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Résumé :Les mesures tridimensionnelles peuvent étre obtenues a partir
de plusieurs images par la méthode de triangulation. Ce travail étudie le pro-
bleme du placement des caméras de facon a obtenir une erreur minimale lors
des mesures tridimensionnelles. En photogrammétrie, on parlera du concept
du réseau de caméras. Nous poserons le probleme en termes d’optimisation et
nous le diviserons en deux parties: 1) Une partie analytique dédiée a I’analyse
de lerreur de propagation d’ou découlera un critére. 2) Un processus global
d’optimisation minimisera ce critere. De ce coté-la, 'approche consiste en
une analyse d’incertitude appliquée au processus de reconstruction d’out une
matrice de covariance sera calculée. Cette matrice représente 'incertitude de
la détection pour lequel le critere est dérivé. Par ailleurs, 'optimisation a des
aspects discontinus essentiellement di a I'inobservabilité des points. Ce fac-
teur va nous amener a utiliser un processus d’optimisation combinatoire que
nous avons résolu en utilisant un algorithme génétique multicellulaire. Des
résultats expérimentaux sont inclus pour illustrer 'efficacité et la rapidité de
la solution.

Mots-clés: Concept de réseau de caméras, analyse d’incertitude, optimi-
sation globale, matrice de covariance, algoritmes génétiques.

Abstract : 3D measurements can be recovered from several views by tri-
angulation. This work deals with the problem of where to place the cameras
in order to obtain a minimal error in the 3D measurements, also called camera
network design in photogrammetry. We pose the problem in terms of an opti-
mization design, dividing it into two main components: 1) an analytical part
dedicated to the analysis of error propagation from which a criterion is deri-
ved, 2) a global optimization process to minimizes this criterion. In this way,
the approach consists of an uncertainty analysis applied to the reconstruction
process from which a covariance matrix is computed. This matrix represents
the uncertainty of the detection from which the criterion is derived. Moreo-
ver, the optimization has discontinuities mainly due to the unobservability of
points, which leads to a combinatorial optimization process. These aspects
are solved using a multicellular genetic algorithm. Experimental results are
provided to illustrate the effectiveness and efficiency of the solution.

Keywords: Camera network design, uncertainty analysis, global optimiza-
tion, covariance matrix, genetic algorithms.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Une disposition favorable des caméras

La vision par ordinateur et la photogrammétrie sont des disciplines qui se
sont améliorées grace aux avancées technologiques de ce siecle. La croissance
continue des performances des ordinateurs, avec les nouveaux paradigmes
issus de l'intelligence artificielle, ainsi que les bases mathématiques géomé-
triques, physiques et une connaissance dans son application pratique, font de
ces disciplines une science et un art pluridisciplinaires. La photogrammétrie a
pour but la mesure de dimensions d’objets a partir d’images. La photogram-
métrie & courte distance ou photogrammétrie rapprochée® est une branche
de la photogrammétrie dont I'objet se situe a une distance comprise entre 1m
et 100m. Les premieres bases théoriques et pratiques de cette discipline re-
montent au milieu du XIXe siecle. Celle-ci permet de reconstituer des objets
et de déterminer certaines de leurs caractéristiques sans les toucher.

La photogrammétrie a courte distance est une technique de mesure ayant
un grand nombre d’applications industrielles. Elle permet un enregistrement
et un traitement rapides de l'information grace a la puissance des ordina-
teurs, et ceci a partir d’un systeme a faible cott. Il est également important
d’observer que l'on obtient des mesures tridimensionnelles de précision en
utilisant un tel systeme. Cette précision est liée a la configuration des camé-
ras lors de leur prise de vue; nous verrons en effet que, la disposition spatiale
des caméras détermine 'exactitude et la précision du systeme. On appel-
lera réseau de caméras une telle configuration et le sujet de cette étude sera
I'optimisation d'un tel réseau.

L’utilisation des configurations convergentes est préférée au cas normal
(disposition parallele) car la direction de prise de vue du réseau par rapport

1. en anglais “close-range photogrammetry”.
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a I'objet permet une meilleure précision dans la détection des points-objets.
La flexibilité dans des systemes robotiques permettant d’altérer la disposi-
tion des caméras en position et en orientation est un point important pour
I’automatisation de ce processus. La détermination d’'une telle configuration
pose cependant un probleme de conception tres important. La disposition et
I’emplacement des caméras est difficile a obtenir en raison du grand nombre
de combinaisons possibles, ces dernieres ayant toutes une exactitude et une
précision tres similaire. Ainsi, toutes ces configurations peuvent étre tres dif-
férentes par rapport a la distribution spatiale que les caméras font autour de
I’objet. De plus, des contraintes limitant la disposition spatiale doivent étre
aussi pris en compte. De cette maniere, en vue d’optimiser le processus de
mesure, une attention spéciale doit étre apportée a la phase de conception
du réseau. Ainsi, une étude sur la précision et la fiabilité du systeme proposé
au moyen d’une simulation est importante afin de connaitre la disposition
d’un certain nombre de caméras autour d’un objet. A partir de la, plusieurs
perspectives de recherche peuvent étre posées.

La conception d'un réseau de cameéras est une tache complexe. En effet,
plusieurs points peuvent intervenir pour avoir une disposition spatiale de
caméras la plus favorable possible. Par exemple:

1. le type et le nombre des caméras utilisées,

2. le dispositif de mesure sur les images (algorithmes de détection),
3. la prise de vue (position et orientation) de chaque caméra,

4. le facteur d’échelle du systeme photogrammétrique,

5. le nombre de cibles visibles dans chaque caméra, etc.

Toutes ces considérations et les contraintes qui émergent de ces points sont
fortement corrélées. Le but que nous nous fixons est d’automatiser le proces-
sus d’emplacement des caméras de facon a obtenir une configuration donnant
un résultat optimal. La complexité du processus reste cependant délicate
a cause de nombreuses contraintes qui interviennent. C’est pour cela que
la transformation d’informations utilisant un processus de décisions intelli-
gentes doit étre prise en considération. Cette these décrit donc le travail de
I’automatisation du processus d’emplacement des caméras, de maniére a ob-
tenir des mesures les plus précises possibles. Une des ambitions de ce travail
est d’atteindre une compréhension dans l'interaction des différentes parties
qu’integre le systeme dans le cas d’objets complexes. Pour cela, un processus
capable d’optimiser un grand nombre de variables liées les unes aux autres de
différentes manieres sera mis en place. Une des caractéristiques souhaitables
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Point 3D

7 Incertitude dans I’ espace

Image gauche\ / Image droite

Incertitude 2D

a) Deux caméras convergentes. b) Incertitude dans l'image et points 3D.

Relation d’incertitudes des points images et points 3D.

Fic. 1.1 — Deux caméras convergentes. Les cones illustrent [’attitude des
caméras et les ellipsoides représentent l'incertitude des cibles observées.

est la capacité d’adaptation a un grand nombre de changements dans 1’envi-
ronnement, dans lequel, la performance totale du systeme reste la méme.

1.2 Le probleme de la conception du réseau
de caméras

La figure 1.1.a, montre deux caméras observant cinq points placés sur un
meéme plan. Le but est de calculer la position et I'orientation des caméras afin
de minimiser I'incertitude des points reconstruits. La figure 1.1.b, montre une
représentation bidimensionnelle du probleme. L’incertitude présente dans les
images (données d’entrée) est propagée dans les points tridimensionnels. De
plus, la distance entre les deux images détermine la taille et la forme de
la zone d’incertitude. Ainsi, dans le cas d’'une disposition orthogonale de
deux caméras, une solution optimale est obtenue. L’idée est alors d’optimiser
I’emplacement des caméras afin de minimiser ’erreur 3D. L’exemple cité ci-
dessus, est donné afin d’illustrer la tache a développer. Néanmoins, la tache
pour des objets complexes ayant de multiples plans disposés de facon convexe
et non convexe, ainsi que pour des cas ou plusieurs objets sont cachés les uns
par rapport aux autres est plus complexe. La figure 1.2, illustre cette situation
dans le cas ou plusieurs caméras doivent observer un objet tridimensionnel.
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Dans ces circonstances, chaque caméra ne peut pas observer toutes les parties
de I'objet en méme temps. Un probleme combinatoire doit étre abordé si on
veut optimiser ’emplacement d’'un certain nombre de caméras.

Caméra 3

Caméra 1

Caméra 2

F1a. 1.2 — Dans le cas d’un objet complexe avec plusieurs caméras observant
la scéne, comment pouvons nous disposer [’ensemble des caméras afin de
réduire ["incertitude des mesures tridimensionnelles?

De cette facon, la complexité du probleme semble presque inabordable au
fur et a mesure que 'on ajoute des caméras afin de mesurer tous les plans
qui appartiennent a l'objet. La résolution de cette tache ne peut se faire de
facon directe car un certain nombre de contraintes, présentes au moment
de la conception limitent I'espace de solutions. Parmi ces contraintes, nous
pouvons citer:

e la résolution des caméras,
e la zone de mise au point et
e le champ de vision,

Ce sont des caractéristiques propres a chaque caméra; elles limitent la dis-
tance maximale et minimale de la caméra a l'objet. En méme temps, il y a
d’autres contraintes limitant ’environnement o1 'on désire placer les camé-
ras telles que:

e ’espace de travail,
e la visibilité et

e l'illumination.
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Finalement une derniere contrainte est l’angle d’observation, propre aux
cibles qui représentent les points tridimensionnels que ’on veut reconstruire.
Toutes ces contraintes sont impliquées dans la sélection géométrique d’une
distribution finale favorable de caméras, afin d’obtenir une erreur minimale.
La complexité augmente donc de facon importante en fonction du nombre de
contraintes, du nombre de caméras et de la forme de I'objet. Ainsi, si on veut
automatiser le processus de conception, une modélisation de ces différents
aspects devrait étre accomplie afin que I'emplacement des caméras puisse
étre optimisé et suivi par un processus de simulation par ordinateur.

1.3 Questions relatives a la recherche

A partir du probleme exposé ci-dessus et de différentes réflexions sur la
complexité de la tache, une question principale a été posée:

Ou doit-on placer les caméras afin d’obtenir un erreur minimale dans
les mesures tridimensionnelles?

Cependant, plusieurs autres questions en découlent :
1. Comment pourrions nous développer un bon critere pouvant juger
notre configuration?

2. Quels sont les conditions nécessaires pour que notre systeme fonc-
tionne?

3. Quels sont les aspects reliés entre eux qui s’impliquent dans le
développement du systeme?

4. Quelle bonne méthode d’optimisation pourrait-on utiliser pour le
placement des caméras?

TaAB. 1.1 — Quelques questions initiales.

La détermination d’'une disposition spatiale favorable de caméras obser-
vant un objet donné, est le point le plus important a résoudre. Ainsi a partir
de ces questions clés nous allons aborder le probleme de la conception des
réseaux de caméras.



16 Chapitre 1. Introduction

1.4 Objet de recherche

Le but de notre travail de recherche est de répondre aux questions posées
ci-dessus au sujet de la conception d’un réseau de caméras. L.’idée consiste a
développer un systéme capable de placer un certain nombre de caméras afin
de mesurer les différentes surfaces d’un objet quelconque, voir figure 1.3.

F1G. 1.3 — Le but de notre travail est de disposer de facon favorable un certain
nombre de caméras afin de mesurer un objet compleze.

Le probleme du placement des caméras est essentiellement de nature géo-
métrique. Les deux facteurs principaux dans la conception d’un réseau sont
la distribution des caméras autour de 1’objet et I’inclinaison de chaque ca-
méra par rapport a chacune des surfaces observées. Notre systeme doit alors
optimiser la distribution de chaque caméra par rapport aux autres afin d’amé-
liorer la convergence du réseau prenant en compte l'inclinaison de chaque ca-
méra. Dans ce sens, ’automatisation d’un tel processus d’emplacement des
caméras peut étre mis en place comme un probleme d’optimisation. L’ap-
proche est basée sur la mise en ceuvre d’un processus d’optimisation com-
binatoire capable de gérer la complexité du probleme. Une mise en ceuvre
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optimale devra atteindre la meilleure précision et la meilleure fiabilité pos-
sible a un cott réduit.

A partir de ces considérations, notre systeme de placement des caméras
devrait trouver une solution au probleme. L’hypothese principale de notre
étude est liée a la maniere dont on place chaque caméra. Ce placement est
effectué en considérant une sphere dans laquelle I’'objet est centré. Les ca-
méras sont déplacées autour de l'objet a mesurer suivant une discrétisation
de D'espace sphérique et restent a une distance fixe. De cette maniere, on
suppose que chaque caméra est comprise entre les distances maximales et
minimales pour lesquelles les différentes contraintes liées a la caméra telles
que la résolution, le champ de vision et la mise au point sont satisfaites.

D’autre part, notre systeme doit prendre en compte les zones interdites de
I’espace dans lesquelles aucune partie de 1’objet n’est visible. De plus, pour
des objets complexes, une caméra placée dans I’espace de solution valable ne
peut pas observer toutes les différentes surfaces de 'objet en méme temps.
Ainsi, un probleme combinatoire devrait étre abordé par notre systeme. Le
calcul doit étre effectué dans une limite de temps raisonnable.

De cette maniere, une solution au probleme du placement des caméras
devrait étre proposée pour laquelle toutes les contraintes liées a la distribution
des caméras seront satisfaites et une valeur minimale d’erreur sera obtenue.

1.5 Principe de la méthode proposée

L’idée générale du systeme est posée a partir de la définition du probleme
et de différentes considérations citées ci-dessus a propos de la conception d’un
réseau de caméras. Ceci dans le but d’estimer une disposition favorable des
caméras pour le cas d’objets complexes. Dans ce contexte, nous avons divisé
le probleme en deux parties principales:

e Une partie analytique d’ou découlera un critere d’optimisation.

e Un processus d’optimisation combinatoire capable de produire une so-
lution.

Notre méthode se base sur le processus d’optimisation des algorithmes
génétiques appliqués aux fonctions non linéaires et discontinues. Ces algo-
rithmes ont montré leur efficacité lors de leur application a des processus
combinatoires de la méme nature que notre probleme [BATM95], dans le-
quel la planification des trajectoires d’un robot sont calculées en considérant
différents obstacles.
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De cette maniere, notre premiere démarche consistera en la définition d’un
critere d’optimisation issue d’une modélisation géométrique qui nous permet-
tra de juger notre configuration C'. Cela passe par une estimation de I'erreur
tridimensionnelle AP, ainsi que de ’erreur dans les images Ap qui lui est lié.
Ces deux sources d’erreurs seront en relation directe avec une configuration
donnée en coordonnées sphériques sous la forme («, 51, ag, fa, - . ., i, Bp) O1
ce réseau sera interprété comme: tourner la caméra 1 de oy en altitude puis
tourner de 3; en longitude, par rapport a un repere fixe dans le centre de
I’objet. Ainsi, une estimation analytique des différentes considérations liées
a une distribution de caméras sera obtenue. De cette facon, des regles bien
précises issues de ce modele nous permettrons de faire la différence entre une
bonne et une mauvaise configuration.

La deuxieme partie est basée sur les algorithmes génétiques appliqués au
probleme de la conception d’un réseau de caméras. La détermination d’un
réseau de caméras est un processus complexe dont l'interaction des différents
composants n’est pas décrite de facon claire a travers une relation mathéma-
tique directe. L’espace de recherche est inconnu, discontinu et avec de mul-
tiples dimensions. D’autre part, un grand nombre de solutions peuvent étre
obtenues dans le cas d'un méme objet. Les algorithmes de calcul évolutif sont
des méthodes bien adaptées dans la recherche de solutions sous-optimales.
Ce groupe de solutions appelées ici “solutions alternatives” font preuve d’une
qualité tres similaire [Mas95a]. Ainsi, on dit qu’elles sont de la méme nature.
Cependant, elles sont différentes en topologie. Le systeme doit alors trouver
les différentes configurations pour un objet quelconque.

Afin d’illustrer et de montrer 'efficacité de notre méthode nous avons
développé un prototype que nous avons appelé EPOCA (Evolution des POsi-
tions des CAméras), afin de tester notre approche du placement des caméras.

1.6 Contributions

Notre contribution a la recherche consiste a avoir développé une nou-
velle méthode pour ’emplacement d’un réseau de caméras afin d’obtenir
I’erreur la plus petite lors des mesures tridimensionnelles dans les cas d’ob-
jets complexes. La méthode est rapide et elle nous a permis également de
connaitre la géométrie qu'un réseau de caméras peut avoir dans le cas ou
un objet complexe est observé en entier pour le systeme. De cette maniere,
des configurations empiriques utilisées par les experts photogrammetres ont
été redécouvertes et ainsi justifiées par notre systeme. De plus, de nouvelles
configurations ont été proposées pour le cas d’un objet quelconque.

Cette méthode est basée sur une analyse d’incertitude afin d’obtenir une
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estimation sur I’erreur des mesures tridimensionnelles. Ainsi, un algorithme
génétique sous contraintes a été développé afin d’explorer I'espace de re-
cherche en prenant en compte les zones interdites dans 'emplacement des
caméras, et ceci principalement a cause des différentes contraintes impli-
quées dans le probleme. De cette facon, le systeme recoit comme entrée une
description de I'objet en termes de surfaces qui est intégrée par des normales
utiles dans l'orientation ainsi que par un ensemble de points appartenant a
chaque surface. A partir de ceci, un algorithme génétique optimise la disposi-
tion d’un ensemble de M caméras se déplacant autour de I’'objet a travers une
représentation sphérique. Pendant la simulation, des calculs sur la qualité du
réseau ainsi que sur les contraintes d’emplacement sont accomplis afin d’esti-
mer une disposition favorable des caméras. En résumé, le systeme développé
nous permet d’étudier le probleme d’une distribution favorable de caméras
qui est le plus fondamental dans la conception d’un réseau de caméras.

