gestion des communications, etc.). Cette étude
demandée par les personnes du theme Architecture des Machines de Perception du laboratoire
pour la thése de Monsieur Rémi Coudarcher [27] a fait 'objet d’un rapport technique interne

[28] et deux publications [29] [30].

189
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Image t Image t+1

Déplacement
M |_ Positions prédites
\ /) des différents motifs
Position finale
de l'ellipse Vlc (p,c.s)
Données d’entrée : Vlref (p,c,s)
3 motifs de référence
AVIp (p.c.s)
Matrices
d’interaction

Précédent (p)  Courant (c) Suivant (s) A (p.c,s)

|_ Positions prédites

corrigées
? Vlc (p,c,s)

| AVIr (p,c,s)

Estimation des
erreurs quadratiques
et recherche de
I'erreur min.

Données de sortie :

B ¢

Motif de référence
a suivre

Position réelle
de l'ellipse
apres correction

FI1GURE B.1 — phase de suivi 3D en ligne a paralléliser.



B.1. Objectif de la parallélisation

B.1 Objectif de la parallélisation

Dans cette approche, il ne s’agissait pas de montrer des performances en temps d’exécution
puisque notre algorithme s’exécute déja en temps réel vidéo (< 15ms) mais plutot de démontrer
la possibilité de transformer un algorithme séquentiel (figure B.2) en un algorithme parallele

(figure B.3) avec une procédure d’implantation automatique basée sur des squelettes fonction-

nels.

]

0

Acquisition données :

et motif de référence actuellement suivi

—— Acquisition terminée

Calcul de I’erreur quadratique (Erreur 1) de la différence
de niveaux de gris entre le motif de référence actuellement
suivi et le motif courant échantillonné dans I’ellipse aprés
correction de ses paramétres

—1— Erreur 1 estimée

2

Calcul de I'erreur quadratique (Erreur 2) de la différence

de niveaux de gris entre le motif de référence précédent

de la base d’apprentissage et le motif courant échantillonné
dans I’ellipse aprés correction de ses paramétres

—1— Erreur 2 estimée

3

Calcul de I'erreur quadratique (Erreur 3) de la différence

de niveaux de gris entre le motif de référence suivant

de la base d’apprentissage et le motif courant échantillonné
dans I'ellipse aprés correction de ses paramétres

—1— Erreur 3 estimée

4

Recherche de I'erreur quadratique la plus faible
entre Erreur 1, Erreur 2 et Erreur 3

—— Erreur la plus faible déterminée

5

Mise a jour :
position corrigée de I'ellipse
(position réelle du motif dans I'image)

et motif de référence suivi

—— Mise a jour terminée

image courante, position prédite de I'ellipse | (Acquisition Données)

(Erreur 1)

(Erreur 2)

(Erreur 3)

(Recherche Erreur_min)

(Mise a jour Données)

FIGURE B.2 — algorithme séquentiel de suivi 3D a paralléliser.
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O | Acquisition Données

—}— Acquisition terminée

] L | Erreur 1 3 L | Erreur 2 5 1 Erreur 3
—1— Erreur 1 estimée —— Erreur 2 estimée —— Erreur 3 estimée
2 L Attente 4 - Attente 6 - Attente
A
—_— = 1
7 — Recherche Erreur_min

—— Erreur la plus faible déterminée

8 — Mise a jour Données

—t— Mise a jour terminée

F1GURE B.3 — algorithme de suivi 3D parallélisé.

En effet, notre méthode de suivi 3D est trés peu couteuse en temps de calcul du fait du
faible volume de données a traiter (multiplication d’une matrice par un vecteur). Cette phase de
suivi en ligne étant 'une des premieres applications de vision parallélisée dans I’environnement
SKiPPER-II, le découpage de l'algorithme séquentiel a I'aide de squelettes fonctionnels nous

paraissait le plus approprié et le simple pour débuter.

Le seul intéréet que nous pouvons avancer pour ma these est une ouverture dans la méthode de
programmation de la phase d’apprentissage hors ligne des matrices d’interaction. A la différence

de la phase de suivi en ligne, c’est une procédure tres cotiteuse en temps d’exécution. Par
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exemple, dans le cas du suivi 3D en site sur 360 degrés de la canette de soda, il ne faut pas
moins de cing heures d’apprentissage, sur station Silicon Graphics O, pour calculer I’ensemble
des 108 matrices d’interaction Ay, As et B (36 vues de référence et 3 matrices d’interaction
par vue pour un motif échantillonné sur 373 points). Rappelons ici que dans notre méthode
d’apprentissage, l'estimation des matrices d’interaction est obtenue par une minimisation au
sens des moindres carrés en utilisant un algorithme basé sur une décomposition en valeurs
singulieres d’ou I'importance du volume des données a traiter et de la taille des matrices a
multiplier. Par conséquent, la diminution des temps de calcul tout en gardant le méme vo-
lume d’information ne peut se faire qu’en utilisant des méthodes de parallélisation dédiées plus
particulierement, dans notre cas, aux calculs matriciels. La parallélisation d’algorithmes par

squelettes fonctionnels en est une.

Dans les sections suivantes, nous allons dans un premier temps développer, de maniere
générale, les différents points a aborder pour traiter le probleme de la parallélisation avant
de présenter la solution retenue pour notre application et les résultats obtenus en temps

d’exécution.

B.2 Généralités sur la parallélisation d’algorithmes par

squelettes fonctionnels

Dans le cas d’une architecture monoprocesseur, I’algorithme est traduit en un seul pro-
gramme composé¢ d'une séquence d’instructions s’exécutant séquentiellement sur le processeur.
A Topposé, un algorithme parallele (devant étre implanté par exemple sur une plate-forme
multiprocesseurs) est un ensemble de séquences d’instructions, chacune étant allouée a un pro-
cesseur différent, au sein desquelles on introduit des instructions de communication. Celles-ci
ont pour but de gérer les dépendances de données entre les instructions s’exécutant sur des

processeurs différents.

B.2.1 Définition d’un squelette de parallélisation

D’un point de vue tres général, une application parallele est décomposable en deux entités
distinctes mais intimement liées. On trouve d’une part les fonctions séquentielles de calcul liées
aux différentes étapes algorithmiques de 'application et d’autre part, aux divers mécanismes

de coordination regroupant et liant ces fonctions de calcul. Une application parallele est donc
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un ensemble constitué de fonctions séquentielles de calcul et d'un harnais de communi-
cation. C’est généralement dans cette deuxieme partie de code que l'on prend en compte les

caractéristiques de la machine (allocation des ressources, synchronisation, communication, etc.).

A partir de la, on peut étre tenté de franchir un niveau d’abstraction et d’encapsuler
ce couple (fonctions séquentielles et harnais de communication) sous la forme d'un
constructeur générique réutilisable et paramétrable par les fonctions de calcul spécifiques a une
application donnée. Formalisée par Cole [22] et Skillicorn [101], cette approche débouche sur la
notion de squelettes de parallélisation. Un squelette est donc une spécification incompléte
d’une forme de parallélisme commune a un grand nombre d’applications, que le programmeur
va spécialiser avec ses fonctions de calcul séquentiel. Pour ce programmeur, I'implantation du
squelette sur une plate-forme est completement cachée : les squelettes encapsulent tous les
aspects (placement, communication, synchronisation) relatifs & ’expression d’une forme de pa-
rallélisme. De ce fait, le programmeur d’applications voit son travail de parallélisation fortement

s’amoindrir puisqu’il n’a plus a traiter les aspects bas niveau de I'implantation.

B.2.2 Programmation d’une application parallele

La programmation d’une application parallele par squelettes fonctionnels se fait alors en

deux étapes : une phase de spécification et une phase d’implantation.

Phase de spécification

Cette phase, indépendante de la machine cible, se réduit au choix de un ou plusieurs sque-

lettes (choisis dans une base prédéfinie) suivant I’application & paralléliser.

