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L

RESUME

Cette communication présente une méthode
permettant de calculer 1la position ev
l’orientation d‘un objet dans 1l’espace. Pour
cela nous disposons:

- d‘un modéle exact de 1’'ohied
- d’une image unique de cet objet
— d’un modéle du systéme de prise de vue.

Un module d’association fournit d’abord un
ensemble de couples de points homologues:
(sommet de 1’/image, sommet du modéle); on
peut alors calculer le déplacement qui fait
passer d'une position connue du modéle & 1la
position de l’cbjet qui est & l’origine de

1’image.

SUMMARY

This paper presents a method which
determines +the orientation and position of
an object in three-dimensional space. He
suppose that the image and the exact model

of +the chiect aye known a2z well as a camera

First, a matching module gives a set of
corresponding points: (image vertex, model
vertex); +then, we can compute the geometric
transformation mapping the model into the

object.

14SLJ



144

UNE METHODE DE RESTITUTION DE LA GEOMETRIE 3D D'UNE SCENE D‘OBJETS

APPROXIMATIVEMENT POLYEDRIQUES.

A METHOD FOR THE 3D GEOMETRIC RECONSTRUCTION OF A SCENE CONTAINING
OBJECTS THAT ARE APPROXIMATELY POLYHEDRAL.
P.MARTHON,B.THIESSE,N.LANGELAND,R.PETIT,A.BRUEL

1. INTRODUCTION

Le premier systéme "complet” de vision
tridimensionnelle a d&té congu par Roberts
vers 1865 (1). Ce dernier abordait 1le
probléeme de la reconnaissance d’objets
polyédriques & partir de la connaissance
d‘une vue unigue, d‘une caméra calibrée et
d’une base de modéles. I1 débterminait
également la position de ces obJets dans
1l‘espace.

Bien que le programme de Roberts ne fat
pas infaillible, il a constituéd ndammoins un
excellent point de départ de l‘analyse de
scenes polyédriques.

Nous avons congu un Systéme Informatigue
de Reconnaissance d’Objets
baptisé S.I.R.0.P.,

comme un descendant de celui de Roberts dans

Polydédriques,
gqui peut étre considéreé
la mesure oa il se sert d‘une vue unique,
d’une caméra calibrxée et d‘une base de

modeles polyédriques. Les différences entre

les deux systemes sont cependant
importantes; en particulier, comme nous le
verrons au chapitre 3, 8S.I.R.0.P. prend en
compte des “indices 32D", 4 saveir des

informations btridimensionnelles tirdes d’une

simple analyse de 1’image.

2. PRINCIPE DE CALCUL DE LA POSITION D’UN
OBJET

Le module de vision de "bas nivegu" de
S.I.R.0.P. (5),

hidrarchique de l’image sous la

fournit une description
forme
Régions—Arétes—Sommets,
systéme V.I.5.I.0.N.5. (2).

La phase de <reconnaissance consiste &

analogue & celle du

choisir un modéle dans la base des modéles
polyédrigques, puis & vérifier qu’il est
‘susceptible de fournir une image semblable 2
une sous—image de l‘'image imitiale.

Le choix du modéle est fonction des
caractéristiques geométriques présentes dans
l‘image et a été implanté dans 8.I.R.0.P.
sous la forme d’un systéme & régles de
production.

S.I.R.0.P,

effectue les deux traitements suivants:

Lorsgu’un modéle a été choisi,

a) il cherche & associer chaque sommet de la
sous—image 34 un sommet physigque du modéle,

qui est susceptible d’'étre & l‘origine de ce

sommet—-image;

b) si une telle association a2 pu eétre
trouvée, il calcule le meilleur déplacement
du modéle; ceci revient & cherxrcher 1la
position de l’objet dans 1l’espace gui donne

1‘/image la plus ‘“proche" de 1’image

initiale.
3, INDICES TRIDIMENSIONNELS
Pour associer chagque sommet de 1l‘image a

S.I.R.0.P.

certain nombre d4'indices tridimensionnels,

un sommet du meodele, calcule un

I1 cherche d‘abord 3 classer les arétes

comme 1°‘ont proposé Huffman et Clowes (3).