1.7 Organisation du rapport

Le reste de ce mémoire est organisé comme suit : nous présentons d’abord
un résumé des travaux antérieurs liés a la planification automatique de I’em-
placement d’une seule caméra appliquée aux taches d’inspection et de recon-
naissance. D’autre part, nous étudions les travaux ou plusieurs caméras sont
disposées autour d’un objet pour des taches de controle et de mesure. Ceci,
afin de situer notre travail par rapport aux travaux précédents.

Dans le chapitre 3, nous présentons une modélisation de la perception
et de la reconstruction tridimensionnelle issue d’une caméra. Ensuite, nous
présentons une modélisation analytique de ’erreur de reconstruction, ainsi
qu'une estimation de l’erreur dans les images qui leur sont liées. De cette
facon, une estimation de l'erreur tridimensionnelle d'un réseau de caméras
sera représentée a travers une matrice de covariance AP. A partir de cette
matrice un critere d’optimisation sera établi. D’autre part, on parlera de
la facon dont on peut placer une caméra autour d’un objet a partir d’une
représentation sphérique. Finalement, des exemples sur des configurations
standard sont étudiés afin de montrer 'importance du choix d’une géométrie
d’image favorable.

Dans le chapitre 4 nous présentons notre algorithme d’emplacement de
caméras, les différentes caractéristiques qui sont souhaitables lors de la re-
présentation et codification algorithmique d’un réseau de caméras. De méme,
nous étudierons la facon dont ’espace de recherche est divisé dans le cas des
objets convexes, concaves et complexes.

Finalement, le chapitre 5 se consacre a la description de notre systeme
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appliqué a la conception du réseau de caméras. Des résultats d’expérimenta-
tions sont étudiés afin de montrer I'efficacité et la rapidité de la solution.

Le chapitre 6 est présenté sous forme de discussion, résumant les princi-
pales contributions du travail de recherche et donnant quelques perspectives
ouvertes pour des travaux futurs.



Chapitre 2

Etat de Dart

2.1 Introduction

La conception de réseaux de caméras est un terme nouveau qui a été
élaboré dans le domaine de la photogrammétrie. Nous pourrions définir la
conception d'un réseau de caméras comme la disposition d’un ensemble de
caméras permettant d’obtenir les mesures tridimensionnelles d’objets les plus
précises possibles. Pour cela, une attention particuliere dans la phase d’éla-
boration de I’emplacement des caméras doit étre prise en compte. D’autre
part, cette discipline s’applique a d’autres domaines de recherche telles que
I'inspection automatique visuelle [NJ95] utilisée dans de processus de manu-
facture; ou encore la planification de capteurs dans les domaines de la vi-
sion par ordinateur et de la robotique [TAT95]. La planification de capteurs
dans le domaine de la vision (p.ez. caméras) est dédiée au développement de
stratégies pour la détermination automatique de différents parametres des
capteurs afin d’effectuer diverses taches dans un environnement qui change.
Cependant, le probleme concernant I’automatisation de la planification de
capteurs dans le but d’obtenir de mesures tridimensionnelles a été peu étu-
dié dans la littérature. En général, la planification de capteurs est appliquée
au développement de taches telles que la reconnaissance d’objets, I'inspec-
tion visuelle, ou la reconstruction, visant a planifier une meilleure pose de la
caméra a travers une estimation de différentes parametres optiques ainsi que
de la pose d’illumination. Le but de la planification est donc d’automatiser
I’emplacement de la caméra et des sources de lumiere, en se basant sur la
connaissance a priori d’objets, représentés par des modeles CAO. Ainsi, les
modeles de caméras et d’illuminations peuvent étre associés afin de trouver
des caractéristiques physiques et géométriques approximatives lors de la pla-
nification. De cette maniere, le systeme doit réaliser la tache demandée a
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partir de sa propre configuration.

La plupart des systemes que nous allons évoquer, sont basés sur la plani-
fication de '’emplacement d’une seule caméra. Comme nous le verrons ce sont
des problemes qui peuvent étre posés en termes d’optimisation. Les systemes
different suivant la méthodologie développée :

e Un ou plusieurs criteres sont établis.
e Plusieurs contraintes limitant ’espace de recherche se présentent.
e En général, la complexité du probleme est un facteur a considérer.

e La dynamique des problemes détermine un besoin d’adaptation pour
la partie du systeme qui doit suivre les changements imposés.

Les aspects cités ci-dessus ont posé aux chercheurs la question du besoin
d’utilisation de plusieurs capteurs afin de s’affranchir des probléemes et des
contraintes existant dans le systeme. Ceci, dans le but d’améliorer ’exécution
ainsi que la qualité des mesures.

Dans ce chapitre nous ferons un tour d’horizon de la planification des
capteurs en vision par ordinateur. Nous diviserons l’exposé en deux grandes
parties:

1. Systemes pour 'emplacement d’'une seule caméra.

2. Systemes pour ’emplacement de plusieurs caméras.

La premiere partie sera divisée d'une part en méthodes utilisant une stratégie
d’essai et d’erreur; et d’autre part, par des méthodes utilisant une stratégie
analytique. Pour la partie d’emplacement de plusieurs caméras les travaux
sont divisés aussi en deux parties:

1. La premiere s’intéresse a reconnaitre des objets et ses caractéristiques
a partir de plusieurs vues.

2. La deuxieme est caractérisée par une étude sur la disposition de caméras
en vue d’obtenir des emplacements aboutissant a des mesures 3D les
plus précises possibles.

Pour le deuxieme point, deux facons d’aborder le probleme sont exposés dans
la littérature: 1) Une fagon analytique qui souffre de son incapacité a résoudre
les problemes pour des objets complexes. 2) Une fagon plus heuristique qui, en
utilisant un systeme expert, essaye de surmonter la complexité du probleme.
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2.2 Systemes pour ’emplacement d’une seule
caméra

Le probleme du placement d’une caméra pour des taches d’inspection
et de reconnaissance a été posé récemment par la communauté de la vision
par ordinateur, et a re¢cu un grand intéret, d’ou la réalisation de plusieurs
systemes. Ceux-ci peuvent étre classés de la fagon suivante :

1. Systemes utilisant une méthodologie d’essai et d’erreur, dans lesquels
les configurations sont générées et ensuite évaluées par rapport aux
contraintes de la tache. Il s’agit d’'une méthodologie énumérative, qui
utilise une discrétisation pour limiter I’espace de recherche de configu-
rations de capteurs. La discrétisation de ’espace de recherche dans ces
systemes est effectuée grace a 1'utilisation d’une sphere ayant un pave-
ment en mosaique. Cette mosaique limite les emplacements possibles
dans la sphere dont la recherche sur le domaine discret est guidé par
une série d’heuristiques reliés a la tache.

2. Systemes de planification de capteurs qui utilisent une méthodologie
de synthese. Dans cette méthode les taches requises sont caractérisées
analytiquement, les différentes valeurs des parametres des capteurs sont
alors calculées a partir de relations analytiques.

Ainsi, nous exposerons les principaux travaux a partir des grandes par-
ties citées ci-dessus. Le résumé de chaque travail évoquera principalement
le but du travail, la description du probleme, la méthode choisie, la repré-
sentation de I’emplacement des capteurs, les différentes caractéristiques du
processus d’emplacement, ainsi que les principaux avantages et inconvénients
du systeme. En général, les problemes sont basés sur des modeles ayant des
processus guidés par des taches. Les parametres des capteurs, géométriques et
optiques, déterminent les variables du systeme. Les parametres géométriques
telles que la position et 'orientation sont indépendants des caractéristiques
optiques. Les parametres optiques dépendent du réglage des lentilles et objec-
tifs de la caméra tels que; la distance focale, I’ouverture, le champ de vision
et la résolution. Plusieurs travaux ont été effectués dans le but d’étudier les
relations entre ces grandeurs (voir [Kro87],[KK88|, [Pen85], [LT87], [LT88]).
D’autres travaux utilisent une modélisation d’objets a travers des systemes
CAO contenant l'information géométrique et topologique. Cette modélisa-
tion est appliquée dans la détection de différentes caractéristiques a travers
d’une analyse de visibilité. D’autre part, quelques travaux ont été intéres-
sés dans l'information photométrique utile dans de probléemes d’illumination
[SNSS92].
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2.3 Systemes qui utilisent une méthodologie
d’essai et d’erreur

Les premiers systemes développés peuvent étre classés comme des mé-
thodes énumératives d’essai et d’erreur qui utilisent une discrétisation afin
de limiter I'espace de recherche, et dont leur but était de viser des objets
avec une cameéra afin d’accomplir des taches de reconnaissance et de controle.
Parmi les principaux travaux qu’on trouve dans la littérature on peut citer
les suivants :

2.3.1 Sakane et al. 1987-1992

Ses contributions peuvent étre résumées par deux travaux dédiés a l'ins-
pection visuelle en utilisant une analyse de visibilité:

Le systeme HEAVEN ([SIK87], [SS91]) est I'un des premiers systémes
ayant été développé et dont le but était de sélectionner le meilleur point de
vue d’une caméra pour lequel une série de criteres sont satisfaits tels que: le
nombre de contours visibles et cachés ainsi que le nombre de surfaces visibles.
Toute cette information est gardée dans une cellule appartenant a une sphere
centrée sur l'objet-cible. Ainsi, la planification de la position d'une caméra
montée sur le bras terminal d’'un robot est achevée a travers des positions
ayant remportée le plus grand nombre de caractéristiques visibles. De plus,
une analyse d’illumination est incorporée au systeme pour laquelle différentes
sources de lumiere sont adaptées dans sa position afin d’éviter les problemes
d’ombres de 1’objet.

Le systeme VIO (systéeme de Vision et Illumination d'un Objet, [SNSS92])
a différence du travail antérieur: il effectue la planification d’une caméra et
d’une source de lumiere en méme temps. De plus, les caractéristiques de 1’ob-
jet ne restent fixes. Une série de criteres sont préselectionnés de fagon impro-
visée, basées sur la visibilité et 'illumination de différentes caractéristiques.
De nouveau les capteurs sont placés sur une sphere centrée dans I'objet. Tout
d’abord une représentation de I'image est calculée a partir de plusieurs carac-
téristiques tels que la visibilité et le contraste dans les contours, afin d’évaluer
lefficacité de chaque solution. Certains seuils numériques sont spécifiées afin
de distinguer les bonnes valeurs qui satisfont le seuil et les configurations qui
seraient éliminées par des considérations a posteriori. Un processus d’adap-
tation intelligente est proposé en raison du déplacement des objets. Ceci est
nécessaire afin de stabiliser la solution. Néanmoins, grace a une stratégie pre-
nant toutes les combinaisons possibles a plusieurs niveaux de 1’algorithme,
VIO peut étre confronté a des problemes combinatoires. Tous les seuils que
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le systeme emploie pour réduire ce probleme ne peuvent pas travailler dans
tous les cas car ils sont préselectionnés d’avance.

2.3.2 Yietal 1989-1995

Le systeme ICE (systeme d’illumination et controle expert, [YHS95]) a
été concu afin de placer de facon automatique un capteur et une source de
lumiere. De méme que les systemes HEAVEN et VIO, ICE suit une méthode
d’essai et d’erreur. Les positions de la caméra et de la lumiere sont générés et
ensuite évalués a partir d’un critere. La contrainte considérée est la visibilité
des contours. La position optimale de la caméra est celle ou les caracté-
ristiques de contours apparaissent sans occultation. Ce critere est évalué a
partir d’une représentation en forme de graphe, celui-ci désignant I’ensemble
des contours d’intéréet étant partiellement ou completement visibles. Le pro-
bleme de la planification de I'illumination est posé dans un cadre d’optimi-
sation avec le contraste de contours comme critere d’optimisation. Celui-ci
est évalué a travers une simulation de ’emplacement de la source de lumiere
sur une surface sphérique dont le centre de 1’objet est I'origine du systeme
coordonné. Cette surface sphérique est alors approchée par un nombre dis-
cret de points, ainsi la distance entre deux points voisins est a-peu-pres la
méme. ICE a ’avantage de fournir un systeme de planification d’illumination
pour des objets quelconques. Néanmoins le probleme du placement du cap-
teur est étudié de facon indépendante au placement de la source de lumiere.
Une position optimale de la caméra est trouvée sans considérer la position
de la source de lumiere. Le probléme de planification de la source de lumiére
est alors posé en fonction de la position de la caméra suivant le modele de
réflexion de Torrance-Sparrow. De cette maniere une solution pour le pro-
bleme combiné peut étre sous optimale parce que la position de la caméra
est générée de facon improvisée. De plus, le probleme peut étre plus difficile
avec des objets plus complexes car plusieurs capteurs seront nécessaires pour
accomplir la tache de vision.

2.3.3 Résumé des méthodes d’essai et d’erreur

La méthode d’essai et d’erreur peut étre attirante en tant que solution
initiale au probleme de planification de capteurs et grace a des techniques bien
connues pour discrétiser ’espace de recherche. Il existe plusieurs avantages:

1. Cette méthode utilise une facon directe pour résoudre le probleme d’oc-
cultation en utilisant une recherche sur un dome. Celui-ci est simple a
mettre en ceuvre de fagon algorithmique.
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2. La mosaique appliquée a la sphere est une procédure hiérarchique qui
peut rendre la recherche plus efficace, car la recherche sur la sphere est
la partie la plus importante.

3. L’intersection de régions sur la sphére ontenue a partir des différentes
contraintes géométriques permet de déterminer de facon directe la po-
sition valable de la caméra.

4. Les contraintes d’illumination peuvent étre modélisées en utilisant la
meme représentation que pour des contraintes telle que la visibilité.

Néanmoins, il y a un nombre de problémes potentiels dans la méthode d’essai
et d’erreur:

1. La complexité algorithmique de la mosaique dans des espaces multi-
dimensionnels est importante dans le processus de recherche des para-
metres.

2. La méthode hiérarchique utilise une division de la spheére pour effec-
tuer une recherche exhaustive; il faut que toutes les combinaisons de
facettes existantes pour des objets quelconques prenant en compte des
occlusions soient visibles.

3. Ces méthodes marchent bien pour la détection de caractéristiques comme
les points, ainsi que pour le cas ot il y a une extension a des lignes et a
des plans. Cependant, pour des objets complexes la méthode pourrait
étre lourde du point de vue algorithmique.

4. La taille de la résolution dans la mosaique a 1’aide d’un icosaedre
comme base de discrétisation de la sphere implique que 1’on suppose
constant ou que 1’on ignore un certain nombre de points de vue dans la
détection des parametres si le nombre de subdivisions n’est pas suffi-
sant. D’autre part, la résolution est supposée généralement constante.
Ceci, peut étre un inconvénient dans I'observation des caractéristiques
multiples par des distances par rapport a 1’objet variables. De plus,
les parametres d’orientation de la caméra ne sont pas résolus dans la
méthode, les caméras sont considérées comme étant tournées vers le
point-cible de I'objet.
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2.4 Systemes qui utilisent une méthodologie
analytique

Une des alternatives a la méthodologie discrete d’essai et d’erreur, est de
modéliser les contraintes comme des fonctions analytiques. Les résultats sont
immédiats dans la caractérisation des parametres. Les valeurs de position et
d’orientation sont en effet connues et optimisées par rapport aux variables
du systeme inconnues tels que le champ de vision, la résolution, la distance
focale, que ’on appelle ici contraintes géométriques.

2.4.1 Cowan et al. 1988-1993

Cowan (voir [CK88], [Cow88], [CB89], [CMD92]) a été I'un des pionniers
en ce qui concerne le placement automatique des capteurs et des sources de
lumiere pour l'inspection visuelle. Le but de sa recherche est de développer
des techniques visant a positionner une caméra de facon automatique et en
satisfaisant plusieurs contraintes géométriques. En d’autres termes, la posi-
tion de la caméra et des sources de lumiere doit satisfaire plusieurs contraintes
pour que des objets polyédriques soient visibles, en focus, dans le champ de
vision du capteur, a une résolution donnée, ainsi qu’'une analyse de la pla-
nification des sources de lumiere. La méthode générale consiste a formuler
tous les problemes comme une liste de contraintes modélisées par des fonc-
tions analytiques. Chaque tache requise génere une contrainte géométrique
équivalente donnant une position admissible dans 1’espace tridimensionnel.
Les domaines des solutions admissibles obtenus pour chaque tache requise
se croisent entre eux afin de déterminer la position satisfaisant toutes les
contraintes de facon simultanée. les principales inconvénients des techniques
proposées est 'itération. Le probleme de visibilité est étudié pour des objets
convexes. Les objets concaves ou avec des trous doivent etre décomposés en
plusieurs formes convexes pour que la méthode soit applicable.

2.4.2 Tarabanis et al. 1991-1995

Le systeme MVP, (Planificateur de Vision par Ordinateur, [TT91], [TTA91],
[TTGY4], [TTA94], [TTA95]), utilise une approche similaire a celle de Cowan,
ol les contraintes sont en effet modélisées comme des fonctions analytiques.
MVP prend comme entrée I'information géométrique de ’objet a partir d’une
base de données CAQO, de méme que les modeles de la caméra et des lentilles.
En guise de sortie, MVP détermine la pose de la caméra et le réglage des
parametres pour avoir les structures d’intéret d’objets polyédriques visibles;
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c’est-a-dire, que le systeme trouvera une position du capteur libre d’occlu-
sion. L’objet est donc entierement contenu dans le champ de vision, I'image
est au point, et avec une résolution du capteur pour une spécification don-
née. Toutes ces contraintes déterminent un espace de dimension huit (cing
pour les parametres de position et orientation, et trois pour les parametres
optiques). Des hyper-surfaces sont donc calculées et combinées afin de définir
un point de vue satisfaisant les contraintes. Le probleme est donc posé en
termes d’optimisation.