Cette parallélisation peut s’effectuer soit au niveau des opérations, soit au niveau des
données. Dans le premier cas, il s’agit de partitionner I’algorithme en un ensemble d’actions
(ou taches) s’exécutant de maniere concurrente (parallélisme de tiches). Dans le second cas, la
parallélisation revient a décomposer les données a traiter en différents blocs sur lesquels une
méme action va étre exécutée en parallele (parallélisme de données). Dans les deux cas, ce
partitionnement est le résultat d’'une analyse approfondie des mécanismes de calcul mis en jeu
dans l'application. Cela équivaut a étudier les dépendances de données et a déterminer parmi
I'ensemble des actions celles qui sont potentiellement exécutables en parallele (celles qui n’ont

pas de dépendance mutuelle).
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Dans cette base prédéfinie de squelettes, il a été choisi le squelette SCM (Split - Com-
pute - Merge) pour paralléliser 1’algorithme de suivi 3D.
Le squelette SCM encapsule les stratégies a parallélisme de données dans lesquelles la donnée
d’entrée est divisée (Split) en un nombre fixe de partitions. Chacun des sous-domaines ainsi
généré est alors traité (Compute) indépendamment par un processeur. Le résultat final est
obtenu par combinaison (Merge) (selon une stratégie plus ou moins complexe) des solutions
intermédiaires. La figure B.4 décrit un exemple d’implantation d’un tel squelette sur une archi-

tecture a n processeurs (avec n = 4).

Du coté du processeur "maitre” (P0), on assiste a un enchainement séquentiel des opérations

suivantes :
1. génération de n partitions de données (X0 a X3) par la fonction spécifique Split,

2. distribution de n — 1 paquets (X1, X2 et X3) aux autres processeurs du réseau (P1, P2
et P3),

3. application de la fonction Compute sur le paquet non distribué (X0),
4. collecte des n — 1 résultats intermédiaires (Y1, Y2 et Y3),

5. fusion des résultats (YO a Y3) par la fonction spécifique Meryge.

Les autres processeurs “utilisateurs” (P1, P2 et P3) exécutent, quant a eux, la séquence sui-

vante :
1. réception d’un paquet de données (X1, X2 ou X3),
2. traitement local du paquet par la fonction Compute,

3. envoi du résultat obtenu (Y1, Y2 ou Y3) vers le processeur "maitre”.
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| X1 X2 X3
e
i Y1 Y2 Y3

P1 (Utilisateur) P2 (Utilisateur) P3 (Utilisateur)

FIGURE B.4 — exemple d’implantation du squelette SCM sur n processeurs (n = 4).

Ce type de squelette permet donc de diviser des données initiales, d’effectuer un ensemble
de calculs identiques sur des données distribuées et de fusionner finalement les résultats in-
termédiaires. La caractéristique principale de son comportement paralléle est sa nature tota-
lement statique. Du fait de ses propriétés statiques, ce squelette n’est utilisable que pour des
algorithmes caractérisés par une uniformité temporelle des calculs sur chaque partition. L’effi-
cacité d’un tel squelette dépend en effet implicitement de 1’équilibre de charge des calculs entre

les processeurs.

Phase d’implantation

Dans cette phase, prise entierement en charge par SKiPPER-II, le parallélisme de chaque
squelette est explicité en utilisant une représentation intermédiaire des programmes adaptée
a l'architecture cible afin de créer au final le code exécutable. L'une des caractéristiques de
cet outil d’aide a la parallélisation est de pouvoir imbriquer plusieurs squelettes dans la méme
application. Cette propriété est utilisée pour la parallélisation de I'algorithme de suivi 3D que

nous allons maintenant développer dans la prochaine section.
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B.3 Parallélisation de ’algorithme de suivi 3D avec im-

brication de squelettes

B.3.1 Principe de la parallélisation

A partir de notre algorithme séquentiel de suivi 3D (figure B.2), nous proposons la pa-

rallélisation suivante :

1. Les calculs effectués pour les différents motifs de référence (précédent (p), courant (c)
et suivant (s)) peuvent étre réalisés de maniere completement indépendante les uns des
autres, et donc en parallele. De plus, ces traitements représentent la méme charge de tra-
vail pour chaque processeur s’ils sont exécutés indépendamment les uns des autres. Nous
considérons donc que le premier niveau de parallélisation coincide avec un premier sque-
lette a parallélisme de données (squelette noté A sur la figure B.5). Ce squelette est utilisé
pour réaliser la comparaison entre les différents résultats de suivi calculés en parallele et
obtenus a partir des trois motifs de référence (c’est a dire comparer les différentes erreurs

quadratiques de différence de niveaux de gris pour chaque motif recalé).

2. La multiplication d’une matrice d’interaction par un vecteur de différence de niveaux
de gris permettant de recaler le motif dans I'image courante pour chacun des motifs de
référence testés peut aussi étre parallélisée. Ce second niveau de parallélisation correspond
également a un squelette a parallélisme de données mais qui est imbriqué dans le précédent

(il est représenté par le squelette B sur la figure B.5).

Il est important de noter que ces deux niveaux de parallélisation ne peuvent pas étre fu-
sionnés en un seul et méme niveau. Cela tient au fait que les trois opérations correspondant
chacune a la multiplication d’une matrice d’interaction par un vecteur de différence de niveaux
de gris entre le motif courant échantillonné dans l'ellipse prédite et le motif de référence testé

ne peuvent pas étre fusionnées en une seule (trois blocs de données différentes).

Quel que soit le niveau de parallélisation étudié, les traitements sont de nature réguliere,
c’est a dire que leur complexité calculatoire ne dépend pas du contenu des données, mais
seulement de leur taille, taille qui est connue lors de la compilation. Cela autorise I’emploi de
squelettes SCM comme schémas de parallélisation. Par conséquent, la structure de ’application
est une imbrication sur deuxr niveauzr de squelettes SCM, celui qui est imbriqué jouant le role

de la fonction de calcul du squelette englobant (fonction Compute du squelette SCM englobant).
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I Sélection des motifs de référence a tester

I Traitement du motif de Traitement | du motif de Traitement du motif de |
| référence précédent référenced courant référence suivant |
LI el i el i m F———=—====%f========57 [m=mmm=RA === -
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Erreur quadratique
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Erreur quadratique

[}
1
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1
[}
1
1
|
I |paramétreg|de 1’¢
:
1
1
1
1
1
1

Squelette B
Squelette B
Squelette B

Motif de référence a suivre
et position réelle du motif suivi dans I’image

FIGURE B.5 — structure générale de la version parallele de 'algorithme de suivi.

En résumé, le squelette englobant (squelette A sur la figure B.5) permet de gérer en parallele

le suivi des trois motifs de référence sélectionnés. Il comprend une fois déployé :

1. une fonction de répartition Split en entrée,

2. une fonction de calcul Compute remplacée par un squelette imbriqué (squelette B sur la
figure B.5), dupliquée trois fois pour traiter indépendamment le suivi des différents motifs

de référence (calcul des corrections des parametres de 'ellipse),

3. une fonction de comparaison Merge en sortie.