-Ces derniers ont montré gque si tous les

sommets des objets présents dans la scéne,
étaient des sommets issus d‘un  triédre,

alors +tout segment de droite orienté de

1‘image pouvait recevoir une et une seule
des 4 interprétations suivantes:
a) 1l est 1’image d'une aréte d’un diedre

saillant; on dira encore que l‘aréte est
convexe et on associera & ce segment le
symbole + .

b) il est l1'image d’une aréte d’un diedre
rentrant; on dira encore gue cette aréte est
concave et on associera & ce segment le
symbole - .

c) il est l1‘’image d’une aréte masquante
droite: une seule face est visible, celle
qui est sur la droite du segment orieanté; on
associera & ce segment le symbole < .

a4y i1l

gauche: une

est 1l‘image d’une aréte masquante

seule face est visible, celle
qui est sur la gauche du segment orientéd; on
associera a ce segment le symbole > .

Pour attribuer 1‘une de ces 4
interpretations a chaque segment, S5.I.R.0.P.
utilise l’algorithme de Waltz (3).

5.1.R.0.P,

{ndices 3D:

calcule #galement 2 autres

a) le premier concerne le nombre d’arétes de
chague face; celui-ci est:
nombre de

égal au "segments

significatifs” de la xrégion polygonale
associde si la face est entidrement visible,
_ supeérieur ou égal, sinon.

Une face serxra entidrement visible si et
seulement si la 1région polygonale qui
constitue son

image, ne contient aucun

segment interpreété par > lorsgqu’on la
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parcourt dans le sens trigonométrigue; la
deémonstration de ce point est évidente en se
référant aux significations des symboles +,
-, > et <.,

Un "segment significatif" désigne iei un
segment visible, interprété par + , — ou < ;
on convient, en outre, de fusionner tout
segment visible avec 1le dernier segment
visible rencontré si ces deux segments sont
alignés; ces deux segments peuvent, en

effet, provenir de la méme arétve.

b) le deuxiéme indice 3D concexne le ‘type,
convexe ou concave, de chaque angle visible
de la face. Cette propriédté se conserve, en
effet, par projection; le type de cet angle

est donc égal au type de son image.

4. ASBOCIATION NTRE SOMMETS DE L‘IMAGE ET
SOMMETS DU MODELE

Considérons 1'image de segmends suivante:

A0

L’algorithme de Waltz fournit aloxrs
1’interprétation de segments suivante:

A4 40

et supposons gque le modéle choisi par le

systéme de reconnaissance soit:

Pour associer les sommets de 1‘image aux
sommets du modéle, l’algorithme réalise les
étapes suivantes:

a) I1 choisit une région de 1’image qui:

— soit entiérement visible

- ait le plus grand nombre possible
d’angles concaves.

Dans notre exemple, 1’ensemble des régions
visibles est:

(R1 , RZ , R3)

et la région choisie est donc RZ qui a un

angle concave alors que les autres n‘en ont
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pas; cette région sera appelée par la suite

"région-racine",

b) 11 cherche une face du modéle qui puisse
étre associde & la région-racine; pour ce
faire, il utilise les 2 derniers indices 3D

définis au chapitre 3. I1 choisit donc,
comme candidates a l’associaticon, 1’ensemble
des faces qui ont le méme nombre,de cotéds et
d‘’angles concaves,que la région-racine. Ces
faces seront appeldes "faces—racines"

Dans notre exemple, il trouve F2 et F7,

o) Il forme ensuite la liste des régions
provenant des faces voisines (au-moins une
axeéte commune) de la face-racine, en
distinguant les faces cachées par la face-—
racine, des autres. Pour trouver cette
liste, il parcourt la liste des segments

définissant la régilon-racine dans le sens

trigonométrique. Pour chagque segment il
fait les raisonnements guivants:

- si le segment est interprété par + ou - ,
la région & droite de ce segment est 1‘image
d‘une face veoisine de la face-rxacine, qui
est différente de la face

précédente;

voisine

- 51 le segment est interprété par < , 1la

face voisine correspondante est masquée;

elle est différente de la face voisine

précédente, sauf dans le cas oa elle

constitue 1la deuxiéme branche horizontale

d‘une Jjonction de type T (ce qui veut dire

que la d’eatre

premiére branche vient

examinee):

R (%)

(%) désigne le segment testé.
- 51 le segment est interprété par > ,

l’arétve correspondante n’appartient pas & la

face-racine; on fait alors 1’hypothése
suivante:
(HO) 1la face masquée par cette aréte est

voisine de la face-racine.
En outre, on
différente de

peut montrer gqu’‘elle est

la face voisine préceédente

sauf danz les 2 cas suivants:

(%) (%)

+

Type Fleche
(%) désigne le segment testé.

Type Fourche

Dans notre exemple, la liste provenant de la
(R2 R3 < ¢ RD <)
de fagon évidente, une région

région—-racine R4 est donc:
, en notant,
masquée paxr < ou > suivant l’interprétation
du segment associé. A btitre d‘exemple, 1la
liste associde 2 la région RS esb: (R4 < «

R6 < R7 > >).

d) Considérant & présent le modéle, il forme

ensuite, la liste des faces voisines

susceptibles d‘étre assocides & la région-

racine;pour cela,il parcourt la liste des

arétes qui définissent la face en ‘tournant
dans le sens trigonométrigque autour d’une
normale & cette face orientée vers

l’extériaur du solide.

Dans nobtre exemple, la liste associde & F2Z

est (F1 F3 F12 F9 F4 FB8) et celle associde &
F7 est (F1 FB8 F4 F35 F12 F3).

e} Puis, le programme essaie toutes les

combinaisons possibles entre la liste des

régions voisines, construite dans la phase

c) et la liste des faces, construite dans la

phase 4).
8i la face est entidérxement visible, 1les
régles d’association sont édvidemment les

mémes que celles définies au b) ci-dessus.
Si la face est entiérement cachée (elle se
reconnalt au fait que le segment
correspondant est interprété comme < ou ),
elle peut &tre associde & n’importe quelle
face du modeéle.

Si enfin, 1la face est partiellement cachée
(un des segments définissant la région est
interprété par >), elle ne pourra e&tvre
associde & une face du modéle que si:

— le nombre de "segments significatifs" da
la région est inférieur ou égal au nombre
des arétes de la face
visibles et

-~ et si l1le nombre d’‘angles

concaves est inférieur ou égal au nombre

reéel d‘angles concaves de la face (le
lecteur est prié de se reporter au chapitre

3, pour la justification de ces conditions).
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A

(1):sous vréserve gque les associations (R6

A titre d‘exemple, la région RS a 6 segments FE6) @t (R7 F5) soient compatibles.

significatifs et 1 angle visible et concave;

elle est partiellement cachée et en vertu de La'compabibilité de R5 avec F4 dépendant de
la régle ci-dessus, elle peut étre associée celle de R6 avec F6 et de caelle de R7 avec
aux faces FZ, F4, F7 ou F12 . F5, le programme déclenche une nouvelle
En ce qui councerne l’association de R4 avec étape de vérification:
FZ il y a 6 possibilités &4 tester, puisque
les 2 listes ont 6 éléments; ces bvests sont R6| RS| < < > Association licite ?
résumés par le tableau ci-dessous: F6|{ F4| F10| F12z| F11 QuUx
R4 | RZ {R3 |< [< (RS [« Associatio R7|R5/ < | < |» Associabion licite ?
licite ? F5| F4| F11| F12| F7 ourx
F2 | F1 |F3 |F1Z{F9 (F4 |F8 QuUI (1)
F3 |F1Z|F3 |F4 |F8 |F1 NON (2) I1 n’y a plus de phase de vérification. Le
F12|F9 |F4 |FB |Fl1 |F3 NON (3) programme vient donc de trouver une premiére
F9 |F4 F8 |F1 |[F3 |Fi12 NON (4) solution:
F4 |F8 |F1 |F3 [F1Z|F39 NON (5) (R2 F1) , (R3 F3) , (R4 F2) , (RS F4) , (R6
F8 |F1 |F3 |F12|F9 |F4 NON (6) F6) , (R7 F5).