Le critere est défini comme étant la distance entre un point de vue général
et la région des hyper-surfaces dont les contraintes sont satisfaites. L’applica-
tion a des objets convexes et concaves avec ou sans trous fait partie d’'un des
avantages du systeme, la méthode utilisée semble donc étre assez générale.
Néanmoins, une extension a des multiples caméras n’est pas envisagée par
la méthode. La convergence de la méthode n’est pas étudiée, et le choix des
poids appropriés dans la fonction est définie de facon improvisée. De plus, la
configuration initiale est donnée par l'intuition.

2.4.3 Résumé des travaux utilisant une méthodologie
analytique

L’apport le plus important a cette méthodologie est celui de Cowan. Il
s’agit d'une compréhension analytique de la relation entre les différents pa-
rametres devant étre planifiés, ainsi que leur but a atteindre. Pour résoudre
la tache de vision, les contraintes sont modélisées au niveau de fonctions
analytiques, donnant une mesure quantitative sur le niveau d’acceptation
d’un tel parametre. De cette maniere, les techniques d’optimisation peuvent
étre utilisées dans le cadre ou plusieurs contraintes de la tache sont com-
binées. Néanmoins, I'augmentation de la dimension de I'espace présente un
probléeme au niveau de la recherche d’un point optimal global. Cette com-
plexité de I'espace de recherche peut étre réduit en arrondissant ’espace total
des solutions. D’autre part, la précision des techniques peut étre directement
calculée a partir des relations analytiques et facilement ajustée aux spécifi-
cations de la tache. Plusieurs points sur ces techniques restent ouvertes, par
exemple:

1. Une analyse de configurations ayant des capteurs multiples dédiée a
une tache particuliere, telles que la reconnaissance ou l’obtention des
mesures tridimensionnelles reste a faire.

2. Pour le cas de multiples caméras observant un objet complexe, des
algorithmes d’optimisation ayant une capacité de gérer I'information
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étant proportionnelle a un grand nombre de contraintes et des cap-
teurs semblent étre nécessaire. Une telle formulation pose un probleme
de complexité devant étre exploré vers un algorithme d’optimisation
congu pour des multiples fonctions objectives (algorithmes d’optimisa-
tion multi-critere).

2.5 Autres travaux

Plusieurs travaux ont été développés dans le domaine de la robotique afin
de planifier la tache du robot appliquée au placement des capteurs. Ces taches
consistent en la reconnaissance et la détermination de la position de l'objet
[KK94], la planification de trajectoires dans des environnements contraints
[TL95], ou du suivi d’objets ([NPK93],[NK94]). Ainsi dans l'inspection d’ob-
jets basée sur des modeles [TWR97] une grande importance est donnée aux
problemes de visibilité. Cette problématique est surmontée en utilisant des
techniques telles que le lancé de rayons. D’autre part, un travail sur I’apport
de la CAO en Robotique utilisant les algorithmes proposés par Cowan pour
estimer le placement automatique de la position de la caméra a été développé
par Ben Amar [Ama94]. Ce systeme tient compte de la résolution spatiale
désirée, du degré de mise au point de I'objectif, de la taille du champ de vi-
sion, de méme qu’une analyse du risque de collision du robot manipulateur.
L’aspect contraignant de ce systeme reste le temps de calcul; compte-tenu
de la multitude d’opérations géométriques : réunion, intersection, qu’on effec-
tue sur les volumes de visibilité. D’autres problemes interviennent tels que: la
contrainte d’angle de vue; c’est-a-dire, que les angles maximaux et minimaux
doivent éviter les positions de vue coplanaires avec la surface a observer, et
la contrainte de visibilité, afin d’éviter le probleme des surfaces cachées. Ces
deux contraintes peuvent améliorer le systéeme en général si elles sont prises
en compte.

2.6 Systemes pour ’emplacement de plusieurs
cameéras

La littérature concernant 1'utilisation de plusieurs images a partir de mul-
tiples stations de saisie est en partie dévouée a résoudre des problemes de
reconnaissance d’objets ([SW92], [GI94]), ou & la planification du point de
vue optimal dans le contexte de la robotique ([Abi95], [MLS94]) afin d’amé-
liorer les systemes développés a partir d’une seule caméra. La planification
du positionnement des caméras dans le but d’avoir des mesures tridimension-
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nelles les plus précises possibles a été néanmoins peu étudié. Les chercheurs
des communautés de la vision par ordinateur et de la photogrammétrie ont
reconnu l'importance d’une telle étude, dont la complexité de la tache a été
un des aspects limitant [OM98b]. Dans cette section nous allons exposer les
principaux travaux en relation avec la démarche vers 'automatisation d’un
tel processus. Tout d’abord nous allons commencer par les travaux de pho-
togrammetres chevronnés qui ont mis en place les modeles mathématiques
outils dans I'implantation d’un systeme par ordinateur. Finalement, nous étu-
dierons le travail de Mason qui visait a automatiser le processus en utilisant
un systeme expert, [Mas94].

2.6.1 Le besoin des multiples stations de saisie

L’information visuelle d’un objet complexe demande 'utilisation de mul-
tiples stations de saisie. Tarbox et Gottschlich ont reconnu le besoin d’'une
planification sur la position et I'orientation des caméras pour une inspection
de l'objet en entier ([TG93|, [TGGI3|). L’objectif initial est de reconnaitre un
objet 3D basé sur ’acquisition d'un modele a partir d’images qui est comparé
a un modele de 'objet idéal. Avant d’effectuer cette comparaison un modele
complet et suffisant de 1'objet doit étre généré a partir de 'information des
capteurs. Le travail consiste a développer des algorithmes de planification
pour trouver I’ensemble des opérations afin de mesurer de facon complete
la surface d’un objet. Le systéeme IVIS (systéme d’inspection volumétrique
intégré) a été développé dans le but de générer un plan dans la séquence
d’opérations de saisie. L’idée est de formuler une hypothese sur le plan et
ensuite de la vérifier au travers d’'une simulation. Si la simulation montre
que le plan est inadéquat, une nouvelle hypothese est proposée basée sur
I’information qu’a causé la non-réussite, le probleme majeur reste cependant
la visibilité. La génération de plans est posée comme un probleme de re-
cherche dans un espace de solutions tres grand, plus précisément le probleme
est montré comme étant NP-complet. Cet espace est discretisé au moyen
d’une sphere qui contient I'objet entier a étudier et qui est projeté complete-
ment dans chaque caméra. La distance entre la caméra et le capteur laser est
fixée a un minimum nécessaire pour obtenir une précision donnée. La tache
consiste alors a trouver le nombre minimal d’opérations dans 1’espace discret,
afin que 'union de tous les sous-ensembles de points de surface décrits par
chaque opération détermine completement les points de surfaces de I'objet.
L’évaluation du plan proposé est fait a travers d’une fonction analytique liée
au points du surface mesurés a travers d’une série de poids prenant en compte
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I’angle oblique par rapport a chaque capteur. Trois algorithmes sont décrit:

e Le premier est basé sur une recherche exhaustive dans ’espace de com-
binaisons possibles. Le nombre de comparaisons et le choix du poids
dans les fonctions ainsi que la simplicité de leur définition rendent cet
algorithme inapte a trouver des solutions optimales.

e Un deuxieme algorithme dont la fonction principale est redéfinie et
dont le but est d’estimer 1’angle oblique entre la surface et les capteurs,
afin de donner une direction de recherche plus directe au processus.
Néanmoins, cette fonction est trompeuse, car la complexité augmente
le temps de calcul.

e Un troisieme algorithme dont le but est d’effectuer une recherche glo-
bale en utilisant une exploration locale est développé. Pour cela la ques-
tion est réformulée: Est-ce qu'un plan de n opérations peut déterminer
completement 'objet? Le probleme consiste a déterminer le nombre
d’opérations n. Si n est trop petit, il faudrait beaucoup d’itérations
pour prendre une décision. Si n est trop grand le résultat peut étre non-
optimal. En général I'algorithme commence par un tirage aléatoire. La
facon intuitive consiste a effectuer une descente de gradient basée sur
la dérivée de la fonction objective. La recherche est néanmoins coincée
par un minimum local, un processus heuristique est alors nécessaire.
La méthode de recuit simulé est appliquée de facon itérative avec un
processus appelant la méthode ayant un nombre différent d’opérations.
Cette derniere méthode s’avere étre la meilleure solution au probleme
pour des objets plus complexes. Cependant, la méthode est cotiteuse
en temps de calcul, car les parametres de controle restent a déterminer
pour que l'algorithme trouve la solution dans un temps polyndmial.
En résumé, la partie la plus délicate reste la définition de la fonction
objective qui détermine la qualité de la solution. De plus, une mesure
analytique pour déterminer la précision des mesures n’est pas définie.

2.6.2 Le processus de la mesure tridimensionnelle

Un point de vue différent est celui de photogrammetres dont la tache
principale du placement des caméras consiste a obtenir les mesures tridi-
mensionnelles les plus précises possibles. Cependant, ce placement ne se fait
pas de facon directe! Le nombre de contraintes limitant la phase de concep-
tion reste un probleme, la complexité générée est donc comme dans la par-
tie précédente le point a considérer. Plusieurs buts dans la conception sont
poursuivis: la précision de la mesure tridimensionnelle, la fiabilité dans la
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mesure des objets, ainsi que I’économie du systeme. L’expertise est néces-
saire pour développer un systeme multi-capteur dans des travaux comme
[EHP93], dans lequel 'auteur montre les étapes nécessaires pour I’évaluation
d’une configuration donnée. Celle-ci est tres délicate et complexe, de ce fait
I’automatisation du processus est loin d’étre claire. Cependant, des travaux
en photogrammeétrie visant a automatiser le processus ont été développés
[Mas97]. Le processus peut étre divisé en quatre étapes suivant la méthodo-
logie développée dans le domaine géodésique, et seulement les trois premieres
sont a considérer en photogrammeétrie rapprochée. La conception du réseau
des caméras a été donc divisée en quatres étapes par les photogrammetres
chevronnés [Gra74]:

e une partie nommée ZOD (conception d’ordre zéro ou le probleme des
données),

e une autre appelée FOD (conception de premier ordre ou le probleme
de configuration),

e une troisitme SOD (conception de deuxieme ordre ou le probléme du
poids de réseau),

e et finalement TOD (conception de troisieme ordre ou le probléme de
densification).

L’étape ZOD est liée au choix dans le nombre de points objets qui consti-
tuent les données d’entrée. Ceci sera utile dans la détermination des para-
metres du systeme de caméras lors du processus de minimisation. L’étape
FOD est en relation a la position et l'orientation des caméras, ceci détermine
la précision du systeme. L’étape SOD consiste a réaliser des multiples prises
de vue avec chaque caméra conformant le réseau; ceci est appliquée apres
avoir déterminé une configuration de base pour laquelle la géométrie d’image
est optimale. La derniere étape n’est pas applicable dans la photogrammétrie
a courte distance. De plus, les étapes ZOD et SOD sont grandement simpli-
fiées par rapport a la conception de réseaux géodésiques, pour laquelle les
quatres étapes ont été concu initialement. En effet seule FOD, la conception
du réseaux de caméras, doit étre étudiée de maniere approfondie pour des
taches du placement de capteurs. Cette partie doit donc déterminer une géo-
métrie d’images et les mesures angulaires pour chaque point appartenant a
I'objet 3D dans le but de minimiser ’erreur 3D [Fra96].

S’il est vrai que I'on a besoin d’une seule phase de conception, cette
derniere est un processus qui peut devenir tres complexe a cause du nombre
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de contraintes et de facteurs interdépendants impliqués dans la conception
[Mas95b]. Toutes ces contraintes peuvent étre résumées de la fagon suivante:

Contrainte d’échelle dans 1’image, celle-ci est liée a la précision
du systeme, par rapport aux mesures des points tridimensionnels et
des points images, a travers la distance focale. Ceci dans le but de
déterminer la distance maximale de la caméra par rapport a I’objet.

Contrainte de résolution, Afin de faire du traitement d’images et
extraire des caractéristiques bien particulieres d’un objet, il faut que
celui-ci soit vu avec une résolution donnée pour que l'on puisse observer
les détails intéressants. C’est-a-dire que la résolution de 1’objet dans
I'image doit étre suffisante pour conduire les processus de mesure dans
les images vers une précision donnée.

Contrainte dans 1’espace de travail, les obstructions dans 1’envi-
ronnement compromettent les positions optimales des caméras lors du
déplacement dans un environnement robotique. Cette contrainte peut
rendre les processus du placement des caméras plus complexe d'un point
de vue combinatoire. La position des caméras d’un réseau optimal de-
vrait étre recalculée afin de conserver la précision du systeme.

Contrainte de mise au point, la mise au point doit étre faite de
telle facon que tous les points de la surface soient dans la focale, ou
bien que la profondeur de champ soit suffisante pour contenir tous les
points de la surface. Pour une valeur donnée de 1’ouverture de I’'objectif,
cette condition se traduit par une limite minimale de la distance entre
les surfaces et le point de vue (plus on est loin, plus la profondeur du
champ augmente).

Contrainte de champ de vision, toutes les surfaces que I’on désire
visualiser doivent etre couvertes par le champ de vision de la caméra.
La condition limite se présente lorsque l'objet est juste contenu dans le
champ de la caméra. Celle-ci est la distance minimale a laquelle doit se
trouver 1’objet & visualiser par rapport au centre optique (plus on est
loin, plus on couvre d’objets).

Contrainte d’angle d’incidence, la fiabilité de la mesure dans I'image
de cibles circulaires diminue par rapport a ’angle d’incidence. Dans le
cas des images circulaires la limite est a peu pres de 20 degrés et pour
des cibles rétro-réfléchissantes elle est de 30 degrés. De cette facon un
compromis dans le degré de convergence est imposé a la conception du
réseall.
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e Nombre et distribution des points dans les images, le nombre
de cibles dans un réseau a peu d’importance dans la précision de la
détermination des points objets, tant qu’il y a un nombre suffisant
dans chaque image pour déterminer 'orientation extérieure [Fra84].

e Contribution aux angles d’intersection ou la géométrie de
I’image, la contribution de chaque caméra doit étre prise en consi-
dération I'une par rapport a ’autre dans un réseau de caméras. C’est-
a-dire, que chaque caméra contribue a la géométrie d’intersection des
lignes de vue que nous appellerons par la suite rayons. Ainsi, la géo-
métrie d’'image détermine la précision de la mesure 3D comme de la
mesure dans I'image. Cette question est reliée aux étapes FOD et SOD
dans la conception de réseaux.

e La visibilité, cette derniere contrainte est reliée aux problemes d’obs-
truction dans I’espace de travail. De cette fagon tous les points d’intérét
ne seront pas enregistrés dans les images. Si un nombre de rayons dans
une configuration optimale est obstrué, une nouvelle configuration doit
alors étre proposée de maniere a ce que la géométrie de I'image reste la
plus précise possible. A différence de la contrainte dans ’espace de tra-
vail celle-ci ne considere pas les problemes d’obstructions liés au calcul
de trajectoires utile lors du déplacements entre les différentes positions
de caméras d’un réseau.

Toutes ces contraintes sont des points a considérer dans le processus de la
conception de réseaux de caméras. Parmi celles-ci la contribution a des angles
d’intersection dans la géométrie image et la contrainte de ’angle d’incidence
s’averent étre les points principaux pour la précision de la reconstruction.
Ensuite, nous allons présenter les travaux des experts dans le domaine de la
photogrammétrie et la vision qui ont permis des mises en ceuvre pratiques.

2.6.3 Fraser 1980-1996

Parmi les photogrammetres, on peut citer le travail de Fraser ([FV80],
[Fra87]) comme 'un des plus reconnus dans le domaine de la photogrammé-
trie moderne. Fraser a développé des algorithmes pour la reconstruction d’ob-
jets a partir de plusieurs images en utilisant la méthode des moindres carrés.
Cette méthode est la méthode de base des photogrammetres. Ses travaux ont
démontré la capacité d’acquérir des mesures tridimensionnelles d’une grande
précision [Fra92]. Parmi ses contributions les plus importantes, on peut ci-
ter le fait qu'un modele réduit appelé LEP (propagation d’erreur limité) a
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démontré sa validité pour des configurations de caméras ayant un haut de-
gré de convergence. De cette maniere une compréhension dans la phase de
conception FOD, reste le probleme le plus important dans la conception de
réseaux. Une autre point d’intérét, est le fait que la matrice de covariance de
sortie est optimale apres avoir appliqué la loi de propagation d’erreurs dans
les équations de colinéarité normalement utilisées dans la photogrammétrie
pour une valeur de covariance d’entrée minimale, lorsque la valeur de trace
des points objets est minimisée [Fra82|. Plusieurs travaux cités dans la lit-
térature utilisent ces concepts [Mas94]. De plus, dans [FM92] et [FSGI5] on
peut trouver des exemples de configurations concus a la main, montrant une
grande convergence par rapport a ’objet a mesurer. Ces configurations sont
définies grace a I'expérience acquise par les experts.

2.6.4 Autres travaux

L’utilisation de la vision par ordinateur pour des mesures tridimension-
nelles offre des nombreuses applications dans d’autres domaines de recherche.
L’utilisation des techniques CAO dans le but de rendre les systemes de me-
sures plus autonomes et faciles a utiliser a été exposé dans des contextes
comme la robotique [PSA91]. D’autre part, des méthodes pour estimer la
précision des mesures ont été exposées dans la littérature (voir, [BH87b],
[Tsa87], [GK95]). Le travail de Tsai dédié a la détermination de parametres
du systeme appliqué a la reconstruction ([TL88], [TT89]), est un exemple de
la compréhension de la tache d'un point de vue algorithmique. Néanmoins,
une étude de la relation spatiale entre les capteurs et 'objet a mesurer afin
d’avoir une erreur minimale n’a pas été considéré dans ces travaux. Ainsi,
une des recherches principales est en relation a ’automatisation d’un tel pro-
cessus. Une analyse d’incertitude [DW89] dans les mesures tridimensionnelles
par rapport a la position et ’orientation des capteurs, s’avere important pour
I’automatisation des multiples stations de saisie.