Le squelette imbriqué (squelette B), quant a lui, se déploie de la maniére suivante :

1. une fonction de répartition Split en entrée,

2. une fonction de calcul Compute dupliquée quatre fois pour traiter indépendamment les

différents parametres de Uellipse a corriger (X,, Y., Ry et 0),

3. une fonction de fusion Merge des résultats intermédiaires en sortie.
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Dans cette approche, nous supposons également que I'image a traiter est disponible dans

la mémoire locale de chaque unité de calcul (ou processeur). Le cheminement des différentes

informations a travers ’imbrication des squelettes déployés s’effectue de la maniere suivante :

1.

la fonction de répartition Split du squelette englobant (squelette A) sélectionne dans un
premier temps les trois motifs de référence a tester. Elle répartit et transmet ensuite un
numéro de motif de référence avec les parametres associés de l'ellipse prédite a chaque

fonction Split des trois squelettes SCM imbriqués (squelettes B).

la fonction Split d'un squelette imbriqué (squelette B) échantillonne tout d’abord, dans
I'image courante, le motif a l'intérieur d’une zone délimitée par la position prédite de
Iellipse qui lui a été transmise. Elle calcule ensuite les différences de niveaux de gris entre
le motif prédit et le motif de référence sélectionné qui seront utilisées pour calculer les
corrections sur les parametres de 'ellipse. Elle transmet enfin ce vecteur de différence,
accompagné de la matrice d’interaction associée et le numéro de la ligne de la matrice

servant au calcul a chacune des quatre fonctions Compute du squelette imbriqué.

toutes ces fonctions Compute sont chargées d’estimer les corrections a apporter aux pa-
rametres de l'ellipse. En fait, chaque fonction de calcul se charge d’établir la correction
d’'un seul de ces parametres. Une correction est obtenue en multipliant une ligne de la
matrice par le vecteur de différence de niveaux de gris (d’ou l'intérét de transmettre le
numéro de ligne de la matrice pour identifier sur quel parametre il faudra appliquer la

correction calculée).

. les résultats obtenus sont envoyés a la fonction Merge du squelette imbriqué correspondant

(squelette B) qui va procéder aux calculs de la nouvelle différence de niveaux de gris apres

la mise a jour des parametres de 'ellipse et de I'erreur quadratique associée.

la fonction Merge du squelette englobant (squelette A) peut alors recueillir les trois
résultats (un par squelette imbriqué). Ils contiennent les parametres corrigés de 1'ellipse,
I’erreur quadratique et le numéro du motif de référence qui est associé au calcul. La fonc-
tion peut alors finalement sélectionner le motif de référence parmi les trois initiaux qui
donne la plus petite erreur quadratique et donc par la suite la position correcte du motif

suivi dans I'image et le numéro du nouveau motif de référence a suivre.

B.3.2 Implantation

Une fois la structure parallele de I'application identifiée et fixée, SKiPPER-II peut étre utilisé

pour obtenir 'implantation parallele finale de I'application sur une machine cible. Connaissant
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les squelettes a utiliser et la maniere dont ils s’organisent, il ne reste plus au programmeur de
I’application qu’a fournir les fonctions séquentielles de calcul pour les intégrer aux squelettes.
Comme nous l'avons vu, aucune modification ne doit étre apportée aux fonctions de calcul,
mais leur interface doit faire I'objet d’une adaptation pour se mettre en conformité avec le

format imposé par le noyau K/II.

Nous avons représenté sur la figure B.8 la structure graphique de ’application sous sa forme
intermédiaire TF/II (a) et la fagon dont le noyau de SKiPPER-II 'encode dans sa représentation
interne (b). Dans cette représentation graphique, les notations Si et Mi correspondent aux
fonctions Split et Merge du squelette ¢ (i = 1 pour le squelette A et ¢ = 2 pour le squelette
B), F2 pour la fonction Compute du squelette B. La structure de données utilisée pour la
représentation interne est un simple tableau écrit en C rapidement exploitable par le noyau.

Sur cette figure nous avons respecté les notations suivantes :

a chaque ligne de la structure est associée un squelette,

- la premiere colonne est I'identificateur du squelette,

- la seconde colonne indique si les résultats produits par le squelette doivent étre commu-
niqués au squelette qui le suit dans le graphe ou au squelette englobant en cas d’imbrica-
tion,

- la troisieme colonne spécifie le statut du squelette en cas d’imbrication, ce qui permet de
savoir si une fonction de calcul pure doit étre exécutée par ce squelette ou non,

- la derniere colonne spécifie l'identificateur du squelette a imbriquer dans le cas d’une

imbrication.

Puisque SKiPPER-II n’impose aucune restriction sur le prototype des fonctions utilisateur
pour garantir plus de souplesse dans I’écriture des applications, seules quelques lignes de stub-
code viennent s’intercaler entre le noyau et les fonctions utilisateur pour faire la correspondance.
La figure B.9 donne 'aspect des signatures des fonctions utilisateur pour cette application. On
peut ici constater qu’aucune contrainte ne vient géner leur écriture et qu’aucun ajout n’a eu

besoin d’étre fait par rapport a la syntaxe C normalisée.

B.4 Résultats de ’expérimentation

Les mesures des performances pour cette application ont été menées sur une machine

Beowulf équipée de 32 noeuds de calcul (ou processeurs) de type Intel Celeron cadensés a



B.4. Résultats de ’expérimentation 201

533 MHz. Le Beowulf était équipé d’un réseau Ethernet a 100 Mbits/s. Les deux figures B.6 et
B.7 montrent respectivement le temps d’exécution de 'algorithme en fonction du nombre de
processeurs mis en jeu, et I'accélération relative obtenue. Par définition, l'accélération Acc (ou
speedup) mesure le gain temporel entre la meilleure exécution séquentielle ¢s sur un processeur

et I'exécution tp sur n processeurs :

t
Acc = s

tp

Deux valeurs de points d’échantillonnage ont été considérées pour les tests, a savoir 170 et
373 points. On pourra cependant noter qu’utiliser plus de 170 points ne donne pas de meilleurs
résultats en termes de stabilité et de performance intrinseque pour 'algorithme de suivi lui-
méme. Le suivi est déja suffisamment robuste avec seulement 170 points. Le choix d’augmen-
ter le nombre de points d’échantillonnage dans 1’ellipse n’a été décidé que dans le cadre de
I'évaluation des performances de SKiPPER-II (question du rapport calculs/communications
qu'influence directement ici ce nombre). Les courbes représentées sur les figures B.6 et B.7

montrent trois phases distinctes dans le fonctionnement du noyau de SKiPPER-II.

Parallelisation d'un algorithme de suivi de visages sur une machine Beowulf a base d’Intel Celeron
55 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

170 points d’echantillonnages—
50 373 points d’echantillonnage+—

45

40 f

35

30

25

20

Temps d’execution (ms)

15

10

1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nombre de noeuds

F1GURE B.6 — temps d’exécution en ms pour 170 et 373 points d’échantillonnage.
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Parallelisation d’un algorithme de suivi de visages sur une machine Beowulf a base d’'Intel Celeron

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

lineaire
170 points d’echantillonna§e—

Acceleration relative

1
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nombre de noeuds

FIGURE B.7 — accélération pour 170 et 373 points d’échantillonnage.

La premiere de ces phases apparait lorsque nous utilisons seulement 1 ou 2 processeurs
pour 373 points d’échantillonnage et entre 1 et 3 processeurs pour 170 points. Au début de
la parallélisation, on constate que le temps d’exécution est plus important lorsque plusieurs
processeurs sont mis en ceuvre que lorsqu’il n’y en a qu'un seul. Ce phénomene s’explique
qu’avec l'utilisation de plus d'un processeur, mais néanmoins extrémement peu, le squelette
SCM englobant est déployé sur les unités de calcul. Par conséquent, et conformément au fonc-
tionnement de SKiPPER-II [31], utiliser 2 noeuds de calcul au lieu d’un seul ne fournit pas plus
de puissance de calcul, mais par contre accroit tres sensiblement le volume des communications.
Cela est dii au fait qu'un des deux noeuds de calcul est utilisé comme processus de répartition
des traitements a effectuer et non pour réaliser concrétement des traitements. Lorsque le ra-
tio calculs/communications est faible (comme dans le cas ou 'on n’utilise que 170 points), le
phénomene est tres sensible et donc s’observe jusqu’a 3 noeuds. Dans ces cas, le temps passé
a communiquer les données entre les processeurs annihile le gain en temps d’exécution obtenu

par la mise en parallele de ces processeurs.