Explorant a présent les associations
{1): sous réserve gue les associations (R2

Fl1), (R3 F3) et (RS F4) scient compatibles
(voir la phase f) ci-dessous).

impliquées par la correspondance (R4 F7), il
trouve la deuxieme solution (non

physiquement réalisable) suivante:
(2): R3 ne peut pas 8tre associde & FilZ

(3 (RZ F1) , (R3 F8) , (R4 F7) , (RS F12) ,
}): idem pour RZ avec F12

. P N (R6 F&) , (R7 F3),.
(4): idem pour R3 avec F4
S5y: id RZ
{5): idem pour avec Fd4 g) Le programme associe maintenant les
(6): idem pour RS avec F9 :

sommets de 1l’image, autres gue ceux

définissant une jonction T, avec les sommets

f Lo ‘u iati ibl
) rsqu’une association possible a éve du modéle. Pour cela, il cherche une reégion

trouvée ce qui est d 1’
(ce qui le cas dans exemple R contenant le sommet—image, puis détermine

ci-dessus le rogxam véarifi N
), prog me rifie que les les deux segments de cebtte zrégion qui

associations trouvées ont 1
ge son ocalement définissent ce sommet. Le sommet du modéle

compatibles; i i dpét
patibles; ceci revient & répéter la phase est alors déterminé par 1/intersection de la

e autant de foi ‘i
e an e fois qu’il y a de nouvelles face associde & R et des deux faces

associations. -
associées aux deux segments.

Dans notre exempl 1 eul a i i
emple, a seule ssociation Dans notre exemple, le sommet S9 fait partie

licite entre R4 et F2Z entratnera la
vérification des associations (RZ2 F1) , (R3

de la région R4 et se trouve a

1’intersection des segments (8,9) et (9,2).
F3) ebt (RS F4); ceci revient & vérifier les Dans 1la premiére solution trouvée, R4 est
associde & FZ, (8,9) & F4 et (9,2) & FB; le
sommet S9 est donc associé au sommet qui est
32 l’intersection des faces FZ, F4 et F8,
c’est—a-dire SMI.
Dans la deuxiéme solution trouvée, R4 est
associdée a4 F7, (8,9) a FlZ et (9,2) & F3; le
sommet SS9 est donc associé au sommet qui est
4 1l'intersection des faces F7,FlZ2 et F3,
c’est—a-dixre SMS.

compatibilités des 3 couples de listes

suivantes:

R2 ] ¢ {< |R3 | R4 | Association licite ?
Fl1 { FB|F7 |F3 | F2 ouI

R3 [ R2| <C }K R4 | Association licite 7
F3 | F1| F7|F12|F2 ouIl

IRS R4 [< ]( R6J< |R7[> |> | Association
| ' licite 2
F4|F2 |F9|F10|F6 F11|F5 F7|F8 | 0UT_ (1)

h) Notre exemple a montré la nécessité d‘un

nouvean tbtest afin d’éliminer la deuxieme
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solution. Ce test consistera & vérifier que
chaque sommet d’un angle visible et congave,
est asegocié & un sommet du modéle qui est
a l'extrémité d’un angle

de l'une des 3 faces qui le définissent.

lui-aussi concave
Ainsi, B9 est visible et concave; SMI est un
génédrateur possible car c’est le sommet de
l1’angle concave de la face FZ; par
SM5  est
F3,F7

géndrateur

contre,
trois faces
étre le

la deuxiéme solution est

un angle convexe des
et FlZ2 et ne
de 59;

peut donc

ainsi éliminde.