2.7 Stratégies pour la conception de réseaux

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour la compré-
hension des étapes ZOD, FOD et SOD. De nombreux essais pour combiner
toutes ces considérations dans un systeme de conception de réseaux de camé-
ras ont été proposés. Parmi ceux-ci, trois stratégies différentes peuvent étre
citées:

e conception improvisée d’essai et d’erreur,
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e conception analytique,

e conception par simulation.

La premiere remonte aux débuts de la photogrammétrie a courte distance
ou les prises de vues étaient réalisées en prenant en compte deux criteres
principaux:

1. les points-objets devaient étre représentés sur au moins deux, sinon
trois clichés, pour des raisons de controle,

2. les intersections des rayons perspectifs sur les points-objets devaient
etre favorables.

Actuellement, la photogrammétrie & courte distance est une technique plutot
utilisée dans le cas ou 1'objet et l’environnement sont tres complexes. De
cette facon une simulation ne peut pas étre effectuée a priori. Dans ce cas
une telle stratégie de nature d’essai et d’erreur peut mal se dérouler meme
pour les photogrammetres chevronnés. Ceci a cause du grand nombre de
combinaisons possibles ayant toutes de résultats tres similaires en qualité.
La définition “point de vue favorable” demande donc un éclaircissement.

Dans les sections suivantes plusieurs travaux utilisant les approches ana-
lytiques et par simulation dans la conception du réseaux de caméras seront
exposés. A présent, seule la méthode par simulation offre une solution au
probleme du placement de caméras.

2.7.1 Conception analytique du réseau de caméras

Une solution analytique au probleme du placement des capteurs a été
étudiée dans la littérature. L’idée d’effectuer une analyse mathématique du
probleme pour trouver une relation entre les capteurs formant le réseau et
Iobjet est attirante. Cette relation est liée au niveau FOD dans la phase de
conception de réseaux de caméras. Parmi les travaux les plus importants on
peut citer les suivants:

Zhang 1992-1995

Le travail de Zhang ([Zha92|, [Zha95]) concerne les erreurs de propaga-
tion bidimensionnelles pour des capteurs quelconques. Ce travail est basé sur
le fait que l'incertitude totale de I'objet a mesurer, varie selon la géométrie
du placement relatif des capteurs par rapport a 'objet. L’étude est dirigée
vers une compréhension du probleme dans le contexte de la robotique, ou
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des expressions analytiques sont déduites en s’appuyant sur la loi de propa-
gation des erreurs. Des relations spatiales pour deux et trois capteurs sont
déterminées et une solution globale est obtenue pour les cas simples. Dans
le cas le plus simple, une rotation de 90 degrés sur le placement du capteur
ne change ni la forme ni la longueur de l'ellipse d’incertitude, une fois la
bonne valeur d’angle trouvée . Ceci est dii au fait que seule 'orientation est
prise en compte dans le placement et que les valeurs propres de la matrice
de covariance sont préservées sous l'effet des rotations par rapport a l'objet.
Dans les cas les plus complexes une augmentation du nombre de solutions
est générée, donnant une suite équivalente a un nombre infini de solutions
pour plus de trois capteurs. Ce travail est un exemple de la complexité du
probleme pour des cas simples sans contraintes. De plus, le cas tridimension-
nel rendant le probleme plus complexe dans le nombre de degrés de liberté
n’est pas étudié. Un processus de recherche doit etre donc mis en place pour
trouver des solutions optimales, dans le cas ou I'on considere des contraintes
dans un contexte robotique pour des espaces de solutions infinis.

Li et al. 1996

Les coordonnées tridimensionnelles d'un objet peuvent étre définies de
maniere unique par deux images du méme objet. Le travail développé par Li
et al. [LCZ96] est en relation avec la détermination des deux meilleures images
a partir d'une séquence d’images satellite donnée, afin d’avoir les mesures les
plus précises possibles. La fiabilité et la précision sont des aspects a considérer
dans l'extraction et la mise en correspondance des points, la reconstruction
d’objets et la reconnaissance. Basé sur la théorie du filtre de Kalman, un
algorithme d’optimisation est développé. Un critere optimal de précision et
de fiabilité est établi afin de sélectionner les deux meilleures images dans la
séquence. Ce critere est défini comme la trace de la matrice de covariance dont
une valeur minimale est recherchée. Une séquence de six photos est donnée au
programme, a la sortie la meilleure combinaison de deux images est obtenue.
Les résultats montrent que les images doivent etre écartées le plus possible
pour que la triangulation soit faite dans des conditions optimales. Ce travail
part de la prise de vue des images a priori. De cette maniere, une étude sur le
point de vue optimal des caméras devient évidente. Néanmoins, le travail ne
prend en compte aucune contrainte de placement. Les images sont imposées
le long de la course du satellite. De méme, une extension a des multiples
images est nécessaire.
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Fritsch et al. 1990

Les travaux de Fritsch et Crosilla [FC90], portent sur la détermination
de la position des centres de projection en photogrammétrie industrielle. Ils
sont liés a la formulation des stratégies pour la phase de conception de pre-
miere ordre FOD. Une approche analytique est proposée afin d’améliorer la
précision des points objet. Celle-ci utilise des déplacements sur les camé-
ras avec [’hypothese qu'une bonne configuration initiale est donnée. De cette
maniere, seuls des petits déplacements seront nécessaires pour minimiser 1’er-
reur. Un critere est préétabli et défini pour guider la minimisation en utilisant
la valeur de trace de la matrice de covariance des points tridimensionnels.
Une configuration optimale est considérée comme bonne, lorsque la matrice
d’incertitude des points objets est équivalente a une matrice critere. Celle-ci
peut étre définie comme étant 30% a 40% plus petite que la matrice originale.
D’autres criteres peuvent étre définis pour obtenir des ellipsoides sphériques;
les valeurs de la diagonale de la matrice de covariance doivent ainsi étre ho-
mogenes et isotropes. Dans ce travail plusieurs inconvénients dans la solution
analytique peuvent étre nommeés:

1. La supposition qu'une configuration initiale soit proche de la solution
optimale ou idéale, implique que par d’autres moyens une solution au
probleme FOD a été proposée.

2. La définition d’'une matrice critere par rapport a la matrice initiale,
implique que 'optimisation doit étre relative et non absolue.

3. Les facteurs de fiabilité (multiples prises de vues) aussi importants que
la précision ne sont pas considérés dans 1’étude.

4. Les déplacements dans un voisinage proche des caméras comme seuls
outils d’optimisation limitent les possibilités de générer de nouvelles
configurations. D’autant qu’une configuration proche de la solution est
donnée, une amélioration est difficilement significative. L’optimisation
locale ne suffit pas.

5. Une limite majeure aux méthodes analytiques est le fait de ne pas
prendre en compte toutes les contraintes imposées dans les phases de
conception. De cette facon, une solution peut étre obtenue sans prise
en compte des occlusions. Pour cela, des aspects de visibilité doivent
etre pris en considération dans les inégalités du systeme d’équations.
Il en est de méme pour les contraintes comme 'angle d’incidence, la
résolution, le champ de vision, etc.
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2.7.2 Résumé des travaux utilisant une conception ana-
lytique

Les travaux visant a trouver une relation analytique entre les objets a
mesurer et les caméras sont attirants. Une solution analytique doit donner
une réponse exacte au probleme. Cependant, il n’y a pas une solution unique
meéme pour le cas le plus simple. La solution devient lourde au fur et a
mesure que l'on ajoute des capteurs. De plus, si on prend en compte toutes
les contraintes qui interviennent dans un exemple réel, le probleme semble
etre inabordable pour des méthodes analytiques. Un compromis doit étre mis
en ceuvre pour que la solution reste aussi efficace que possible et aussi rapide
et stable que nécessaire. Pour cela des solutions utilisant une approche par
simulation semble étre la plus appropriée.

2.7.3 Conception par simulation

La conception de réseaux de caméras en utilisant une stratégie de simu-
lation est considérée comme une solution viable au probleme par les experts
photogrammetres (voir [MK92a], [Fra96]). Cette stratégie s’appuie sur les
étapes ZOD, FOD et SOD. Tout d’abord, le critere de mesure, c¢’est-a-dire la
précision désirée est déterminée. Ceci est le but a atteindre. Pour cela, un sys-
teme de mesures constitué de caméras est choisi. Ensuite une configuration
initiale est définie de facon a proportionner une géométrie d’image favorable,
étape FOD. De plus, une analyse de données ZOD est définie a travers un
nombre minimal de contraintes sur les données, un controle redondant ou
la définition arbitraire des données est faite en utilisant un ajustement de
réseau-libre. Apres la conception initiale terminée, la qualité de réseau est
évaluée a travers la précision des points-objets. Si le réseau échoue la spéci-
fication requise par le critere, une phase pour diagnostiquer et identifier le
probleme est effectuée. Une correction FOD ou SOD sera appliquée a la so-
lution. Si les deux sont insuffisantes un nouveau réseau sera proposé jusqu’a
I’obtention d'une solution au probleme.

De cette maniere la stratégie de conception proposée est fondamentale-
ment itérative. Les étapes principales dans la conception sont exécutées dans
un ordre précis. Néanmoins, la question principale:

e Comment choisir une configuration initiale avec une géométrie favo-
rable?

n’est pas résolue.
D’autre part, combien de caméras et combien de photos par caméra sont
nécessaires pour obtenir une précision donnée? Est-ce que les facteurs comme
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le champ de vision et la résolution sont satisfaits? Comment déterminer si
les objets dans les images ne présentent pas des occlusions? Ces questions
ne sont pas considérées dans la méthode et sont laisées a la responsabilité
du concepteur. De cette maniere parmi les inconvénients de la méthode par
simulation, on peut citer le niveau d’expertise nécessaire pour 1’'utilisateur.
D’autre part, la complexité algorithmique est un facteur a considérer prin-
cipalement a cause de sa nature itérative. De plus, un niveau de réalisme
n’est pas réalisable a 100%. Ce dernier point peut étre amélioré en utilisant
des techniques CAQO. De cette maniere les facteurs comme la visibilité et
I’environnement peuvent étre pris en compte.
Deux facon d’aborder le probléeme sont mentionnées dans la littérature:

1. Une premiere basée sur des processus d’optimisation, cependant celle-ci
a été limitée principalement a cause du haut niveau d’abstraction dans
le modele conceptuel du réseau de caméras et d’'une technique qui peut
gérer la complexité de la tache.

2. Une deuxieme stratégie s’appuie sur la théorie des systemes experts,
celle-ci a été étudiée par Mason [Mas95al. Cette étude est basée sur le
concept de réseau générique.

2.7.4 Mason et al. 1992-1997

Un systeme expert pour la conception de réseaux de caméras a été déve-
loppé par Mason (voir [MK92b], [MG94], [MG95]). Le but de cette étude est
de proposer une premiere approximation géométrique robuste au probléme
des configurations des multiples stations de saisie. Il s’agit de fixer le nombre
de stations de prises de vues et de savoir ol les placer en position et en orien-
tation, conception de premiere ordre FOD. Le modele est basé sur la théorie
des réseaux génériques en s’appuyant sur les connaissances d’experts photo-
grammetres. Une premiere configuration idéale des quatre caméras observant
un plan est défini. Ce premier réseau contient une compilation des compé-
tences qu’il convient de respecter pour bénéficier d'une géométrie robuste,
face a ’ensemble de problemes de conception. Pour des objets complexes,
une approximation au moyen d’une décomposition en plans est effectuée. Un
réseau pour chaque plan est proposé et quelques caméras sont ajoutées dans
le but d’établir un seul ensemble de données. Cependant, une automatisation
complete n’est pas envisageable en utilisant cette méthode [Fra96|, principale-
ment di au bon sens et a la logique utilisés par les experts photogrammetres.
De nouvelles méthodes doivent étre proposées dans le but d’automatiser le
processus FOD pour la conception du réseau des caméras.
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2.8 Conclusion sur ’état de ’art

Dans ce chapitre, nous avons fait un tour d’horizon sur les travaux les plus
importants de I’automatisation d’un systeme multi-capteur dans le but d’ob-
tenir des mesures tridimensionnelles de précision. Dans ces travaux plusieurs
points communs ont été retenues:

1. La complexité de la tache avec toutes ses contraintes de nature géomé-
trique et optique:

e géométrie d’image et angle d’incidence,
e champ de vision, résolution et mise au point,

e espace de travail et visibilité.

2. L’utilisation d'une sphere géodésique comme zone de placement des
caméras, simplifiant et limitant ainsi le probleme.

3. La discrétisation de ’espace afin d’éviter une recherche exhaustive im-
possible si le nombre de caméras est élevé.

4. L’idée de poser le probleme en termes d’optimisation.

5. Un besoin d’adaptation dans un environnement qui change demande
une capacité a intégrer un certain nombre de contraintes de nature tres
diverse.

Toutes ces questions sont notre point de départ, et le but est de proposer
un systeme capable de résoudre le probleme le plus fondamental d’une telle
saisie en intégrant les différentes contraintes liées a la conception de premier
ordre FOD d’un réseau des caméras. De cette maniere, une compréhension
de la disposition favorable d’un certain nombre de caméras en position et en
orientation pour un objet quelconque devrait étre apportée.
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Chapitre 3

La conception du réseau de
caméras

3.1 Principes mathématiques

Ce chapitre se consacre a 1’étude des relations analytiques utiles dans
la conception du réseau de caméras. Notre objectif est de développer une
méthode capable de donner une estimation sur la qualité d’un réseau de
caméras. Cette méthode doit avoir un temps d’exécution minimal et doit étre
en méme temps suffisamment précise dans ses estimations. Ceci sera utile lors
d’un processus d’optimisation tel que celui des algorithmes génétiques.

Tout d’abord, nous considérons la modélisation géométrique d’une ca-
méra dans la section 3.2. Ensuite, une extension a des multiples caméras
est définie dans la section 3.3, afin de connaitre les différents aspects liés a
une géométrie multi-image utile a notre travail. La section 3.4, décrit la mé-
thode d’ajustement des faisceaux perspectifs d’ou découlera une technique
connue sous le nom de “propagation d’erreur limitée”. Cette technique a été
identifiée comme une bonne possibilité pour notre travail. A partir de ceci,
dans les sections 3.5 et 3.6 nous décrivons une méthode analytique similaire
a 'antérieure qui nous permettra de donner une estimation de I’erreur tridi-
mensionnelle. D’ailleurs, dans la section 3.6 nous développons un modele qui
correspond a la contrainte d’angle d’inclinaison liée a l’erreur dans l'image.
Une fois estimée 'erreur de reconstruction a travers une matrice de cova-
riance nous étudions dans la section 3.7, les différents critéres qui peuvent
étre dérivés. La section 3.8, présente la facon dont on peut placer les camé-
ras autour d'un objet de maniere a obtenir une distribution convergente du
réseau de caméras, afin d’obtenir des caractéristiques souhaitables tels que
I’angle d’inclinaison et la géométrie de I'image. Dans la partie 3.9 nous ex-
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pliquons comment peuvent étre estimées de facon analytique les différentes
contraintes optiques. Finalement dans la section 3.10, quelques considéra-
tions liées a la conception d’un réseau de caméras sont exposées. Un résumé
sous forme de conclusion est présenté dans la section 3.11.

3.2 Modélisation géométrique d’une caméra

Une image prise par une caméra est le résultat d'une projection perspec-
tive de I’espace tridimensionnel vers un espace bidimensionnel. Cette trans-
formation peut étre modélisée de facon géométrique.

Le modele de caméra utilisé est celui dit “sténopé” . La figure 3.1, illustre
cette représentation. Un point P(X,Y,Z, 1) en coordonnées homogenes est
projeté en le point p(u, v). Pour cela, on considere que la caméra est attachée
a un repere d’origine Oc appelé centre de projection, ou (Oc,x) et (Oc,y)
sont les axes paralleles au plan image. L’axe (Oc, z) appelé aussi aze optique
est orienté vers la scene et est perpendiculaire au plan image. Ce modele
permet de transformer un point 3D de ’espace en un point 2D de 'image.

On appelle f, distance focale du systeme optique, la distance entre le
centre de projection et le plan image. Ainsi, le point 2D image p est la
projection perspective de centre Oc sur le plan image du point 3D de I’espace
P, ce qui correspond & U'intersection de la droite (Oc, P) avec le plan image.

La transformation qui décrit le passage des points 3D vers les points
images, est composée de trois matrices décrivant les phases nécessaires du
processus.

3.2.1 La matrice de projection perspective

A partir du systeme coordonnées (Oc,z,y, 2) lié a la caméra dans l'es-
pace tridimensionnel (voir figure 3.2). L’origine du repere de la caméra est
le centre optique Oc. L’axe (Oc, z) est confondu avec I’axe optique de la ca-
méra, formant avec les autres deux axes x et y une base orthonormée dans
le plan focal F'c.

De méme, le systeme de coordonnées (O, u,v) lié au plan image I est
introduit. L’origine O de ce repere est 'image du centre optique Oc¢ sur le
plan image. Les axes (O, u) et (O, v) contenus dans le plan I sont paralleles
respectivement aux axes (Oc,z) et (Oc,y) du plan Fe. La relation entre
les coordonnées tridimensionnelles (XY, Z) d'un point P de l'espace et les
coordonnées bidimensionnelles (u,v) de son image p obtenue par projection
perspective est

1. en anglais pinhole.



3.2. Modélisation g éomeétrique d’'une cam éra 45

Fi1Gc. 3.1 — La formation de 'tmage.