De 4 a 19 noeuds, les performances augmentent avec le nombre de processeurs. Cette phase
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correspond au déploiement du squelette imbriqué qui réalise la multiplication de la matrice par

le vecteur de différence de niveaux de gris en parallele.

La derniere phase commence, quant a elle, a partir de 19 noeuds. A ce moment la, I'aug-
mentation du nombre de processeurs ne fournit plus de puissance de calcul supplémentaire.
Cela s’explique par le fait que les squelettes SCM encapsulent une stratégie de parallélisme de
données a gain fixe, c’est a dire que pour se développer completement, un squelette SCM a
besoin d’un nombre déterminé de processeurs fonction du travail qu’il a a effectuer mais qui ne
peut étre modifié pendant I'exécution. Le maximum d’efficacité est donc atteint pour un nombre
de processeurs équivalent au nombre d’esclaves du squelette SCM.' Passé ce nombre (ici de 19
a 32), il n’y a plus de parallélisme a exploiter, et par conséquent 'efficacité décroit d’autant.
Cela implique aussi qu’en dessous du nombre de processeurs critique nécessaire a un squelette
SCM, le noyau de SKiPPER-II ne peut déployer le squelette dans son intégralité. Comme nous

I’avons déja vu, il répartit séquentiellement les calculs sur un méme noeud esclave ou utilisateur.

Les résultats relativement faibles en terme d’efficacité qui sont relevés sur ces figures refletent
en fait un ratio calculs/communications lui aussi relativement faible dans la version parallele.
Il faut mentionner ici que la version séquentielle de I'application de suivi était déja tres efficace
puisqu’elle permet de suivre un motif en temps réel vidéo (< 15ms). La cause principale en
est la faible représentation de calculs intensifs dans ’algorithme. C’est tout particulierement
vrai pour la multiplication matricielle faite ici au sein d'un squelette SCM pour la version
parallele : le calcul porte seulement sur la multiplication d’une matrice (p x N) par un vecteur
de dimension N. Nous rappelons ici que p = 4 (nombre de parametres de lellipse ou de la
transformation géométrique modélisant le mouvement du motif dans I'image) et N = 170 ou

373 (nombre de points échantillonnés dans la zone d’intérét).

B.5 Discussion et conclusion

La parallélisation d'une application de vision artificielle réelle nécessitant la mise en ceuvre
de 'imbrication dans une méthodologie utilisant les squelettes algorithmiques ou fonctionnels

a rarement été proposée a notre connaissance. Le suivi de visage que nous venons de décrire

1. Dans le cas présent il faut tenir compte du fait que les squelettes SCM au moment de leur exécution sont
sous la forme de TF/II. Par conséquent le nombre optimal de processeurs & utiliser pour le squelette englobant

est de 4 (3 pour les calculs et 1 pour les répartir), et de 5 pour le squelette imbriqué (4+1).
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a été parallélisé en ce sens, pour montrer l'intérét de disposer de la possibilité d’imbriquer
les squelettes des bibliotheques des environnements de programmation parallele fondés sur ce
concept, afin d’élargir leur champ d’application. Sans cette possibilité, I'algorithme de suivi de
visage aurait da étre modifié pour se préter a une parallélisation complete. En effet, les niveaux

de parallélisation que nous avons isolés ne peuvent pas étre en I’état fusionnés.

Au-dela, cette expérience rappelle que 1'imbrication de squelettes n’est pas une opération
transparente en terme d’efficacité. L utiliser par nécessité ou par commodité pour paralléliser
un algorithme ne doit pas faire oublier les mécanismes et les transferts supplémentaires dédiés

a cette situation particuliere d’exécution des squelettes qu’elle impose.

Concernant les aspects méthodologiques de cette implantation, il faut retenir que la pa-
rallélisation complete de cet algorithme (non prévue a l'origine pour cela) n’a demandé que
quelques jours de travail. Ce temps a d’ailleurs été consacré pour I’essentiel a la mise en évidence
des schémas de parallélisation adéquates (sélection des squelettes et organisation de leurs in-
terconnections). Une fois cet important travail préparatoire terminé, la deuxieme étape est
d’effectuer le découpage de l'algorithme en fonctions autonomes qui prendront place comme
fonctions de calcul dans les squelettes choisis a ’étape précédente (repartition des fonctions

déja existantes et adaptation de leurs interfaces).

Concernant les choix de parallélisation pour l'algorithme de suivi que nous venons de
présenter, nous pensons a la lumiere du travail qui a été mené que, pour des aspects d’effi-
cacité pure, il serait plus judicieux de paralléliser la premiere phase de I'algorithme, a savoir la
phase d’apprentissage hors ligne des différentes matrices d’interaction. La raison principale est

de diminuer son temps d’exécution.



205

B.5. Discussion et conclusion

ﬁ< mtm_oscmv jueqo|bua NDS ansjenbs

Squelette TF/Il imbrique (squelette

representation intermediaire

y N
52
F2

o

c

o]

E@®E i
Z = N
Mw | LL
=

o O

T ’Q
0 -
2o

g5

<< O

Y
F2

Y
F2

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ +\,
(v m%_%_omv weqo|bus ||/41 anajenbs

B)

Fonction sequentielle de I'utilisateur

Processus systeme

S1: Selection des motifs de reference a tester S2 : Echantillonnage

F2 : Correction des parametres de I'ellipse

M2 : Erreur quadratique

M1 : Resultat de la selection

tation graphique.

7

represen

(a)

#define SKL_NBR 2

pp_desc[SKL_NBR] =

SK2_Desc a

{SKO, END_QF_APP, MASTER, SK1 },

, SLAVE , NIL }

{SK1, UPPER

diaire.

é

tation interm

z

représen

(b)

F1GURE B.8 — représentation interne de I'application de suivi d'un visage.
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S1(
int pattern_number, /* Entree */
Ellipse current_ellipse, /* Entree/Sortie */
int ** tracker_number_to_test /* /Sortie x/
)5 S2(
Ellipse current_ellipse, /* Entree/Sortie */
int tracker_number_to_test, /* Entree/Sortie */
int *x gray_level_vector_size, /* /Sortie *x/
float *x* gray_level_difference_vector, /* /Sortie */
int ** matrix_line_number, /* /Sortie */
float  *** matrix /* /Sortie *x/
)5 F2(
Ellipse current_ellipse, /* Entree/Sortie */
int tracker_number_to_test, /* Entree/Sortie */
int gray_level_vector_size, /* Entree x/
float * gray_level_difference_vector, /* Entree */
int matrix_line_number, /* Entree/Sortie */
float * matrix, /* Entree */
float * correction /* /Sortie */
)5 M2(
Ellipse current_ellipse, /* Entree x/
int tracker_number_to_test, /* Entree/Sortie */
int matrix_line_number, /* Entree */
float correction /* Entree */
float * quadratic_error, /* /Sortie */
Ellipse * corrected_ellipse, /* /Sortie */
)5 Mi(
Ellipse corrected_ellipse, /* Entree x/
int tracker_number_to_test, /* Entree */
float quadratic_error, /* Entree */
Ellipse * final current_ellipse, /* /Sortie */
int * final_ pattern_number /* /Sortie x/
)3

FIGURE B.9 — prototypes des fonctions utilisateur pour I'application de suivi d'un visage.



Annexe C

Notions de robotique

Dans cette annexe, nous présentons des généralités sur la modélisation d’un robot et donnons
des compléments d’information sur les différents asservissements possibles avant de décrire les

spécificités de la plate-forme robotique utilisée au laboratoire.

C.1 Introduction

FiGure C.1 — robot manipulateur dans un atelier de stockage.