Finalement, le programme trouve une et une

seule solution, qui de par son unicité
correspond nécessairement & 1la réalité
physique. Elle se définit par les couples
(81,8M1) , (BZ,8M2Z) , (83,8M3) , (54,8M3) ,
(85,5M5) , (S56,SM6) , (57,8M7) , (SB,SM8) ,
(S9,8M9) ' {510,8M10) , (811,8M12) ,
(812,8M13) , (514,5M14) , (813,8Mls) ,
(516,8M17).

Ce programme a étéd implanté en langage LISP
dans 5.I.R.0.P..

3. DETERMINATION DE LA POSITION ET DE

L/’ORIENTATION DE L‘OBJET

Si 1‘’on modélise le processus de formation

de l1‘’image comme une transformation de

perspective, le lieu des points qui sont

susceptibles d‘’étre &4 l’origine d‘un point

de 1l’image, est une droite passant par le

centre de la caméra et ce peoint image; on
appelle cette drxoite une "droite de
projection”. La détermination de 1'’équation

de ces droites dans un repére quelcongue, se

fait lors d‘une phase qui précéde toute

expérimentation et qu’on appelle calibrage

de la caméra; nous ne la détaillerons pas

iet.

Lorsque S.1.R.0.P. 2 déterming une
association admissible entre sommets de
l’image et sommets du modéle, il est alors
théorigquement possible de caleculer un

déplacement du modéle fournissant une image
de segments voisine de 1‘image initiale; i1l
suffit, soit

en effet, que ce déplacement

déterminé de telle fagon gue chaque point du

modéle soit situé sur 1la droite de
projection associde 4 son image. Remarguons
en outre que la transformation de
perspective modifie les dimensions de

1’image A‘un objet en fonction de la

distance de gelui-ci a8 la caméra; cebtte

méthode doit donc permettre de retrouver, de
fagon peut—étre grossitre, la distance de
1‘objet & la caméra et plus geénéralement son
cela serait

orientation et sa position;

impossible si l’'on avait affaire -a une
projection orthogonale, par exemple.

Plus précisément, tout déplacement est la
composée d’'une rotation autour d’une droite
passant par 1l’origine et d‘une translation.
robvation autour d’une droite

Toute passant

par 1’origine peut se décomposer en un

produit de trois rotations autour de chaque
axe de coordonnées,

Supposons donc que A,B et C désignent les
trois angles de rotation autour des axes Oz,
Oy et Ox et que le vecteur définissant la
translation soib (TX,TY,TZ). En coordonnées
homogénes, la matrice de rotation autour de

Oz s’édecrit:

cos A -sin A 0 0
sin A cos A 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

et la matrice de translation:

1 0 0 T
X
0 1 ] T
Y
0
0 0 1 Tz
0 0 0 1
Quelgques calculs simples montrent alors

que le transformé du point M(x,y,z) par le

déplacement défini ci-dessus est le point
M’¢{x’,y’,z') défini par:
%’ = (cosA cosB)x + (cosA sinB sinC - sinA

cosCly + (sinA sinC + cosA sinB cosClz
+ T
b4
y’ = (sinA cosBix + {cosA cosC + sind sinB
sinCly + (sinA sinB cosC - cosA sinC)z
+ T
Y
z’ = {(-sinB)x + (cosB sinC)y + (co=B cosC)z