I uw v
Z XY
ce qui peut etre réécrit linéairement ainsi
SU 1 0 00 ‘;S
sv |=10100 7
s 0010
N o 1
MII

La matrice M" est alors une projection perspective pure décrite par une
matrice de rang 3, qui appartient aux transformations projectives de I'espace
projectif P2 au plan projectif P? [Mor93]. Les nouvelles coordonnées ainsi
obtenues sont appelées coordonnées normalisées.
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Axe optique

Repére image
o u Uy

Repére camera
Oc ’ X

y

F1c. 3.2 — Représentation géométrique des parametres intrinseques.

3.2.2 Les parametres intrinseques

Une image obtenue a partir d’'une caméra est un tableau de dimension
2 dont les éléments sont appelés pixels. Ainsi, pour passer aux coordonnées
pixels, un changement de coordonnées est produit par une transformation
affine du plan. Cette derniere est une matrice A de taille 3 x 3 permettant le
passage du repere métrique image lié a la caméra, au repere image en pixels.
La transformation affine peut s’écrire sous la forme matricielle suivante

o, —Qycotf ug
0 a,sinfl v
0 0 1

oy = [k, et o, = fk, sont les facteurs d’échelle sur ’axe horizontal et ’axe
vertical respectivement. Ils sont fonction de la distance focale f en unité de
longueur, et de la taille des pixels k, x k, en pixels/mm. Ainsi, les parametres
o, et a, sont exprimés en pixels et peuvent étre interprétés comme la taille
de la distance focale en pixels respectivement en horizontal et en vertical. De
meéme, uy et vg sont les coordonnées en pixels du centre image, c’est a dire
les coordonnées du point d’intersection de I’axe optique avec le plan image.
est ’angle entre les deux axes du repere image. Cet angle est tres proche de
T

5 radians, et en pratique, on suppose qu’il est égal a 7 radians. La matrice
n’a alors que 4 parametres et peut s’écrire sous la forme réduite M’ = AM"
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su a, 0 wug O x
SV = 0 o v9 O y
s 0 0 1 0 z
_— _\ 1

M/

La nouvelle matrice de projection perspective permet ainsi de transformer
le point P de 'espace exprimé dans le repere 1ié a la caméra (Oc, z,y, z) en
point p exprimé dans le repeére image (O1,u,v). Les parametres ,, a,, Uy
et vg ne dépendent pas de la position ni de l'orientation de la caméra dans
I’espace et sont par conséquent appelés parametres intrinseques.

3.2.3 Les parametres extrinseques

Axe optique
P
. i u
Repeére imagé™! o
)
Vo
Repére scene
Y
V4 D Z
i
2/ Changement os
de repére X

Repére camera”¢(—* X

y

Fi1Gc. 3.3 — Changement de coordonnées et projection affine.

Les points tridimensionnels exprimés dans un repere de la scene subissent
un changement de repere pour passer au repere de la caméra (voir figure 3.3).
La transformation décrite par la matrice D est composée de trois matrices
de rotation et d’une translation ayant en totale six parametres.

Les trois parametres indépendants composant la matrice de rotation sont
les angles de rotation «, § et v autour des axes coordonnées. Les trois rota-
tions sont effectuées dans le sens inverse de celui des aiguilles d’'une montre.
La rotation du systeme (Os, X, Y, Z) est alors définie comme étant le produit
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de trois matrices de rotation par rapport a chacun des axes, sous la forme
suivante :

cosy —siny 0 0 cos@ 0 sinfg 0 1 0 0 0
n— siny cosy 0 0 0 1 0 0 0 cosa —sina 0
0 0 10 —sinf 0 cosf 0 0 sina cosa 0
0 0 0 1 0 0 o0 1 0 0 0 1
cosycos3 —sinycosa+cosysinfFsina sinysina +cosysinfFcosa 0
| sinycosB cosycosa+sinysinfsinae  —cosysina +sinysinfScosa 0
- —sin 8 cos Bsin a cos 3 cos 0
0 0 0 1

(3.1)

R est une matrice qui satisfait aux conditions d’orthogonalité et est appe-
lée matrice orthogonale. Ainsi, ’ensemble de points transformés a partir de
cette matrice subira simplement une rotation et ne sera donc pas déformé.
Finalement, I'’ensemble de points subira une translation 7' composée de trois
parametres

1 0 0 tx
01 0 ty
0 0 1 tz
0 00 1

Ainsi, la transformation décrite par la matrice D = RT permet de passer du
systeme de coordonnées lié a la scene a celui lié a la caméra

X

R T Y
S (32)
D Y e—— 1

D

—_ Nl 8

Ce changement de repere comporte donc 6 parametres ol 01,3 est la matrice
nulle de dimension 1 x 3. La matrice D permet de décrire la position et
Porientation de la caméra par rapport au repere global centré en Os. Les six
parametres de D sont appelés parametres extrinseques de la caméra.
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3.2.4 Le processus de formation de I’'image

Ainsi, nous pouvons décrire finalement le processus de formation de 'image
a travers la relation suivante

o X X

Y Y
so |=M'D| , |=M| (3.3)
5 1 1

M est une matrice de dimension 3 x 4 généralement appelée matrice de
projection perspective de la caméra. Soient r1, r2 et 73 les vecteurs lignes de
la matrice de rotation R. La caméra peut étre considérée comme un systeme
qui dépend des parametres intrinseques et extrinseques. Soient

11 T2 T13 ry tx
R = T91 T92 T3 = T9 et T = ty
r31 T3 T33 r3 tz
avec
T = [ Ti1 Ti2 Ti3 ] Vi € {1, 2, 3}
On a donc

o1+ Uprs oty + upt,
M = | a,ry +vor3  Quty + ol
T3 tz

Cette matrice répresente donc le déplacement tridimensionnel de I'objet, suivi
d'une projection 3D-2D et d'un changement de coordonnées.

3.2.5 Autres modeles

Le choix d’'un bon modele géométrique de caméra est important pour la
suite de notre travail. Le modele de projection perspective sans qu’il soit
parfait, est une bonne approximation pour une caméra. D’autres modeles
appelés affines (projection orthographique, perspective faible, ...) sont plus
simples. Cependant, ils ne sont pas adaptés a tous les type de scene. Le
modele projectif approche mieux une caméra réelle qu'un modele affine au
prix de quelques parametres en plus.

D’autre part, le modele de caméra projectif que nous avons présenté ne
prend pas en compte la distorsion optique. Les photogrammetres ont déve-
loppé des méthodes capables de compenser les effets de la distorsion géomé-
trique [Bey92]. Le principe le plus utilisé est celui de la modélisation de la
distorsion radiale symétrique par une fonction du type
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Tqg=(14+kr? +kyr* +.. )2,

Ya = (14 kr® + kor* + .. )y,

avec

NS

ou (ki, ks, ...) représentent les coefficients de distorsion, r la distance par
rapport au centre optique, (x4, 4) les coordonnées du point dans I'image et
(2, y,) les coordonnées du point théorique.

Un processus itératif estime I’ensemble de ces parametres a partir d’images
de mire, mais en regle générale la fonction de modélisation est plus complexe
et prend en compte des informations comme la non orthogonalité du plan
image par rapport a I’axe optique ou bien encore des distorsions non radiales
ou de décentrage

dz = zq(1 + kir? + kort) + [p1(r? + 222) + 2pazaya][1 + psr?]
(3.4)
dy = ya(1 4+ kv + kor*) + [p2(r? + 292) + 2p12aya)[1 + psr?]

Le principal inconvénient de 'utilisation d’'un modele avec correction de la
distorsion ou d’un modele non-sténopé est de perdre la linéarité projective
entre les coordonnées tridimensionnelles et le repere pixel. Pour cela une nou-
velle approche a été développée au sein de notre équipe par P. Brand [Bra95|.
Celle-ci consiste a déterminer la correction non linéaire indépendamment du
modele de la caméra. Ainsi, apres ces corrections, la projection dans I'image
peut étre considérée comme étant perspective avec une certaine précision.
Dans la suite de la these nous supposons que la caméra suit alors un modele
géométrique sténopé car l'oubli des distorsions n’a pas d’incidence sur notre
probleme.

3.3 Un systeme multi-caméra

Pour rétablir la position et la forme d’un objet a partir de photographies,
il faut connaitre les relations géométriques qui définissent une photographie,
équation 3.3. Ces équations montrent qu’a chaque point de I’objet correspond
un point dans I'image. Cependant, le cas contraire montre qu’a chaque point
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de I'image correspond une infinité de points dans 1’objet. Une seule photo-
graphie ne permet donc pas de reconstruire un objet de ’espace. Il faut alors
soit une deuxieme image, sous un angle de vue différent, soit une information
complémentaire sur 7.

[’équation 3.3 est alors étendue au cas d’un systeme d’équations.

myy Xj+mi, Yitmis Zi+myy
€ . 7 . 7 . 2
my; Xj+mp,Yj+mig Zi+ms,

uij =
(3.5)

m§1 X +ml:22Yj +ml:23 Zj +ml:24

mgy Xj+mi, Yj+mig Zi+ms,

Uij =

Ces équations expriment tout simplement la colinéarité des points tridimen-
sionnels avec leurs points correspondants sur le plan image et les centres de
projection. Ainsi, un point de la scene P; ou j = 1...n, de coordonnées
homogenes (X;,Y;, Z;,1)! se projette en p;; points de coordonnées images
(uij, vi;)t, au travers d’une matrice de projection M; ot i = 1...m, de taille
3 x 4 correspondant a la i®™ image. Ainsi, des mesures tridimensionnelles
peuvent etre obtenues a partir de plusieurs images.

3.3.1 Configuration des multiples stations de saisie

Une configuration de multiples caméras peut étre définie dans le but de
mesurer toutes les régions d’intérét d’'un objet. La figure 3.4 montre un
exemple d’un réseau de faisceaux perspectifs. Chaque région d’intérét est
projetée dans deux ou plusieurs images séparées dans l'espace. La flexibilité
dans la mesure tridimensionnelle d’un tel réseau repose principalement sur
la capacité d’altérer la position et 1’orientation de chaque caméra. L’attitude
individuelle des caméras peut alors suivre la forme de ’objet, les exigences en
précision, ainsi que les contraintes imposées au systeme. De méme, on peut
ajouter des caméras quand le nombre minimal? d’images m > 2 n’est pas
suffisant. Ceci peut étre produit par des occultations d’une partie de I'objet
a partir de plusieurs points de vue. Les points-objets doivent alors étre repré-
sentés sur au moins deux sinon trois clichés pour des raisons de controle. Ce
nombre minimal est donc important afin d’assurer une fiabilité aux mesures
d’un point de vue statistique. D’apres Mason [Mas94|, une configuration des
caméras doit offrir deux propriétés importantes:

1. La convergence de faisceaux perspectifs, et

2. la redondance des observations.

2. Les photogrammetres estiment que ce nombre minimal doit étre égal a trois pour
assurer que chaque point de 'objet est atteint par un nombre suffisant de rayons.
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F1G. 3.4 — Réseau de faisceaux perspectifs.

Les avantages d’'une géométrie convergente par rapport a une géométrie
normale dans laquelle les axes optiques de chaque caméra sont approximati-
vement paralléles et orthogonaux a la surface de l'objet sont résumés:

e Une meilleure précision dans la détection des points-objets est obtenue
a travers une configuration convergente par rapport au cas normal, la
meilleure précision étant obtenue pour des observations orthogonales.

e [l en résulte que le nombre d’images nécessaires est moins nombreux
pour les réseaux convergents que dans le cas normal. Ceci réduit alors
le cotit de conception, améliorant ainsi I’économie du systeme.

e Dans le cas d'une géométrie convergente, la redondance des observa-
tions produit par une augmentation dans le nombre de prises de vue
peut améliore non seulement la précision mais aussi la fiabilité des me-
sures.

e La matrice de covariance des mesures tridimensionnelles obtenues a
partir des configurations convergentes sont homogenes et isotropes, ce
qui n’est pas le cas pour le cas normal.
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e Un grande flexibilité dans la conception de premier ordre FOD, est
obtenue dans le cas de réseaux convergents.

3.3.2 Le probleme d’une géométrie d’image favorable

Dans I'estimation d’un réseau photogrammetrique, chaque point-objet est
croisé par des multiples rayons perspectifs de facon convergente. Au fur et
a mesure que la distribution et la convergence des rayons perspectifs sur les
points-objets sont améliorées, la triangulation donne alors un meilleur ré-
sultat par rapport a la précision des mesures. La géométrie d’un réseau de
caméras pour un objet quelconque doit etre estimé a priori pour s’assurer que
I’on obtient une valeur minimale dans les erreurs tridimensionnelles des me-
sures. Celle-ci doit alors garantir la meilleure précision et fiabilité possibles.
Ainsi, Pattitude individuelle de chaque caméra est en relation directe avec
chacune des caméras qui composent le réseau. Chaque déplacement produit
par une caméra est lié a la qualité de la configuration. Le probleme consiste
alors a définir une stratégie qui soit capable de donner une solution satis-
faisante. Pour cela un critere de mesure doit étre établi a partir du systeme
d’équations 3.5. Il faut noter que la résolution du systéeme ne se fait donc
pas de facon directe car un certain nombre de contraintes limitent 1’espace
de solutions. Ainsi, la méthode proposée doit prendre en compte des aspects
discontinus pour la résolution du probleme comme dans le cas ou une caméra
sort de la zone de visibilité.

3.4 Ajustement des faisceaux perspectifs

La méthode d’ajustement de faisceaux perspectifs a été développé au sein
de la communauté des photogrammetres [S1a80]. Cette méthode est basée sur
le principe de compensation en utilisant la méthode des moindres carrés. Soit
un systeme d’équations linéaires se présentant sous la forme suivante

Zli = Zaikxk (3-6)
i ik

ol a;, sont les coefficients connus du systeme, [; répresentent les termes
connus d'un vecteur appelé vecteur observation. Ce sont des grandeurs sto-
chastiques, donc entachées d’erreurs accidentelles. Finalement x; sont les
inconnues du systeme d’équations. Si ’on exprime alors le systeme sous la
forme matricielle 1 = Ax, la solution sera x = A~11

En revanche, si I’on dispose d’'un nombre d’observations plus grand que
d’inconnues, ce qui est recommandé a la fois pour controler les observations et
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pour accroitre la précision, on est confronté a un probleme de compensation.
Ce systeme peut étre résolu en minimisant la somme des carrés des corrections
v a apporter aux observations 1 du systeme d’équations 3.6. On déduit alors
le systeme des équations d’erreurs

v=A%—1 (3.7)

Les z; inconnues peuvent alors étre obtenues en écrivant la condition de
minimalisation

viv = min = (A% — 1)’(A% — 1) = R°A*A% — 21°A% + 1% (3.8)

En dérivant le systéme par rapport a & et en égalisant a zéro, on obtient alors

£ =(A*A) 1A"] (3.9)
La matrice (A*A) est appelée la matrice des équations normales et A est la
matrice des équations d’erreurs.

La solution décrite jusqu’'a présent est appelée la compensation par les
observations intermédiaires ou par variation de coordonnées. Pour appliquer
cette méthode, le systeme d’équations 3.5 doit d’abord étre linéarisé pour
qu’une compensation par les observations intermédiaires puisse étre effectuée.
L’algorithme de compensation suppose la présence de systemes linéaires, il
convient de linéariser le systeme par un développement de Taylor limité aux
termes du premier ordre. Ainsi, pour résoudre ce probleme on peut utiliser
lalgorithme de Levenberg-Marquardt [PFTV88] qui est un algorithme bien
connu pour les problemes non linéaires.

3.4.1 Prise en compte de différentes précisions

La prise en compte de différentes précisions de mesure pour les observa-
tions 1; est exprimée par I'intermédiaire de I’écart type o;. Dans la compensa-
tion ou variation de coordonnées, on tient compte de ces précisions différentes
a I'aide d’une pondération 1/0? qui est regroupé dans une matrice P

1/of
1/02
P = /7 _ (3.10)
1/0?

La condition de minimisation de la somme des carrés des résidus v prend
alors la forme v*Pv = min, pour une compensation avec des observations de
précisions différentes. Elles conduisent ainsi a la solution
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% = (A*PA) 'A'PI (3.11)

Les résidus v estimés, correspondant a toutes les observations 1 peuvent
alors etre déterminés a l’aide des inconnues X estimées par l'intermédiaire
de I’équation 3.7, les inconnues étant elles mémes déterminées au moyen des
équations 3.9 ou 3.11. Les résidus v permettent également de calculer le fac-
teur d’écart type

viPv
Fo — 3.12
00 i — k ( )

Il est ensuite possible, a ’aide du facteur d’écart type 7y et des coefficients
de poids (ou cofacteurs) g, de donner une estimation des écarts types o,
de toutes les inconnues xy, selon

Oz, = O0/Qkk (3.13)

Les coefficients de poids ¢x, sont les éléments de la diagonale principale de
I'inverse de la matrice des équations normales, soit

Q= (A*PA)! (3.14)

Cette matrice détermine alors la précision des parametres . De méme, ces
parametres peuvent etre séparés en deux groupes:

e le premier Xy, est compris par les parametres d’orientations externes
(équation 3.4). Ainsi que pour les parametres additionnels, s’ils sont
pris en compte par la compensation de faisceaux en introduisant les
polynomes de correction dans les équations d’erreurs.

e Le deuxieme X5, est composé par les coordonnées de points-objet.
Le systeme peut étre ainsi réécrit :

{ X1 ] B { AtPA;, AtPA, ] { AtPI ] (3.15)
X2 | | ALPA; ALPA, ALPI '
Les X5 sont généralement les parametres d’intérét dans la simulation. La
matrice ALPA, est une matrice hyperdiagonale, avec des sous-matrice 3 x 3.
L’inversion de cette matrice est particulierement simple, car chaque sous-
matrice peut étre inversée séparément.
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3.4.2 Propagation d’erreur limitée

Cette méthode de calcul permet une bonne compensation d’erreurs sys-
tématiques. Néanmoins, elle présente les inconvénients suivants:

1. Comme il ne s’agit pas d’un probleme linéaire, des méthodes particu-
lieres doivent étre mises en ceuvre pour obtenir les valeurs approchées
requises, a partir desquels une linéarisation est possible.