Il y a encore quelques années, les robots industriels ne réalisaient que des taches robotiques
dont les trajectoires étaient parfaitement prédéfinies ou connues a ’avance. Ainsi, la variété des
applications industrielles était tres limitée car ces applications ne prenaient pas en compte les

informations relatives a 'environnement extérieur a la tache (figure C.1).

207
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(a) prototype BiRoD (Biomorphic Robot with Distributed power) de I'Université d’Arizona.

- e
!_"-... ;‘F

(b) exploration du sol de Mars par le robot surnommé ” Rocky”.

FiGURE C.2 — robots dédiés a I'exploration du systeme solaire.

Cette limitation a poussé les chercheurs en robotique a mener des travaux afin de doter les
robots de capteurs externes capables de donner des informations sur la situation du robot par
rapport a son environnement. Ces développements ont alors permis de concevoir de nombreuses

autres taches robotiques comme par exemple la détection et I'évitement d’obstacles (figure C.2).

L’utilisation de ces capteurs a tout de méme posé de nombreux problemes théoriques concer-
nant l'intégration des différentes données externes dans la commande des robots. Une partie

importante de ces travaux porte le nom de Commande Référencée Capteur (CRC).

Tres vite, le capteur de vision (la caméra) s’est imposé pour résoudre les problémes com-
plexes de perception de l’environnement. Ce capteur est particulierement intéressant par la
richesse des informations qu’il fournit. Sa miniaturisation et les récents développements du

traitement d’images ont permis, dans un premier temps, de positionner le capteur visuel di-
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rectement sur 'effecteur du robot et, dans un deuxiéme temps, d’intégrer les données visuelles

dans la boucle de commande du robot.

Nous distinguerons par la suite deux grandes catégories de lois de commande s’appuyant
sur des primitives visuelles pour établir un signal d’erreur a corriger dans une boucle d’asservis-
sement. La premiere utilise des primitives directement extraites de l'image (coordonnées d'un
point dans l'image par exemple) et la seconde utilise des primitives de 'espace cartésien (3D),
reconstruites a partir des informations visuelles (2D). Mais tout d’abord, rappelons quelques

définitions.

C.2 Rappels sur ’attitude d’un repere par rapport a un

autre

C.2.1 Les degrés de liberté d’un solide

Soit un solide indéformable représenté par son repere R. La mécanique définit les capacités
de positionnement et d’orientation (notées attitude) de ce solide selon siz degrés de liberté
(d.d.l.) par rapport a 'espace réel a trois dimensions de son environnement. Ces six d.d.l. (trois

translations et trois rotations) lient I'attitude du solide dans I’espace environnant.

C.2.2 Les degrés de liberté d’un robot

Les degrés de liberté d'un robot sont caractérisés par le type de liaisons mécaniques reliant
I'ensemble des éléments du robot. La liaison (ou articulation) entre deux éléments du robot
peut étre : prismatique (une translation), rotoide (une rotation), pivot glissant (une translation

et une rotation) ...

Par conséquent, son nombre de d.d.l. dépend du nombre et du type d’articulations qu’il com-
prend. Dans notre cas, nous utilisons un robot cartésien a six degrés de liberté. Il se décompose

en trois axes de translation orthogonaux et trois rotations.

C.2.3 Attitude d’un repere par rapport a un autre

On définit une attitude (aussi notée situation ou pose en anglais) d’un repére par rapport a

un autre comme étant la position relative de I'un vers l'autre. Pour le robot, un repere est lié
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a chacune des articulations qu’il comprend.

bl M Pl x
oi e 0j X Ok Xk
Mij Mik
Mik

F1GURE C.3 — changements de repere.

— —

Soient R; et R; deux reperes orthonormés (O;, X, Y, Z;) et (O, X i }7}, Z;). On peut représen-

ter I'attitude de R; par rapport a I; de deux fagons :

1. soit par un wvecteur de siz variables (les six degrés de liberté) qui sont nécessaires et
suffisantes a cette représentation : trois en translation 7" (ou position) et trois en rotation
R (ou orientation). Les positions sont en général des coordonnées cartésiennes et les

rotations des angles d’Fuler.
v = (TX7 TY7 TZ7 RX7 RY7 RZ)

2. soit par une matrice homogéne de transformation, notée M;; (figure C.3) : c’est en général
cette représentation qui est utilisée dans les applications. Elle est définie de la maniere

suivante :

Ry Ty
0 1

i

ou
- R;; est la matrice de rotation (3 x 3) entre (X;,Y:, Z;) et (fj,fj, Z),

- T;; est le vecteur de translation (3 x 1) correspondant aux coordonnées de O; dans R;.

Inversement, la matrice de transformation homogéne M;; représentant R; par rapport a

R; est définie par :
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Le passage a un troisieme repere Ry, (figure C.3) est représenté par la relation :

Mij-Mjk = Mzk

C.3 Modélisation d’un robot

Physiquement, un robot a n d.d.l. est constitué de n 4+ 1 éléments (ou parties) reliés entre

eux par n axes (ou articulations). Ces axes permettent (dans la plupart des cas) soit une liaison

en translation (prismatique), soit une liaison en rotation (rotoide).

Le dernier élément porte le nom d’effecteur. Son repere est bien str lié a la derniere articu-

lation.

Le but de la modélisation d’un robot est de pouvoir commander par un processus informa-

tique attitude de cet effecteur afin de I’asservir sur une attitude (ou situation) souhaitée.

C.3.1 Les différents modeles composant un robot

Pour générer un mouvement désiré, il faut tenir compte des grandeurs successives suivantes

(en notant que les n variables de chaque vecteur sont numérotées par convention de 0 an—1) :

1.

V(t) = [Vo(t)...Vu_1(t)]" : le vecteur des tensions de commande appliqué a chaque

moteur. Il appartient a I'espace des commandes du plus bas niveau.

D(t) = [Low)...Tno1(8)]” ¢ le vecteur des couples moteurs appliqué sur chaque arbre

moteur avant les transmissions. Il appartient a 1’espace des couples moteurs.

C(t) = [Co(t)...Cn_1(t)]" : le vecteur des couples articulaires appliqué sur chaque axe

articulaire. Il appartient a I'espace des couples articulaires.

- q(t) = [qo(t) - - gua ()] : le vecteur des variables articulaires ou généralisées correspon-

dant aux valeurs des angles de rotation ou des longueurs de translation prises par chaque

axe (valeurs fournies par les capteurs proprioceptifs). Il appartient a ’espace articulaire.

F(t) = [Fo(t) ... Fna(t)]" : le vecteur des variables opérationnelles correspondant & I'at-
titude de l'effecteur par rapport au repere de référence du robot. Ce repere de référence
noté R, est aussi appelé repere fixe du robot ou encore repere cartésien. Il représente
I’espace opérationnel ou I'espace de travail du robot. C’est dans ce dernier que s’effectue-
ront les taches robotiques souhaitées. Le vecteur des variables opérationnelles n’a pas un

indice associé au nombre n d’articulations, mais au nombre m de parametres déterminant
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Iattitude de D'effecteur par rapport au repere fixe du robot. Ce nombre est défini par la

méthode utilisée pour le calcul du modele du robot.

Niveau 3 :
. Intelligence
Connaissance Artificielle
I T s
Modéle géométrique
ou cinématique Niveau 2 :
‘ Haut niveau
gﬂl — e — Y ——
\/ A
Modéle dynamique
I Y
=
Modéle des transmissions
A
r®
v -
Modele des
asservissements _
T Niveau 1 :
l V(t) I Bas niveau
R,

Commande

FiGurE C.4 — modele complet d’un robot.

D’apres la figure C.4 illustrant la modélisation complete d’un robot, nous constatons que

chaque modele peut étre utilisé dans les deux sens :

- sens direct : correspondant au modéle direct appelé aussi modéle de connaissance pour le
calcul de la sortie, en connaissant 1’entrée.
- sens nverse : correspondant au modéle inverse appelé aussi modéle de commande pour le

calcul de I'entrée, en connaissant la sortie.