+ T
z

Supposens & présent que 1la droite de

projection associde & M passe par le point P
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de coordonnées (p,q,r} et admette comme jusqu’& 10-6, pans le tableau ceci-dessous,
vecteur directeur unitaire le vecteur U de les colonnes 4, 5 et 6 indiguent la valeur
coordonnédes (u,v,w); la disbtance au carré, finale du critére f pour chacun des tests.
du point M’ & cette droite est alors dgale
&: VALEURS INITIALES TEST1 | TESTZ | TEST3
DE ROTATION
a? = -ty -0tz - n? -
(u(x’ = p) + viy’ - q) + wiz’ - r))2 0.0 0.0 0.0 5.9 ? 9.8
0.0. 0.0 0.0 0.0
Une mesure de la "distance globale" des 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
sommets de 1l'ocbjet & leurs droites de . 0.0 0.0 0.0
projection assocides est alors donnde par la .1 2.1 .0 0.0 0.0 0.0
somme des distances de chaque point & 1a 4,2 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0
droite (d’autres critéres sont possibles, 0.0 4,2 0.0 6.0 10.0 9.8
mais celui-ci a donné expérimentalement les 2.1 4.2 0.0 5.7 0.0 10.2
meilleurs résultats). Le meilleur 4,2 4,2 0.0 5.9 10.0 9.8
déplacement sera alors celui gqui minimise 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0
cette "distance globale". Formellement ce 2.1 0.0 z.1 0.0 0.0 0.0
probléme d’optimisation s’derit: 4,2 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0
0.0 2.1 2.1 0.0 2.5 0.0
MIN f(A,B,C,Tx,Ty,Tz) = di(Mi’Di) + ... + 2.1 2.1 2.1 .0 c.0 c.¢
dn(Mé’Dn) 4.2 2.1 2.1 0.0 0.0 0.0
0.0 4.2 2.1 5.7 10.2 10.2
en supposant que l‘’on dispose de n  couples 2.1 4.2 2.1 ? 10.3 0.0
(sommets—image,sommets-modéle) et que 4.2 4,2 2.1 ? 0.0 0.0
dj(Méij) désigne la distance du point M; a 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0
la droite de projection Dj qui lui est 2.1 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0
associde. 4.2 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0
Ce probléme d’‘optimisation non convexe, sans 0.0 2.1 4.2 0.0 0.0 0.0
contraintes et & 6 inconnues peut &tre Z.1 Z.1 4,2 0.0 0.0 0.0
numériquement résolu par l’algorithme de 4,2 2.1 4.2 0.0 ? ?
Hooke et de Jeeves (6). 0.0 4.2 4.2 0.0 0.0 8.7
Pour effectuer gquelques tests numériques 2.1 4.2 4,2 0.0 0.0
de cette méthode, nous avons simulé des 4,2 4,2 4.2 5.8 10.2 9.8
sommets—image en supposant connus le
déplacement du modéle et la matrice de ? indique une convergence lente vers une
calibrage. valeur non nulle,
Nous présentons trois séries de test avec 8
et 15 couples sommets—droites. Le Ce tableau fait apparattre que la
déplacement cherché se définit par 1la convergence de 1l‘algorithme vers  une
rotation A =1 , B=2 , C = -1 (exprimés en solution, c‘est—a-dire vers un déplacement
radians) et la translation Tx =1, T =1, fournissant une somme de distances nulle,
T, = 10 . Les valeurs de translation 4u dépend fortement des 6 paramétres initiaux
vecteur des paramétres initviaux de de translation et de rotation.
l’algeorithme de Hooke et Jeeves sont les Numériquement, 1la somme des distances se
mémes que celles du déplacement solution comporte comme une fonction ayant des minima
(TEST1 et TESTZ), et égales & (0,5 0,7 12,5) locaux; la convergence vers 0 dépendra donc
pour le troisiéme test TEST3; les valeurs de du fait que le point initial se +trouve ou
rotation sont guant a4 elles, données par la non dans un voisinage d‘attraction de 1la
table. Les pas initiaux de déplacement sont solution. En cas de non—convergence vers 0,
de 0,2 pour chague paramétre de rotation et il est toujours possible de modifier les

de 0,04 pour chaque paramétre de valeurs initiales de rotation et de
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