2. La méthode nécessite un important volume de calcul.

Pour cela, des études dont le but est de simplifier le calcul ont été effec-
tuées. Une technique d’ajustement non rigoureuse connue comme propagation
d’erreur limitée; LEP 3, a été développée, ([Fra87]). LEP est équivalente au
calcul des coordonnées objet par intersection, ou les points-objet sont les
seules inconnues du systeme d’équations. Les parametres des caméras intrin-
seques et extrinseques sont considérés comme étant libres d’erreur. Ainsi, la
variance dans les coordonnées des points-objets survient principalement de
la propagation d’erreurs aléatoires produit dans les mesures des coordonnées
images. Ce modele permet donc d’estimer une valeur d’erreur dans les coor-
données des points-objet pour une configuration donnée. De cette fagon, nous
pouvons étudier la phase de conception de premier ordre FOD. Cependant
cette analyse ne permet pas d’étudier les problemes de données liés a la phase
de conception ZOD, telle que la calibration. Néanmoins, notre but ultime est
d’estimer I’aspect que pourrait avoir une configuration de caméras ayant un
haut degré de convergence, pour le cas d’objets complexes présentant des
occultations. Dans cette situation, LEP donne une estimation similaire au
cas de propagation totale. Le temps d’exécution nécessaire pour calculer la
précision d’un tel réseau est une fraction du temps employé pour la méthode
de compensation d’observations intermédiaires. Ce modele a été utilisé dans
des travaux de simulation cherchant a étudier la disposition spatiale des ca-
méras dans le cadre d’un systéme expert [Mas94|. Ainsi, I'idée est d’estimer
de facon automatique une telle configuration, d’'une fagon algorithmique en
utilisant une estimation analytique de ’erreur tridimensionnelle.

3.5 Estimation de ’erreur tridimensionnelle

Le probleme de la reconstruction tridimensionnelle implique un ensemble
de M caméras qui regardent P points placés sur un objet composé de N sur-
faces. Conformément au modele sténopé, une caméra est considérée comme

3. en anglais “limited error propagation”.
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un systeme qu’exécute une transformation projective linéaire connue de ’es-
pace projectif P dans le plan projectif [P2. Les matrices de projection de
chaque caméra ainsi que les points images étant connus, une étude de propa-
gation des erreurs peut étre développée a partir du systeme d’équations 3.5
réécrit linéairement sous la forme:

(wigmzy —myy)  (ugmzy — miy)  (uijmss — miz) YL-7 | (miy —ugmyy)
RS RS Y RS A J = P
(@zymm ml; ) (v”m?,z My ) (@zym33 mi3) Z (my Uzym34)

(3.16)

Ce systeme peut étre écrit en notation matricielle comme suit

A(pi;, M;)P; = b(pij, M;), (3.17)

en multipliant les deux membres du systéme d’équations par A® on obtient
alors

AYAP = A'b, (3.18)

si la matrice A*A est inversible, on obtient la solution

P = (A*A) 'A'D, (3.19)

ce qui minimise ||AP — b||2.

La forme de la solution est similaire au systeme d’équations 3.9. Ainsi,
nous avons les valeurs au sens des moindres carrés des points tridimensionnels
reconstruits. Cette relation exprime tout simplement la relation linéaire entre
les points images p;; et les points tridimensionnels P; a partir de matrices de
projection M.

3.5.1 Estimation de l’incertitude par la méthode ana-
lytique
Afin de mesurer l'incertitude liée au processus de reconstruction et en

tenant compte du fait que P € R¥ a été calculé & partir d’un autre vecteur
aléatoire p € R?” en utilisant une fonction f de classe C*

P = f(p) (3.20)

la matrice de covariance AP est approximée a ’aide du développement de
Taylor de la fonction f au voisinage de la moyenne E[p|. Ceci est exprimé
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par la proposition suivante, voir [Fau93, chapter V].

Proposition 1 Etant donnés un vecteur aléatoire p € R4, de distribution
gaussienne de moyenne E[p| et de covariance Ap, et P € R e vecteur
aléatoire donné par P = f(p), ou f est une fonction de classe C', la moyenne
de P peut étre approzimée au premier ordre par f(E[p|) et sa covariance par

Of(Elp]) of (Elp)’

AP =
dp P op

(3.21)

Démonstration: Le développement au premier ordre de la fonction f au
voisinage de E[p] est donné par

Of(E
1) = 55l + L2 G - By + o) (5.2
Le terme %})M) représente la matrice Jacobienne de f(p) en E[p] et O(p) est

une fonction bornée en chaque coordonnée par £(||p — E[p]||*) ot e : t — &(t)
de R dans R est une fonction telle que lim; .o () = 0.

Si on considere maintenant que les réalisations de p sont assez proches de
E[p], f(p) peut étre approximée par le terme au premier ordre seulement, en
négligeant le terme € dans 3.22. On obtient alors:

EIP] ~ f(El])
f@»—ﬂEM)zﬁ%%@%p—Em>
d’ou il résulte que
EKf@»—f@ﬂM)ﬂf@»—ftE@bf]:zﬂgﬂ§¥ﬂ%p—ﬂm4xp—E@D%Qi%gﬂlﬁ
= 2 bty - By - B LAy

est 'approximation au premier ordre de la matrice de covariance AP en
fonction de Ap donné par 3.21. O

Ainsi, AP est une matrice définie, positive et symétrique, que décrit les
limites sur P = f(p) dans le voisinage de E[P] = f(E[p]) étant donné celui de
p dans le voisinage de E[p|. Cette proposition nous permet alors de calculer
I'incertitude des points tridimensionnels, si l'incertitude des points images
Ap est connue. A partir du systeme d’équations 3.19 on a alors:
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[ oP, 9Py 9P, ]
ouy ou1 ou
P, 0P, P, 0P, or, 0Py 9P
g'ljlzjl g]UDl e g]%l 36%1 ovy oy vy

_ y y y y . : : :
Af)3><3 - duys  Ovi " Ouy v; [Apzxz] . . : (323)

oP, 0P, or, 0P, apP, OPy, 9P,
ou oy Tt ou; ov; Ou; ou; Oou;
oP, 0P, 9P,

L Ov; ov; ov; |

3.6 Estimation de ’erreur dans les images

La matrice de covariance des points images peut étre écrit sous la forme

2
ouy

2
ovy

2
ou;

2
ov;

Pour compléter I’étude d’incertitude, une analyse sur les points images
doit étre réalisée. Pour cela une expérimentation concernant la détection du
centre de cibles circulaires sera introduit en utilisant la mire de calibration,
(voir figure 3.5). Cette mire est composée de 160 cibles circulaires rétro-
réfléchissantes placée dans un volume de 33.7 x 26.2 x 26.2cm3. La prise
d’images a été effectuée avec une caméra PULNIX TM-6EX et un objectif
KINOPTIK, de longueur focale 12.5 mm. La carte d’acquisition est une carte
“Imaging Technology 150”.

Une quantification dans la précision d’extraction sera estimée a 1’aide de
la Proposition 1. La relation pour déduire l'incertitude des points images
sera établie a travers le birapport de quatre points alignés qui est 'invariant
projectif fondamental.

Définition 1 Soient A, B,C, D quatre points colinéaires, nous définissons
leur birapport, noté K = [A, B,C, D], comme

AC x BD

ot AC est la mesure algébrique de AC.

Cette relation est connue comme étant le théoreme fondamental de la géo-
métrie projective, pour laquelle, toute homographie conserve le birapport
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e

W

a) La mire de calibration. b) Une séquence de photos sur 4 points.

La mire de calibration est composée de cibles circulaires.

F1G. 3.5 — Une expérimentation est effectuée afin d’estimer ['incertitude des
points images. La valeur d’incertitude diminue par rapport a l’angle d’incli-
naison

([Moh93]). Ainsi, si on applique une transformation projective au quatre
points produisant quatre nouveaux points colinéaires. La relation

[A,B,C,D] = [A,B,C", D (3.26)

reste la méme quelque soit I'image dans laquelle 4 points alignés de la scene
sont projetés.

La définition précédente nous permet d’évaluer le pouvoir de discrimina-
tion d’un birapport de quatre points donnés. Cependant, dans cette section
nous cherchons a évaluer I'incertitude sur le birapport de quatre points en
fonction de l'incertitude sur ces points. Dans le cas de configurations homo-
thétiques, 'incertitude sur le birapport varie de maniere inversement pro-
portionnelle aux distances entre les points ([Mor93|). Ainsi, pour une méme
image ou les incertitudes sur les points peuvent étre considérées comme iden-
tiques suivant une loi de probabilité normale. On peut choisir une configura-
tion de birapport égale & K = [0, 3,2, 1] = 4 dans la mire utilisée, & partir des
points alignés et équidistants les uns des autres pour obtenir des birapports
stables.

Afin de réaliser I’expérimentation, nous allons utiliser un détecteur de
cibles circulaires, similaire a celui proposé par Gruen [Gru85], pour extraire
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sa position dans les images ([Bra95]). La fonction K calculant le birapport
peut se linéariser localement autour de la configuration de K = [0, 3,2, 1].
La relation entre 1’écart-type des valeurs de birapports et celui de I’erreur
d’extraction des cibles peut se déduire du développement de Taylor de K au
premier ordre

AK = 9f(K) Ap df(K)! (3.27)

e AK de taille 1 x 1, est égal & la variance des valeurs du birapport o%.
Cette valeur est calculée en considérant tous les birapports K; obtenus
a partir de 4 cibles alignées et équidistantes a l'aide de la moyenne

discrete
1 ¥
K= — K;
>

en utilisant la méthode statistique
o = — 3 (K - R)?
KON —1+4 '

e Of(K) est le Jacobien de K, dont les dérivées partielles par rapport a
chaque point sont calculées comme suit

I — b—d)(c—d) (a—c)(d—c¢) (b—d)b—a) (a—c)(b—a)

(a—d)2b—c) (a—d)(b—c)? (a—d)(b—1c)? (a—d)*(b—rc)
Considérant, que pour des configurations homothétiques

1
Jic(Aa, Ab, \c, \d) = XJK(CL, b, c,d)

on obtient alors ||J (0, 3,2, 1)]|? = 80.

e Ap est la matrice de covariance des 4 points alignés utilisés pour calculer
le birapport K. Comme toutes les cibles sont extraites sans erreurs
systématiques

Ap = 012, Lysa

ou o, représente I’écart-type des erreurs d’extractions des cibles, et I
est la matrice identité de taille 4 x 4.
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‘ Angle « ‘ Op. Ay ‘ OK, ‘ K, ‘ Op, ‘ Ay ‘ Ok, ‘ K, ‘
0° 011 | 40.04 | 2.5 x10°3 | 3.99 | .018 | 57.45 | 2.9 x10°3 | 4.0
10° 017 1 39.61 | 3.8 x10°3 | 3.99 | .011 | 57.52 | 1.7 x10°3 | 4.0
20° 013 | 38.34 [ 3.0 x10°2{3.99 | .016 | 57.79 | 2.4 x10°3 | 4.0
30° 014 | 36.13 | 3.5 x1072 { 3.99 | .012 | 58.28 | 1.8 x1073 | 4.0
40° 027 [ 33.25 | 7.4 x1072 | 4.00 | .023 | 59.02 | 3.5 x1072 | 4.0
50° 026 | 29.54 | 8.0 x1072 | 3.99 | .027 | 59.95 | 4.0 x1073 | 4.0
60° 029 | 25.3 | 1.0 x1072 | 4.00 | .031 | 61.19 | 4.6 x1072 | 4.0
70° 024 120.84 | 1.0 x10°2 | 3.98 | .022 | 62.74 | 3.1 x10°3 | 4.0
75° 054 | 18.7 [ 2.6 x10°2{3.98|.074 | 63.69 | 1.0 x10°2 | 4.0

TAB. 3.1 — Résultats d’expérimentations sur la mire de calibration.

3.6.1 Détermination d’un modele d’erreur de points
image
Ainsi, pour des birapports calculés avec 4 points alignés et équidistants

=} Wl — o= on—s (3.25)
ol A est la distance dans I'image entre 2 cibles. Cette distance est sensible-
ment constante pour des cibles appartenant a la méme image car la déforma-
tion perspective de nos images est faible. De méme la position des cibles sera
corrigée afin de prendre en compte les distorsions du systeme d’acquisition
[Bra95]. De cette maniére, une expérimentation de 30 photos sur 4 points
alignés de fagon verticale et horizontale, appartenant a un plan de la mire
est réalisée a intervalles réguliers de 10 degrés. De cette maniere la distance
d’observation et 1’angle d’incidence sont a-peu-pres similaires pour chaque
expérience. Ainsi, nous pouvons calculer I'incertitude des points images o,
par rapport a l'incertitude mesurée du birapport ok en utilisant 1’équation
3.28. Les résultats de ces tests sont résumés dans le tableau 3.1. Ainsi, a partir
de ces résultats nous avons estimé la variance des cibles rétro-réfléchissantes
par rapport a I’angle d’inclinaison de la prise de vue.

Les valeurs d’incertitude associées aux points images diminuent par rap-
port a la direction de prise d'images. La qualité de la détection des points
images o, est d’environ 0.015 pixel. o, est une fonction de I’angle d’inclinaison
« correspondant a chaque direction d’observation. Comme les cibles sont cir-
culaires et en considérant qu’elles sont vues comme des ellipses, nous pouvons
supposer que la matrice de covariance de sa position deux-dimensionnelle
peut étre considérée comme une matrice diagonale par rapport aux axes de
référence de Dellipse, (voir équation 3.24). Ainsi, les incertitudes associées
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‘ 0.25 ‘

a) Résultats dans l’aze horizontal. b) Résultats dans ’axe vertical.

Ces graphiques montrent les meilleures courbes.

Fi1c. 3.6 — Les graphiques suivants montrent les courbes op ajustées aux
moindres carrés par rapport aux données du tableau S5.1. Ces courbes
montrent le changement d’incertitude par rapport a l'inclinaison des prises
de vues. L’are X correspond a la contrainte d’angle d’inclinaison en degrés
et l'axe Y correspond a erreur dans 'image.

aux axes de l'ellipse sont représentées par la variance correspondant a l'in-
clinaison de chaque prise de vue dans les deux directions associées.

Les graphiques de la figure 3.6 montrent les résultats finaux de nos expé-
rimentations autour des axes verticaux et horizontaux. Ces graphiques sont
le résultat de l'approximation des données du tableau 3.1 a une fonction
hyperbolique. La fonction hyperbolique modele utilisée est la suivante

y=7p0 (e(ﬁ) + 6(90&?)> + (3.29)

Il faut remarquer que les données sont mieux ajustées a une fonction de
cette forme. D’apres 'estimation des parametres du modele 3.29, une seule
courbe est définie pour les deux directions d’expérimentation dont les valeurs
correspondantes sont o = 79.74, 3 = 1.31 x 1072 et v = 8 x 1073, Ce
modele correspond a la contrainte d’angle d’incidence dans la conception
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de réseaux de caméras. Il faut remarquer que pour un angle supérieur a 80
degrés, nous n’avons plus de mesures et ceci conduit a une valeur d’incertitude
infinie. D’autre part, les graphiques 3.6 correspondent au savoir-faire des
photogrammetres, en effet a partir de 60 degrés l'incertitude devient tres
importante. Le modele Ap est utile pour estimer la matrice de covariance des
points tridimensionnels AP.

3.7 Les criteres

Apres I’étude d’incertitude développée dans les sections 3.5 et 3.6, nous
pouvons déduire la matrice de covariance AP de taille 3 x 3 appartenant aux
points tridimensionnels comme

2 9 2
’V Oz Ozy Oz -|
_ 2 3 9
AP = L O O, O J (3.30)
2 3 2
Ozz Oy Oy

AP est une matrice définie, symétrique et positive. Cette matrice détermine
la précision des mesures tridimensionnelles. Plusieurs criteres peuvent étre
déterminés, afin de sélectionner la meilleure matrice de covariance correspon-
dant au réseau de caméras représentant la distribution ou géométrie d’image
la plus favorable. Ainsi, la comparaison des matrices de covariance peut étre
interprétée comme étant la détermination de ’écart-type oap, de la fonction
P = f(p), (voir équation 3.19). L’écart-type o,p, exprime alors la valeur
d’incertitude liée a la matrice de covariance AP;, lequelle est meilleure par
rapport a un autre écart-type associé a une distribution d’images de cova-
riance ADP,.

AP, < AP, ot <o}l (3.31)

Ainsi, des mesures peuvent étre dérivées de la matrice de covariance AP afin
d’estimer la qualité quantitative sur une géométrie d’image quelconque.
Parmi les principaux criteres on peut citer:

e La variance individuelle des parametres. La précision dans chaque
composante d'un point tridimensionnel est obtenue directement des va-
leurs respectives dans la diagonale de la matrice AP.

e Des mesures a partir de la variance individuelle. Une évaluation
sur les mesures des coordonnées des points objets peut etre dérivée a
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partir de la variance dans chaque composante en utilisant des valeurs
statistiques dérivées.