Ensuite, intervient le choix du niveau de commande que 1’on souhaite mettre en ceuvre. Nous

souhaitons nous affranchir au maximum des problemes matériels (induits par des commandes
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de niveau 1) en choisissant les espaces de commande de niveau 2 (le niveau 3 étant réservé a
I'intelligence artificielle). Nous utiliserons donc uniquement le modeéle géométrique. Mais ceci
implique deux hypotheses. La premiere, dite statique, suppose que la commande de niveau 1 soit
parfaite, c’est a dire qu’elle ne tienne pas compte des aspects dynamiques du robot. La seconde
suppose que tous les éléments (segment du robot entre deux axes) soient parfaitement rigides

et que les articulations soient mécaniquement parfaites (pas de frottement, pas d’élasticité...).

C.3.2 Le modele géométrique

Le robot cartésien a six d.d.l. est schématisé par la figure C.5. Sur ce dessin, nous avons
matérialisé les articulations prismatiques a ’aide de parallélépipedes et les articulations rotoides
a l’aide de cylindres. En attachant un repere R; a chaque articulation ¢ du robot (pour i variant
de 0 jusqu’a 5), nous pouvons alors définir le modeéle géométrique qui établit les fonctions de
correspondance entre l'attitude de effecteur (les variables opérationnelles F') dans le repere
de référence du robot (grace aux matrices de transformation homogenes entre les reperes) et
la position de tous les axes (les variables articulaires q). Si nous nous intéressons aux relations

entre les vitesses F' et ¢, nous parlons dans ce cas de modele cinématique ou Jacobien du robot.

. /L qs
~—

Effecteur
R5s =Re

)
- Caméra

FI1GURE C.5 — schéma du robot cartésien a six d.d.l..



214 Annexe C : Notions de robotique

Dans cette représentation (figures C.5 et C.6), le repére de référence R, est considéré comme
fize (par rapport a la cage du robot) et n’est attaché a aucune articulation. Les autres repeéres
(Ro & Rs) sont mobiles. Le centre du volume formé par la cage du robot a été choisi comme
origine du repere R,. Son orientation et sa position sont définies par rapport a une position

initiale (butées mécaniques de chaque axe qui délimitent 'espace de travail du robot).

Il est donc possible de déplacer I'effecteur du robot soit en coordonnées absolues (par rap-
port a la position de référence zéro du robot pour ¢; = 0) soit en coordonnées relatives (par

rapport a la position courante du robot).

Rr : repére de référence ou
repére absolu
(repére physique du robot)

[
- Z
Position '
initiale du Position de Yr
r ObOt, Peffecteur Xr
en butee ............................. .
pour (; =0
@ 4 Ocaméra dcaméra
Ye e ... Y
Rec : repére Caméra
caméra au repos
c

F1GURE C.6 — référence robot et repere caméra.

Le modele géométrique direct

Le modéle géométrique direct du robot (noté M GD) est aussi appelé modéle de connaissance.
Il permet de calculer I’attitude de 'effecteur F' en connaissant une position quelconque des axes
q.
F=MGD(q)
La méthode choisie pour calculer ce modele utilise la convention de Denavit-Hartenberg avec

des matrices (4 x 4). Chaque repere R; d’une articulation ¢ (avec i = 0 a n — 1) doit respecter
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certaines contraintes par rapport au repere précédent R; 1.

(Ri.1)
Mi-1)()

FicUrE C.7 — convention de Denavit-Hartenberg.

La transformation entre R;_; et R; se décompose en quatre opérations élémentaires or-

données de la manieére suivante :

1. rotation de X;_; vers X; d'un angle 6; autour de Z;_1,
2. translation de X;_; vers X; d’une distance d; selon Z;_;,
3. rotation de Z;_; vers Z; d’un angle «; autour de Xj,

4. translation de Z;_; vers Z; d’'une distance a; selon X;.

ou 0;, d;, a; et a; sont les parametres de Denavit-Hartenberg (figure C.7). Les parametres
a;, a; sont constants et dépendent de la géométrie du robot. 6; est variable si 'axe de 1’élément
i du robot constitue une liaison rotoide (d; restant constant). d; est variable si I’axe de 1’élément
i du robot constitue une liaison prismatique (0; restant constant). Notons que pour cette

représentation, c’est 'axe Z; de R; qui porte 'axe de 1’élément ¢ du robot.
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Nous obtenons alors la matrice de transformation homogene M(;_1);) entre les reperes R;_;

et Rz : ~
cos 6;
sin 02

0

Mi—1)i) =

0

—sin 8, cos o
cos 0; cos ¢
sin «y;

0

sin 0; sin oy
— cos 8, sin «;
COS

0

a; cos 0;
a; sin 0;
d;

1

4 R

Le modele géométrique direct du robot cartésien est calculé a partir de I’équation suivante :

MGD = M, = M5 = Myo. M. M. Moz Mz Mys

Ainsi :

- en posant les variables articulaires qo = do, 1 = d1, ¢o = do, g3 = 03, q4 = 0,4 et g5 = 05,

- en notant les abréviations sin(g;) = S; et cos(g;)

&

- en écrivant H = a5 comme étant la longueur entre R4 et Rs et en supposant les autres

parametres nuls,

le modele géométrique direct du robot cartésien est donné par la matrice :

—853.04.C5 — C3.55 53.04.55 — C3.C5 —S53.5; do+ H.Cs

—C3.C4.C5 + S3.55
S4.C5
0

MGD =

C3.C4.55 + 55.C5
—S54.55
0

—(5.5,
—C,
0

dy — H.S3
da
1

4 R,

Rappelons enfin que le capteur de vision (la caméra) se trouve a 'extrémité de I'articulation

¢s et que le passage bras/caméra devra étre prise en compte lors de la détermination de la loi

de commande.

Le modele géométrique inverse

Le modeéle géométrique inverse du robot (noté MGINV') est aussi appelé modéle de com-

mande. Ce modele permet de calculer la position g des axes, si elle existe, a partir d’une attitude

souhaitée F'.

g:

MGINV(F)

Une attitude F fait partie de I’ensemble des attitudes que peut atteindre le robot si, a partir

d’une attitude souhaitée et en connaissant le modele géométrique direct du robot considéré,

une solution unique a I’équation précédente peut étre trouvée mathématiquement. Mais il existe

trois problemes liés a 'inversion du modele géométrique :
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1. probleme de géométrie “élémentaire” : si la position souhaitée est hors de l'espace de

travail.

2. probleme de mécanique “élémentaire” : de part sa construction, certaines articulations
ne peuvent effectuer une rotation de 360°. Donc, il existe certains volumes de 1’espace de

travail que le robot ne peut pas atteindre.

3. probléme mathématique : si la matrice homogene MG D n’est pas inversible.

Remarque : de la méme fagon, nous pouvons définir le modéle Jacobien et le modéle Jacobien

1nverse du robot qui lient les vitesses dans les espaces opérationnel et articulaire.

C.4 Asservissement visuel

C.4.1 Capteurs proprioceptifs et extéroceptifs

L’objectif de I'asservissement visuel en robotique est de rendre le plus autonome possible
le robot dans son environnement. Cet objectif nécessite I'utilisation de capteurs. On peut les

classer en deux familles :

1. les capteurs proprioceptifs : ce type de capteur nous fournit des informations sur 1’état du
robot indépendamment de son environnement. Il nous donne donc des informations sur
"I’état interne” du robot. Ainsi une dynamo tachymétrique mesurant une vitesse ou une
accélération fait partie de ce groupe de capteurs. Les variables représentant 1’état du robot
sont les variables articulaires q. Elles représentent la position de chaque axe du robot par
rapport a une référence. L’utilisation exclusive de ces capteurs montre rapidement des
limites quant il s’agit de prendre en compte un environnement difficilement modélisable.
Dans ce cas de figure, il semble indispensable d’avoir des informations sur la situation du
robot dans son environnement, c¢’est I'utilisation de capteurs extéroceptifs qui va nous les

donner.

2. les capteurs extéroceptifs : ce type de capteur va nous fournir des informations sur I’état du
robot dans son environnement (espace cartésien). Six variables opérationnelles F décrivent
totalement la position et 'orientation de I'effecteur dans un repere absolu. La caméra fait

partie de ce groupe de capteurs et est capable de fournir des informations tres riches.
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C.4.2 Informations visuelles et matrice d’interaction

Les déplacements de la caméra, embarquée sur 'effecteur du robot, sont réalisés a 1’aide des
différents axes constituant le robot. La situation de la caméra ne dépend donc que de la valeur

des coordonnées F'(t) dans l'espace opérationnel du robot.

Les informations visuelles choisies S peuvent donc s’écrire : S = S(F(t),t) ou la variable
temporelle ¢t permet de prendre en compte le mouvement des objets dans la scéne. Ainsi on

peut écrire :

dS 9S dF 9S

98 _05 dE 05 1
2= T oF dt ot (G1)
Pour une cible immobile on obtient :
.. 0S8 dF :
S=—=. —==[L¢-F=Lc-T _c2
S=3F @ s E=ILsT (C.2)
ou :
— g—;s, est la matrice d’interaction, appelée aussi Jacobien de tache ou Jacobien d’image. Elle

est notée Lg. Cette matrice traduit les variations des informations visuelles en fonction
des différents déplacements de la caméra. Elle caractérise completement les interactions
entre le capteur et son environnement. Cependant, la détermination de cette matrice n’est
pas toujours aisée et dépend du type de primitives utilisées. Si le nombre d’informations
visuelles est supérieur au nombre de d.d.l du robot alors le Jacobien d’image constitue une
liaison virtuelle rigide entre la caméra et son environnement. C’est a dire que n’importe
quel mouvement du robot modifie au moins une primitive visuelle.

— T est le torseur cinématique. 11 correspond a la vitesse de la caméra dans un repere absolu.

7
T = (C.3)

2l

— V = (Vx, Vy, Vz)T représente la vitesse de translation du centre du repere caméra dans
un repere absolu.
— Q= (Qx,Q,02)7 est le vecteur vitesse de rotation du repére caméra dans un repere

absolu.
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C.4.3 Notion de fonction de tache

Dans un asservissement visuel, les informations extraites des images de la caméra embarquée

sont utilisées pour faire exécuter au robot une tache souhaitée.

On distingue trois groupes principaux pour les taches robotiques liées a I'utilisation d’infor-

mations visuelles :

1. tache de suivi de cible mobile (figure C.8),
2. tache de positionnement par rapport a une cible fixe (figure C.9),

3. tache de navigation entre plusieurs cibles (figure C.10).

Pour ce qui nous concerne, la tache finale que nous avons a réaliser fait partie du premier
groupe. Le but, commun aux trois taches robotiques de base, est de placer/déplacer la caméra

du robot dans/selon une situation/trajectoire souhaitée par rapport aux objets qui I’entourent.

Chaque type de tache robotique souhaité peut se traduire en termes mathématiques sous
la forme d’une fonction de tache. Par définition, une fonction de tache permet de déterminer
une loi de commande directement exploitable par la partie commande du robot. La fonction de
tache peut étre définie, selon [18], dans n’importe quel espace de travail : cartésien, articulaire,

plan image caméra...

FIGURE C.8 — tache de suivi de cible mobile.
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(a) pose initiale. (b) pose finale.

FiGure C.9 — tache de positionnement par rapport a une cible fixe.

F1GURE C.10 — tache de navigation entre plusieurs cibles.

La régulation de la fonction de tache se fera correctement si la loi de commande possede
certaines propriétés nécessaires a l’admissibilité de la tache a réaliser [9] [18]. Ces propriétés
permettent de borner le domaine de convergence de la fonction de tache et donc de déterminer

la robustesse de ’asservissement.

Il existe deux techniques d’asservissement utilisant d’une part, des informations visuelles
(dont le traitement est directement intégré dans la boucle classique de commande) et d’autre
part, la notion de fonction de tache. Elles se différencient par I'espace de travail utilisé pour
les calculs. Autrement dit, cette différence se fait sur les types de consigne/mesure sur lesquels
sont réalisés les calculs de la fonction de tache. Ces deux techniques nommées asservissement

en situation et asservissement dans ['tmage seront détaillées par la suite. Mais auparavant,
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présentons succinctement le formalisme de la Commande Référencée Capteur.

C.4.4 Formalisme de la Commande Référencée Capteur

Au début des années 90, C. Samson, B. Espiau et M. Le Borgne [98] ont proposé une ap-
proche appelée Commande Référencée Capteur (CRC), dont les premiers travaux ont été menés

par B. Espiau lors de développements sur la commande proximétrique.

Dans ce formalisme, toute tache robotique peut se mettre sous la forme dune régulation
a zéro d’une fonction de tache E qui exprime ['erreur entre la configuration souhaitée et la

configuration courante :

E(F,t)=C - (S(E,t) — 8% (C.4)

ou :

— (' est une matrice de combinaison. Elle permet de prendre en compte un nombre d’in-
formations visuelles supérieur au nombre de degrés de liberté contraint par la liaison
souhaitée entre le robot et la caméra.

— S est un vecteur composé des primitives choisies pour décrire la situation courante rela-
tive entre le capteur et I'objet. Celui-ci sera composé de primitives 2D dans le cas d'un
asservissement dans 'image (par exemple, les coordonnées d’un point dans le plan image)
ou de primitives 3D dans le cas d'un asservissement dans l’espace cartésien (par exemple,
les coordonnées d’un point dans le repere caméra).

— S* est la valeur prise par S lorsque 'objectif de I'asservissement est atteint.

C.4.5 Les différentes approches en asservissement visuel

A.C. Sanderson et L.E. Weiss [1] ont introduit une importante classification dans le domaine

de l'asservissement visuel. Celle-ci prend en compte deux criteres :

1. Pespace de controle (2D ou 3D),

2. T'utilisation ou non d’une boucle interne.
Dans cette classification, deux approches ont fait 1’'objet d’importants développements :

1. lasservissement en situation (3D) : & partir de primitives extraites de 'image et via un

modele de la cible, on détermine la position et l'orientation de celle-ci par rapport a la
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caméra. L’erreur entre la configuration désirée et la configuration courante est exprimée

dans 'espace cartésien.

2. l'asservissement dans l'image (2D) : la loi de commande est directement exprimée dans

I’espace du capteur.

La seconde approche a donc I'avantage sur la premiere d’éviter 1’étape d’estimation de la
pose relative entre la cible et la caméra. En contrepartie, elle est exprimée dans un espace qui

n’est pas celui ou évolue l'effecteur.

On voit donc apparaitre les deux grandes différences entre 1'asservissement dans l'image et

celul en situation.

C.4.6 Asservissement en situation ou asservissement dans I’espace

opérationnel du robot

Les types d’information que l'on peut extraire d’une image sont nombreux et de plus ou
moins haut niveau selon la complexité des algorithmes de traitement d’images utilisés. Cela va
de la simple information sur I'intensité lumineuse d’un pixel jusqu’a la reconnaissance et la loca-
lisation de la forme d’un objet dans I'image. Il est nécessaire de localiser un objet dans I’espace
cartésien (noté localisation 3D), pour ensuite pouvoir bouger le robot en conséquence. Pour
réaliser cette localisation et reconstruire la scene 3D, il existe plusieurs manieres de procéder
avec le capteur vision :

- par vision stéréoscopique [21] voir aussi des systémes a trois caméras,

- par vision dynamique ou active : une caméra effectuant des mouvements connus entre

chaque acquisition et donnant des points de mesure de 1’'objet dans I'image,

- par fusion de données avec des capteurs proximétriques ou des télémetres renseignant sur

la distance entre la caméra et I'environnement [74],

- par la connaissance a priori de la scéne grace a des modéles (notamment la connaissance

de la distance scene/caméra ou de la taille des objets) associée & une localisation dans

I'image (notée localisation 2D).