— La trace. Cette mesure est égale a la somme de tous les éléments
sur la diagonale de la matrice AP.

tr(AP) = 23: AP, (3.32)

— La variance maximale. La plus grande valeur de variance dans
les éléments de la diagonale de la matrice AP, détermine le cas
extreme dans lequel la qualité du réseau des caméras proposée
peut étre évaluée.

p(P) = max APj; (3.33)

— Le niveau d’isotropie. D’aprés Mason ([Mas94]), une valeur k&
seuil peut etre estimée a partir d'une valeur maximale, minimale
et moyenne des éléments de la diagonale. Cette valeur détermine
le niveau d’égalité de la variance dans toutes les directions o2 =

2 2

o, =0

< Jmax — Omin (3.34)
a

Les valeurs propres de AP. Les valeurs propres de la matrice AP, ,,,

ont la propriété d’étre invariants aux similitudes. Ainsi, a partir de ces
valeurs une estimation quantitative sur une géométrie d’image peut
étre dérivée.

L’hyper-ellipsoide d’incertitude. Il n’est pas un critere en lui-
meme, mais il serve a visualiser I'incertitude des mesures tridimension-
nelles. En supposant que P a une distribution gaussienne et que AP
est une matrice définie symétrique et positive non singuliere, c’est-a-
dire que toutes les valeurs propres sont strictement positives, le vecteur
aléatoire y défini par

x = AP 2(P — E[P))
a une distribution gaussienne, de moyenne nulle et de covariance

Elxx]| = E[AP"3(P — E[P])(P — E[P])'AP 3] = AP :APAP % =1
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Par conséquent, la variable aléatoire 6 P est définie par
6P = x'x = (P — E[P)))AP~(P — E[P])

Il en suit une distribution de x? avec 7 = rang(AP) dégrés de liberté.
En d’autre termes, ceci peut étre exprimé par la proposition bien connue
suivante.

Proposition 2 Si le vecteur aléatoire P de distribution gaussienne
est connu, la probabilité qu’une réalisation de P soit a l'intérieur de
Uhyper-ellipsoide d’incertitude de dimension r = rang(AP) est défini
par I’équation

(P — E[P))'AP~Y(P — E[P]) = k? (3.35)

d’ou une probabilité
P2 (k,r)
ou k est un scalaire arbitraire. O

Cette hyper-ellipsoide permet de représenter graphiquement ’incerti-
tude liée a P. Evidemment, cette visualisation ne peut se faire que si
r est inférieur ou égal a trois. Pour un r quelconque, on peut calculer
les demi axes de I’hyper-ellipsoide par la formule

k2

w;

a; = (3.36)
ol les w; sont les valeurs propres de la matrice AP~! ainsi que les
directions des axes principaux w; qui sont les vecteurs propres corres-
pondants.

Une matrice critere. Finalement, une derniere mesure peut étre éta-
blie & partir d’une matrice critere généralement de 30% a 40 % plus
petite que la matrice originale, voir [FC90]. Celle-ci est une matrice
dont le but est d’établir une forme idéale. Forstner a proposé une mé-
trique a partir de la propriété d’invariance des valeurs propres de AP
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aux similitudes, afin d’obtenir une mesure sur la distance entre deux
matrices de covariance AP et AQ, (voir [For95]).

3
d(AP,AQ) = | > In® Ni(AP,AQ) . (3.37)
=1

O les valeurs propes \;(AP, AQ) vient de |[AMAP — AQ| = 0.

Les différents criteres étudiés peuvent servir de modele afin de caractériser
de facon quantitative une configuration de caméras quelconque. Parmi les
criteres étudiés le choix d'une matrice critere implique qu’'une solution au
probleme FOD ait été réalisée a priori. Ainsi, a partir de la supposition
d’une configuration initiale, 'optimisation du réseau doit par définition étre
relative et non absolue. Notre preocupation est de donner une solution au
probleme FOD, ainsi la voie d'une matrice critere n’est pas utilisable. Pour
cela, notre idée est d’étudier le probleme en termes d’optimisation.

Le choix de la valeur propre maximale A, comme critere a minimiser
nécessite la décomposition matricielle de AP. De méme, la valeur \/Apnax €st
en relation avec ’écart-type maximal de AP. Ainsi, nous pouvons remplacer
le critere de valeur propre maximale pour une mesure moins stricte comme
la trace. Cependant comme la valeur propre maximale est en relation directe
avec I'écart-type maximal, au lieu d’utiliser la trace de AP nous proposons
comme mesure p(P) Vutilisation de [’élément mazimal dans la diagonale de
AP. Ceci correspond a la plus mauvaise variance dans toutes les directions de
I’hyper-ellipsoide d’incertitude. Cette mesure est facile a calculer et donne une
bonne uniformité de la précision du réseau pour chaque axe des coordonnées.

Nous allons utiliser les ellipsoides d’erreur comme un outil de représenta-
tion graphique de la solution. De cette maniere, le but dans la visualisation
sera d’illustrer la qualité du processus de conception d’un réseau; ceci permet
une bonne perception de la qualité du résultat obtenu.

3.8 Positionnement des caméras au moyen d’une
représentation sphérique

Suivant les approches proposées par plusieurs chercheurs (voir, [Che87],
[FD84], [BH87a], section 2.2 ), nous allons simplifier le probleme du place-
ment en supposant nos caméras sur une sphere centrée sur I’objet a observer,
(voir figure 3.7).
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Direction de Point de vue

(o, Br)

a) Distribution des caméras. b) Inclinaison par rapport au plan X-Z.

Définition de I’espace de recherche utilisant une spheére géodésique

Fi1c. 3.7 — Ces graphiques montrent une facon de diviser [’espace de recherche
a travers ['utilisation d’une sphére qui entoure ['objet a observer. De cette
maniere, attitude de la caméra est déterminée par les angles o et 3 ainsi
que par une distance r de la caméra a l’objet.

Cette représentation a été appelée la contrainte sphérique dans les travaux
de Mason [Mas94]. Cependant une telle simplification avait déja été utilisée
auparavant ([YHS95], [TG93] et [SNSS92]).

3.8.1 Quelques propriétés de la représentation sphé-
rique

Le but est de déterminer la disposition spatiale idéale de M caméras.
Afin d’obtenir la plus petite erreur dans les mesures tridimensionnelles, cette
représentation est définie par une discrétisation de ’espace en longitude et
latitude a travers une sphere qui recouvre les surfaces a observer. Chaque
cellule sur la sphere désigne une direction de prise de vue qui est numérotée
afin d’étre utilisée ensuite par un processus d’optimisation combinatoire. La
relation directe entre les coordonnées sphériques et les propriétés liées a la
géométrie des images va nous permettre d’exploiter le processus de recherche
en utilisant les caractéristiques suivantes

e La détermination d’un systeme général de coordonnées (Os, X,Y, 7).
L’origine du repere Os est localisée au centre nominal de 1’objet a
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mesurer. De cette maniere, chaque caméra est placée sur une cellule
de la sphére avec son axe optique dirigé vers le centre de I'objet, (voir
figure 3.7).

e La disposition spatiale de chaque caméra est définie a partir de deux
rotations d’angles a et [ sur les axes X et Y du systeme de coor-
données général et du rayon r constant. Ceci peut étre exprimé par
un changement de repere des coordonnées sphériques aux coordonnées
cartésiennes comme suit

X = rsin(«) sin(f)
Y = rcos(a) (3.38)
7 = —rsin(a) cos(3)

e La discrétisation de I’espace de recherche a travers deux angles « et (8
qui divisent I’espace en termes de longitude et latitude, peut s’effectuer
de plusieurs facons. Cette division devrait permettre une exploration
suffisante dans les deux directions principales de recherche. Une pre-
miere approximation peut étre effectuée a 1’aide d’un icosaedre comme
base de discrétisation dont chacunes des vingt faces peuvent étre subdi-
visées en plusieurs régions, jusqu’a 1’obtention d’une résolution accep-
table [SNSS92]. D’autre part, une deuxiéme approximation peut étre
obtenue directement a partir de la séparation angulaire dans les deux
directions

a={0°...,180°}

B =1{0°...,360°}

Cette discrétisation est simple a implémenter [Mas94]. Cependant, la
division de l’espace ne produit pas de cellules égales en taille, c’est-
a-dire que la résolution augmente par rapport a la latitude . Afin de
corriger ce probleme, une approximation peut étre effectuée dans le but
d’avoir des cellules de taille similaire [YHS95]. La longueur d’arc p de
chaque cellule peut varier par rapport a

dp = sin(«a)dadp .
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En prenant en compte le fait que da est constant par rapport a «, que
dp dépend seulement de sin(«)df3, et que nous voulons laisser constant
la longueur d’arc p pour toute valeur possible de . Nous pouvons ainsi
diviser ’espace de recherche Y en 360 sin(«) intervalles dans la direction
[, de la maniere suivante

T={(ap) | 0°<a<180° , 0°<j<[360sin(a)]}

Ainsi, la discrétisation de la sphere est approximée de facon a avoir des
cellules de méme taille.

La distance de la caméra par rapport a ’objet r, a travers une direction
de vue quelconque, doit satisfaire les contraintes liées a la saisie de
I'image. C’est-a-dire que, 'image dans la caméra M; doit étre prise
avec une résolution suffisante pour conduire le processus de mesure a
la précision demandée. Ceci est exprimé par la distance maximale 7,.y.
De plus il faut que la caméra satisfasse les contraintes de placement qui
sont la mise au point et le champ de vision liés a la distance minimale
rmin- Ces deux mesures nous donnent un intervalle R des valeurs définies
pour chaque caméra par rapport aux différentes surfaces de 'objet a
visualiser.

R = [Fmin, Tmax] (3.39)

Finalement, la représentation sphérique pour le placement des caméras
permet de travailler de fagon naturelle en termes d’angles. Cette pro-
priété est liée aux deux facteurs principaux d’une géométrie d’image
favorable :

1. L’angle d’inclinaison de chaque caméra par rapport a un groupe de
cibles appartenant a une surface est déterminé a travers le produit
scalaire de deux vecteurs. Le premier vecteur A est estimé a partir
de la position de la caméra et de chacunes des cibles observées.
Le deuxieme vecteur B est défini comme la normale de la surface
observée

2. La représentation sphérique fait preuve de capacité pour altérer la
distribution des caméras en position et orientation. Ceci permet
de suivre les exigences au niveau de la précision, afin d’améliorer
la convergence des faisceaux et la redondance des observations. De
cette maniere, un processus de recherche dans I’espace de solution
peut étre développé et mis en ceuvre.
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Le probleme du placement des caméras est essentiellement de nature géo-
métrique. L’approche en utilisant une répartition sphérique aide a étudier
plus simplement les deux facteurs principaux dans la conception d'un réseau
qui sont la distribution des caméras autour de I’objet a observer et I'inclinai-
son de chaque caméra par rapport a chacune de surfaces observées. Ainsi, le
modele géométrique de représentation discrete de I’espace de solution sous
forme de sphere sera une base fondamentale dans I'élaboration d’une stratégie
capable de résoudre le probleme du placement de M caméras.

3.9 Estimation des parametres optiques

Un des aspects importants dans la conception du réseau des caméras est
celui de la détermination de la distance de la caméra par rapport a l'objet. La
définition de l'intervalle R des valeurs qui satisfont les contraintes optiques
d’'une caméra peut étre trouvée de différentes fagons. Les approches sont
essentiellement de nature analytique [CK88|. Le but est de déterminer la
position spatiale de la caméra, étant donnés les différents parametres optiques
tels que la distance focale, I’ouverture, le champ de vision et la résolution qui
dépendent du réglage des lentilles et des objectifs.

Pour cela, afin d’automatiser le processus d’emplacement d’un capteur,
des techniques itératives ont été mises au point [Ama94]. Les méthodes
consistent a formuler tous les problémes en une liste de contraintes modélisées
par des fonctions analytiques. Chaque tache requise géneére une contrainte
géométrique équivalente donnant une position admissible dans ’espace tridi-
mensionnel. Les domaines de solutions admissibles obtenus pour chaque tache
requise s’intersectent entre elles, afin de déterminer la position satisfaisant
toutes les contraintes géométriques de fagon simultanée.

Notre travail de recherche se consacre a I’étude d’une disposition favo-
rable des caméras. Comme nous I’avons vu, ce probléme est en relation avec
la distribution d’une géométrie d’image ainsi que de la contrainte d’angle
d’inclinaison. Pour cela, on considere cette distance constante de facon a ce
que toutes les contraintes optiques soient satisfaites.

3.10 Quelques considérations dans la concep-
tion d’un réseau de caméras
Jusqu’a présent, nous avons étudié les principes mathématiques afin d’éta-

blir le critere et les contraintes nécessaires dans la conception d’un réseau de
caméras. Dans cette section, nous allons voir comment la précision d’un sys-
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teme multi-caméra est déterminée par la distribution des prises d’images,
ainsi que par la convergence de chaque image par rapport a un seul plan-
objet.

On visualisera dans ce qui suit 'incertitude a l'aide de l’ellipsoide d’in-
certitude de la matrice de covariance AP. D’autre part, '’emplacement de
chacune des caméras autour du plan X — Z sera réalisé a partir du modele
sphérique, voir section 3.8.

3.10.1 Sélection d’un schéma d’observation

La figure 3.8.a, montre la distribution spatiale pour une configuration de
deux caméras autour du plan X — Z. Une séquence de 6 configurations est
alors calculée afin d’illustrer la qualité de chacune des solutions. La dispo-
sition spatiale de chaque caméra est déterminée par les angles o = 45 et
6 = {10,30,...,110} du modele sphérique, de méme on considere la va-
leur r comme constante. D’apres les estimations et en utilisant la méthode
analytique, voir section 3.5.1, des ellipsoides sont calculés. La représentation
graphique montre de facon claire les avantages d’une configuration avec un
haut degré de convergence. L’ellipsoide d’erreur pour une séparation spatiale
de 90° s’avere étre minimal avec un o,,,; = 0.011 dans le cas de deux ca-
méras. Ce résultat est confirmé par le savoir-faire de photogrammetres et
I'intuition géométrique.

Une analyse sur les résultats de la séquence montre que pour des confi-
gurations de caméras proches d’une position orthogonale par rapport a la
surface mesurée, la valeur d’incertitude liée a la profondeur devient plus im-
portante. Ainsi, plus on diminue la convergence du réseau plus la distribution
s’élargit. A partir de ceci, on peut considérer que chaque ellipsoide exprime
bien I'incertitude en termes de grandeur et de direction des axes principaux
par rapport a la disposition des prises d’images.

Un autre exemple de réseau est présenté dans la figure 3.10. Dans ce cas,
trois caméras sont placées avec une distribution ayant 120° de séparation
entre chaque caméra autour de l'axe Y. Cette configuration est similaire
a des configurations utilisées par des experts photogrammetres, ([Fra96]).
Dans cette situation, on cherche a étudier la relation du réseau de caméras
ayant différents angles de convergence, ainsi qu'un nombre différent de prises
d’images. De cette facon les caméras composant le réseau sont déplacées par
rapport au plan X — Z variant l’angle d’inclinaison o = {70, 60, ...,30},
pour les cas de 2,3, ...,9 images par caméra. La figure 3.11 montre plusieurs
courbes déterminant la précision de chaque configuration. Chaque courbe
est calculée a partir de l'inverse de la valeur d’erreur. De cette maniere,
deux ensembles de courbes sont affichés, chacun correspondant a un des axes
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Direction de Point de vue

T

T B

(o, Br)

Rotation

a) Déplacement de la caméra B par rapport a la caméra A.
L’objet a mesurer est au centre de la spheére.

b) Ellipsoide d’incertitude a 10°. c) Ellipsoide d’incertitude a 30°.

F1G. 3.8 — La figure a, montre la géométrie d’image utilisée pour une configu-
ration de deux caméras. La caméra B est déplacée par rapport a la premiere
autour de l'axe Y . Les graphiques b et ¢ montrent [’aspect des ellipsoides lors
des deuzx premiers déplacements (= {10,30} ).
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0.4+

0.2+

b) Ellipsoide d’incertitude a 70°.

c¢) Ellipsoide d’incertitude a 90°.

d) Ellipsoide d’incertitude a 110°.

F1G. 3.9 — Ces graphiques montrent les différents ellipsoides d’erreur pour une
distribution d’image entre 50° et 110°. Dans le cas d’une géométrie d’image
a 90° une valeur minimale au niveau de tous les azes est obtenue (attention,
les échelles sont différentes). De cette facon les ellipsoides approchent le cas

homogene.
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120 120

Direction de Point de vue

(o, Br)

120

F1c. 3.10 — Trois caméras sont disposées autour de l'axe Y avec une distri-
bution uniforme de 120°, afin d’étudier la configuration par rapport a ’angle
d’inclinaison et le nombre d’images.
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Fi1G. 3.11 — La distribution des caméras est évaluée auz différents angles de
convergence et pour un nombre différent des prises d’images. Ces graphiques
montrent que pour un angle de convergence de 45 degrés par rapport au plan
X — Z, une valeur optimale est obtenue dans tous les cas.
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de lellipsoide d’incertitude. Les courbes dont les valeurs d’incertitude sont
moins importantes correspondent a la précision dans I’axe des Y, tandis que
pour les valeurs de précision autour des axes X et Z tres proches les uns
des autres nous avons mis sur le graphique seulement la valeur d’incertitude
correspondant a la valeur maximale, soit dans ce cas l'inverse de la valeur
sur ’axe Z. Cette expérimentation est conforme aux résultats expérimentaux
reportés par les photogrammetres. Pour une configuration de caméras ayant
une bonne distribution, I’angle de convergence du réseau doit étre proche de
45°, soit une séparation spatiale d’a-peu-pres 90°. Effectivement, toutes les
courbes maximales et minimales se croisent en ce point.