Grace a la modélisation des objets, mais aussi a la modélisation de la caméra et du robot, le
principe de cet asservissement donné figure C.11 est défini par P.I. Corke [26] selon la structure

hiérarchique de la figure C.12.
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= Loi de Inverse
commande » du Jacobien

@2

Estimation Extraction des primitives
de la pose dans I’image

f Capteur 3D

Modéle de
la cible

FIGURE C.11 — asservissement en situation (3D) pour une commande en vitesse.

On observe que cet asservissement peut étre résumé de la maniere suivante :

1. acquisition de I'image,

2. extraction des primitives visuelles,

3. estimation de la situation du l'effecteur du robot par rapport a I’environnement,

4. commande du robot.

IModéle du robot

v

Génération de la tache a accomplir
dans ’espace cartésien

Interprétation Planification des
de la scéne mouvements

Extraction des Génération de
primitives [

\ trajectoires

Stockage ] Controle dans

de I’image P’espace articulaire

v v

Image-Based Position-Based
Look and Move Look and Move

F1GURE C.12 — comparaison Position/Image - Based Look and Move.
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Pour cet asservissement, les consignes de la tache robotique a réaliser sont exprimées sous
la forme d’une attitude de la caméra (A*) ou de effecteur (F*). D’otu la fonction de tache E

suivante :

E=C-(A(f)—A) ou C-(E(t)—E) (C.5)

L’interprétation des informations visuelles nous donne la nouvelle position du robot dans
son environnement et ceci directement dans l’espace cartésien. Le fait de travailler dans I'es-
pace d’évolution réelle de I'effecteur constitue le principal avantage de cet asservissement. On
constate que c’est typiquement un asservissement en situation et dans la littérature, il est
identifié par le terme : Position-Based Look and Move (figure C.12). Cette technique se

caractérise par les deux approches suivantes.

Asservissement en situation dit “statique”

Le fonctionnement consiste en un enchainement séquentiel des traitements de 'information
visuelle et de la commande. On est ici dans le cas d'une pseudo-boucle ouverte car il faut
attendre la fin du déplacement du robot pour refaire un traitement sur l'estimation de la
pose. Cela entraine de faibles performances en terme de temps de réponse du systeme, et une

utilisation de cet asservissement pour des objets uniquement statiques.

Asservissement en situation dit “dynamique”

Dans cette approche, les étapes de traitement et de commande s’effectuent en paralléle,
mais a des cadences différentes. Cette structure autorise par conséquent la situation d’objets
en mouvement car les traitements peuvent s’effectuer des que les informations visuelles sont
disponibles. Cependant, les temps de calcul des différents traitements doivent rester compatibles
avec la vitesse de l'objet de facon a ce que 'objet reste dans le champ de vision de la caméra

entre deux acquisitions.

En théorie, il suffit d’'une seule itération pour passer de la situation courante (quelconque) a
la situation voulue. Toutefois en pratique, ceci n’est pas réalisable a cause, non seulement de la
dynamique du robot (qui limite 'amplitude de la commande), mais aussi des erreurs introduites

par les éléments suivants :
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- algorithmes d’extraction des informations visuelles avec les problémes inhérents aux ap-
proximations de tout traitement d’images,
- modélisation de la caméra (probléemes de calibration),

- modélisation du robot (approximation du modele).

L’accumulation de ces erreurs peut amener a ce que la situation réelle finale soit différente
de la situation souhaitée alors que la convergence de la fonction de tache est effectivement
obtenue (£ = 0). Cela nécessite donc I'emploi d’algorithmes de vision itératifs. Ils utilisent
des méthodes d’extraction et de suivi de primitives visuelles pour déterminer en permanence

I’attitude de la caméra par rapport a la scene.

C.4.7 Asservissement dans ’image

L’avantage de cette technique est que la tache a réaliser est directement définie dans l'es-
pace image. Ceci diminue 'influence des problemes liés a la modélisation de la caméra sur la
boucle de commande. Autrement dit, l'interprétation des informations visuelles (figure C.12)
pour reconstruire la pose courante de la caméra par rapport a son environnement, n’est plus

nécessaire [50][59].

L’asservissement dans I'image donné figure C.13 est identifié dans la littérature par le terme :

Image-Based Look and Move (figure C.12).

S* .
Loi de Inverse

commande > du Jacobien >

Extraction des primitives .
dansl’image *l---.....,

FIGURE C.13 — asservissement dans I'image (2D) pour une commande en vitesse.

Les consignes de la tache robotique a réaliser ne sont plus exprimées sous la forme dune
attitude de la caméra A* ou de l'effecteur F*, mais sous la forme d’informations visuelles [*

appelées motif d’objet dans l'image. D’ou la fonction de tache E suivante :
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E=C-(L(t)-I) (C.6)

Comme pour 'asservissement en situation, cet asservissement nécessite lui aussi ’emploi

d’algorithmes de vision itératifs pour atteindre 'attitude désirée.

C.5 Plate-forme robotique du LASMEA

L’installation robotique du laboratoire est constituée de trois parties principales :
- le robot portique de la société “AFMA Robots”,
- le rack VME (avec I’armoire électrique et la console),

- la station de travail Silicon Graphics Os.

C.5.1 Le robot “AFMA Robots”

FiGURE C.14 — vue générale de la plate-forme robotique du LASMEA.

Le robot possede une structure cartésienne. Sa base est formée de deux ensembles de mon-
tants métalliques horizontaux et verticaux soutenant une piece verticale qui porte I'effecteur

(figure C.14). L’extrémité de ce dernier élément est munie d’'un logement destiné a recevoir une
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caméra vidéo (figure C.15).

Le robot possede six degrés de liberté qui se décomposent en trois axes de translation ortho-
gonaux et trois rotations. Les directions des axes des translations X}, ﬁ et ZT sont définies a
partir des montants du portique. Les articulations de I'effecteur permettent d’orienter la caméra

suivant trois rotations autour d’axes X,, Y et Z, respectivement.

FiGURE C.15 — caméra embarquée.

Les caractéristiques générales de ce robot sont les suivantes :

en Translation : en Rotation :
Vitesse 1 m/s 2 rad/s (114.6°/s)
Accélération | 4 m/s? 8 rad /s
Débattement | X : 1.5 m A (o) : 187.5°
Débattement | Y : 1.5 m B (B) : 130°
Débattement | Z : 1 m C (y) : 130°
Précision Statique : £ 0.5 mm | Dynamique£ 1 mm

Répétabilité : = 1 mm
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C.5.2 Le rack VME et la station de travail Silicon Graphics O,

Pour les applications de vision, le robot est commandé a partir des informations collectées
par la caméra vidéo embarquée sur 'effecteur. L’algorithme assurant le suivi de 'objet dans
I'image et I’élaboration de la commande est exécuté sur une station de travail Silicon Graphics
O, sous un environnement Unix multi-taches. Ce type de machine a la particularité de posséder
une entrée vidéo et une carte vidéo intégrée. Cet équipement permet de stocker les images en

provenance de la caméra du robot.

Cette station de travail communique avec le rack VME via le réseau Ethernet local (figure

C.16).

FiGurkg C.16 — rack VME.

Le rack gere les dialogues entre la station et ’armoire de commande du robot par l'in-

termédiaire d'une application temps réel s’exécutant dans un environnement VxWorks.
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