Ces deux exemples montrent 'importance du choix d’une géométrie d’image
favorable. Ceci, est défini par une distribution optimale autour de la sur-
face a mesurer, ainsi que par l'angle de convergence de chaque caméra par
rapport a la normale de la surface observée. Cependant, d’autres configu-
rations peuvent étre proposées avec une valeur minimale similaire au cas
exposé ci-dessus. De plus, ces deux exemples correspondent aux cas les plus
simples sans contraintes. Notre objectif est d’estimer la disposition d’un cer-
tain nombre de caméras qui regardent un objet complexe prenant en compte
les différentes contraintes impliquées dans la solution du probleme. Pour cela,
un processus d’optimisation combinatoire sera mis en place afin d’étudier et
de répondre a la question la plus fondamentale dans la conception du réseau
de caméras; I’étape FOD, conception de premier ordre ou le probléeme de la
configuration.

3.11 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons étudié les aspects géométriques et analy-
tiques utiles dans la conception du réseau de caméras. Tout d’abord, nous
avons développé un modele géométrique afin de représenter de facon mathé-
matique la modélisation de la perception et de la reconstruction d’un systeme
multi-caméra. A partir de ce modele, on a appliqué une analyse de propa-
gation des erreurs afin d’effectuer une modélisation sur 'incertitude de la
reconstruction, de méme que sur l’erreur dans les images qui leur sont liées.
A partir de ces résultats nous avons établi un critere qui sera utile lors d’'un
processus d’optimisation combinatoire lequel sera abordé dans le chapitre
suivant. D’autre part, dans le but de proposer une solution au probleme de
la conception du réseau de caméras, nous avons identifié les objectifs princi-
paux qui sont liés a une distribution favorable de caméras tel qu'une bonne
convergence par rapport aux surfaces mesurées et une distribution optimale
du réseau. Ainsi, une solution au probleme de configuration devrait étre pro-
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posée pour laquelle la relation entre les différentes caméras observant un objet
quelconque devrait etre éclaircie.



Chapitre 4

Algorithmes génétiques pour la
conception des réseaux de
caméras

4.1 Algorithmes d’évolution

Les algorithmes de calcul évolutif sont des méthodes basées sur le principe
darwinien: les plus adaptés survivent. Ce sont des techniques stochastiques
travaillant sur un ensemble de structures. L’idée consiste a faire évoluer les
structures qui se développent dans un environnement afin de proposer des
solutions aux problemes que I’environnement pose. Ainsi, les structures sur-
vivent aux changements imposés a travers un processus de transformation
connu sous le nom d’“évolution” dans la théorie de la sélection naturelle.
Pour parvenir a ce point, un processus de sélection agit sur les structures
afin de trier les meilleures, en se basant seulement sur la performance rela-
tive de chaque structure. Afin de créer de nouvelles structures, des opérations
agissent sur les structures déja sélectionnées. Les deux opérations principales
sont la mutation et le croisement. La premiere consiste a appliquer des modi-
fications aléatoires a une série de structures choisies au hasard. La deuxieme
consiste a échanger généralement entre deux structures une partie de leur
structures afin d’en créer de nouvelles. L’intéréet consiste alors a utiliser ce
mécanisme pour la résolution des problemes.

Dans ce chapitre nous allons proposer un algorithme d’optimisation basé
sur les principes des algorithmes génétiques afin de repondre aux exigences
tres diverses de la conception d’un réseau de caméras. Tout d’abord en guise
d’introduction, nous parlerons de différents types d’algorithmes d’évolution
auxquels les algorithmes génétiques appartiennent, et des différents éléments
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conformant un systeme adaptif artificiel afin d’identifier les parties princi-
pales qui seront utiles lors de la mise en ceuvre de notre systeme. Ensuite,
nous rappellerons le probleme de la conception du réseau de caméras afin
d’identifier les obstacles a affranchir lors de la mise en ceuvre d’un systeme
capable de résoudre le probleme d’une disposition favorable de caméras. La
section 4.3, est dédiée a I’adéquation de I’algorithme génétique au probleme
posé. Tout d’abord, nous présentons la facon dont nous avons codé un réseau
de caméras. Ensuite, nous montrons comment les différentes contraintes de
notre probleme imposent plusieurs évaluations au réseau de caméras. A partir
de ceci, nous présentons les différents aspects a considérer lors de la mise en
ceuvre tel que: 'espace de recherche et la visibilité, qui donnent la complexité
au probleme. Ces considérations montrent I'importance de structurer la re-
présentation afin d’accumuler des résultats favorables. Ceci se fait suivant
une classification des différentes variables afin de sélectionner les meilleurs
bits. Dans la section 4.6, nous présentons notre algorithme d’optimisation
multicellulaire appliqué au probleme de la conception du réseau de caméras.
Finalement nous concluons sous forme de question : pourquoi les algorithmes
génétiques sont-ils utiles dans la conception des réseaux?

4.1.1 Différents courants d’algorithmes d’évolution

L’étude des systemes complexes peut étre approché en termes d’adapta-
tion. Cette idée provient de 'imitation du mécanisme biologique présent au
niveau des etres vivants. La caractéristique principale d’une telle étude est
de considérer 'amélioration comme le principal facteur dans la résolution des
problémes. Le calcul évolutif regroupe quatre grands courants algorithmiques:
les stratégies d’évolution, la programmation évolutive, les algorithmes géné-
tiques et la programmation génétique. Une discussion approfondie des diffé-
rences entre ces approches peut étre trouvée dans ([Bac97], [Kin94]). Pour
des problemes d’optimisation numérique appliqués dans le domaine de l'in-
génierie les stratégies d’évolution et les algorithmes génétiques ont été les
principaux styles de programmation retenus ([gen97], [Mich94]). Ces styles
de programmation se distinguent par la facon dont le codage de la struc-
ture est effectué, ainsi que pour les opérateurs qui agissent sur les structures
[Fog95]. Parmi ces différents styles de programmation, nous retiendrons les
algorithmes génétiques dans notre travail de recherche grace a sa capacité de
résoudre des problemes d’ordre combinatoire et des problemes d’optimisation
numériques dans lesquels la fonction est relativement irréguliere [Gol89]. Ces
algorithmes ont été aussi appliqués par d’autres chercheurs avec succes pour
des probléemes de nature similaire au notre [BATM95], dans lequel la planifi-
cation des trajectoires dans le cas d'un robot manipulateur ont été mises au
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point.

Les algorithmes génétiques sont des techniques d’optimisation probabi-
liste basées sur le mécanisme de la sélection naturelle et la génétique naturelle
[Gol89]. La méthode travaille de facon parallele dans I’espace de recherche a
partir d'un échantillon normalement codé de facon binaire, et qui est trans-
formé grace au processus évolutif. A partir de leur développement a la fin des
années soixante [Hol92|, les algorithmes génétiques ont fait preuve d’efficacité
dans de grands espaces de recherche, non linéaires, complexes et mal compris.
De méme, ils ont eu du succes dans des situations ou les connaissances d’ex-
perts sont peu approfondies et difficiles a programmer, la ou les techniques
traditionnelles ont échoué. Les algorithmes génétiques sont capables de ré-
soudre des problemes non linéaires parce qu’ils n’ont pas besoin des dérivées
pour guider leur recherche. Ces derniers ne sont pas limités a des problémes
continus car ils cherchent dans I’espace de recherche a partir d’un ensemble
de solutions, cette caractéristique leur permettant d’échapper aux minimum
locaux. De méme, les contraintes du probleme sont facilement incorporées a
la méthodologie. Cependant, il y a également des désavantages: la solution
optimale globale est difficile a atteindre, un grand nombre d’opérations sont
nécessaires pour que le processus converge, et cette convergence est jamais
garantie.

4.1.2 Le systeme adaptif

Suivant le travail de Holland [Hol92], un systeme adaptif est représenté
a travers un ensemble de structures A, ’ensemble d’environnements pos-
sibles F, et une facon d’évaluer la performance de chaque structure dans leur
environnement pg. Le plan adaptif interagit sur le systeme a travers la mo-
dification de chaque structure a partir de ’ensemble d’opérateurs en accord
avec les contraintes de ’environnement, prenant en compte tout simplement
comme base I’évaluation pp des structures qui décrivent la solution. De cette
maniere, le plan adaptif détermine quelles sont les structures qui émergent
en fonction de leur réponse a ’environnement. Cette stratégie est représentée
a travers un algorithme génétique, laquelle est décrite normalement en cing
étapes, voir Figure 4.1:

1. La définition d’une structure, o € A. Celle-ci représente une solution
potentielle au probleme, ici comment représenter un réseau de caméras?

2. L’environnement dans lequel la structure interagit, ¢ € E. Ceci désigne
les limites dans l’espace de solutions définies par les contraintes de
I’environnement.



82 Chapitre 4. Algorithmes g énétiques pour la conception desr éseaux de cam éras

Classe € Structure Of
ec E ac A
Environnement
Differentes mesures
d'aptitude Mg
(associe a chaque E)

Fi1c. 4.1 — Le systeme adaptif.

3. Une mesure de performance pg, c’est-a-dire, il faut déterminer une fa-
con de mesurer les solutions pour notre probleme. Celui ci est représenté
ici par la valeur u(P) de I’équation 3.33.

4. Le plan adaptif, 7 € , , dans lequel la structure est modifiée. Celui-ci
prend en compte les caractéristiques de ’environnement qui apportent
des améliorations a la structure. C’est 1'algorithme génétique qui sera
décrit plus tard.

5. L’ensemble d’opérateurs, w € €1, qui sont utilisés par le plan adaptif.
Ceux-ci sont définis par les opérations de croisement et de mutation
dans I’algorithme génétique.

4.2 Le probleme de la conception d’un réseau
des caméras

Le probleme de la conception d’un réseau de caméras présente des aspects
discontinus, principalement a cause de 'impossibilité qu’un emplacement de
caméras observe tous les points objets a partir de plusieurs points de vue. Ceci
est principalement di au contraintes tels que I’angle d’inclinaison limitant la
convergence du réseau, les problemes d’occultations qui se présentent a cause
de la forme de I'objet de nature convexe ou concave, ainsi que pour le cas
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ou il y a des objets qui s’interposent entre la caméra et 1’objet. Dans ces
situations une stratégie d’optimisation doit gérer une problématique d’ordre
combinatoire.

D’apres 1’état de 'art sur les systemes pour I’emplacement de plusieurs
caméras un besoin d’une stratégie capable de gérer la complexité de la tache
a été mis en évidence. La méthodologie évolutive offre un cadre de solution
a cette problématique. Le probleme peut étre alors posé en termes d’optimi-
sation prenant en compte les besoins d’adaptation que le systeme demande.
De cette maniere a partir du chapitre antérieur, ou 1’on a établi le critere
et les contraintes géométriques présentes dans ’environnement a travers des
expressions analytiques, un algorithme d’optimisation évolutif sera mis en
place. De cette facon, suivant les cinq points cités ci-dessus un algorithme
génétique avec une représentation binaire sera développé. Néanmoins, la re-
présentation binaire n’est pas la seule alternative. En effet, celle-ci nous donne
la possibilité d’effectuer de grandes mutations comme nous le verrons dans
la section 4.5. De plus, la taille de la discrétisation n’a pas d’incidence sur
la qualité de la précision car I’évaluation d’un réseau est en relation directe
avec la séparation angulaire entre les différentes caméras et non par rapport
a une caméra. Ainsi, une fois que ’on a trouvé un bon emplacement, des pe-
tits déplacements n’améliorent pas la précision de la configuration. D’autre
part, le modele de représentation sphérique sera important afin d’effectuer
une discrétisation de ’espace de recherche. L’algorithme doit alors prendre
en compte les zones interdites afin de mener a bien le processus combinatoire
dans des espaces de recherche multidimensionnels.

Le probleme d’'une géométrie d’'image favorable présente des configura-
tions dans l'espace des solutions tres similaires en qualité mais différentes
en topologie [Mas95a]. Il est bien connu qu’un algorithme génétique dans
des problemes multimodaux converge vers des solutions tres variées qui sont
tres proches de la solution optimale [Gol89]. Ainsi, une des caractéristiques
importantes que nous allons exploiter dans les algorithmes génétiques est le
fait d’avoir plusieurs solutions du probleme a travers une représentation bi-
naire. Pour cela, plusieurs exécutions de 1’algorithme seront accomplies afin
de connaitre les topologies qu’un ensemble de caméras peut avoir pour un
certain objet. De cette maniere, une réponse au probleme FOD sera proposée.
Il faut remarquer qu’un des buts originaux dans la recherche des algorithmes
génétiques était de créer des machines pouvant participer d'une facon plus
intelligente et coopérative dans le processus de conception. La détermination
d’un réseau de caméras est un processus complexe dont l'interaction des dif-
férents composants n’est pas décrite de facon claire au travers d’une relation
mathématique directe. L’espace de recherche borné par les contraintes est
inconnu, discontinu et avec de multiples dimensions. Les processus d’optimi-
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sation traditionnels sont concus pour atteindre la meilleure solution, mais tres
mal adaptés pour trouver des solutions alternatives. Ce groupe de solutions
alternatives émerge a partir d'un ensemble de contraintes et de fonctions
objectives décrites de fagon générale, a travers le processus de sélection na-
turelle au lieu d’utiliser des connaissances concretes pour la résolution d’un
probleme donné.

En résumé, les obstacles principaux dans la mise en ceuvre du plan adaptif
appliquée au probleme de la conception du réseaux de caméras sont:

e L’ensemble A est trés grand, et donc il y a un grand nombre de possi-
bilités a tester.

e La définition d’une structure v est compliquée, dans ces circonstances
il est difficile de connaitre la forme générale responsable d’une bonne
performance.

e La mesure de ’exécution u(P) est une fonction compliquée, il y a un
grand nombre des parametres interdépendants avec des aspects discon-
tinus, non linéaires et dont les optimums globaux sont inconnus.

e L’environnement E présente au plan adaptif T un grand fluz d’informa-
tion, incluant les mesures de chaque sous-structure et les calculs sur les
contraintes géométriques et de visibilité. L’algorithme doit prendre en
compte les occultations produites par la forme de ’objet et il doit éga-
lement prendre en compte les objets qui s’interposent entre la caméra
et I'objet a mesurer.

4.3 Adéquation de l’algorithme génétique au
probleme posé

La définition d’une structure est importante pour le systeme photogram-
métrique comme pour ’algorithme génétique. D’apres la définition d'un sys-
teme multi-caméra dans la section 3.3, un systeme photogrammétrique est
composé de trois parties différentes:

e les points tridimensionnels P; avec leurs normales correspondantes afin
de connaitre ’angle de chaque caméra par rapport a la surface,

e les points images p;; projetés sur le plan image, et

e les matrices de projection M; qui représentent les caméras.
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\10100101¢\10101101¢ooooo
9 bits : 0 --> 511

101111010

Fi1Gc. 4.2 — Un réseau de caméras est représenté par une structure en forme
d’arbre, composé d’un neud ou le processus d’évaluation est gardé. Les dif-
férentes feuilles correspondent auz variables de chaque caméra. Toutes les
caméras sont codées a travers deux paramétres («, ) car la distance de la
caméra a [’objet r est considérée ici comme constante.

Les points tridimensionels P;, correspondent aux données d’entrée. Ceci
est l'information connue. Ensuite, les points images p;;, qui correspondent
aux données mesurées. Finalement, les matrices de projection M;, qui cor-
respondent aux parametres a estimer. Ces matrices décrivent la position et
I'orientation des caméras par rapport a un repere dans l'espace tridimen-
sionnel centré dans l'objet. A partir de ceci, une représentation d’un réseau
de caméras sera effectuée a travers le modele sphérique (voir section 3.8).
Cette représentation, permet que la codification d’un réseau de M caméras
soit, exprimée par une série de vecteurs de 9 bits correspondants a chaque
variable o et § qui conforment une cellule du réseau. Ainsi, un grand vec-
teur est formé a travers la série de couples (ay, f1,. .., ®;, 3;), dont chaque
couple représente des entiers entre 0,...,512 a valeurs dans ’espace sphé-
rique ([0°,180°] x [0°,360°[). Il faut noter que I'approximation afin d’avoir
des cellules de taille similaire ne réduit pas la taille de I'espace de recherche
car la discrétisation est faite sur un espace binaire. Il existe des pavages plus
réguliers pour la sphere, mais qui se codent mal et ne se prétent ni a la muta-
tion ni au croisement. Ainsi, une cellule («y, 51) = (000000000, 010000000) =
(0,256) représente la position de la caméra Cam; = (0°,180°). La représen-
tation en forme de codage binaire permet de diviser en zones bien précises
I’espace de recherche. La figure 4.2, montre un exemple du réseau de caméras.
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Jusqu’ici tout se passe selon un algorithme génétique standard. Cependant,
a cause de différentes contraintes imposées dans notre probleme, plusieurs
considérations doivent étre prises en compte.

4.4 Complexité dans ’espace de recherche

La représentation de 1’espace décrite ci-dessus va nous permettre de placer
les caméras appartenant a I’espace de configurations C tout autour d’'un objet.
Cependant, il faut prendre en compte les zones interdites de I'espace générées
par les contraintes géométriques et de visibilité. La contrainte d’angle d’in-
cidence limite le nombre de caméras qui observent une surface quelconque,
créant ainsi des sous-configurations Cs pour chaque surface. Le décodage de
la structure produit alors plusieurs calculs d’erreur qui doivent éetre inter-
prétés par rapport au nombre de surfaces composant ’objet. Ainsi, parmi
toutes ces valeurs, ’évaluation d’une structure correspondra finalement au
calcul d’erreur maximal. En résumé, l'interprétation de la structure est réali-
sée de fagon dynamique, au contraire d’un algorithme génétique traditionnel.
De cette maniere, a l'instar de la programmation génétique, l'interprétation
de la structure ne reste pas fixe. Ainsi, des sous-configurations C; € C sont
produites par rapport aux surfaces liées a l'orientation des cibles. Ceci peut
étre écrit en forme de prédicat de la maniere suivante :

Cam, € C, = { vral si 0 < Opax
faux autrement

De cette maniere, une caméra peut appartenir a plusieurs configurations
en raison de 'orientation des différentes cibles.

Un réseau de caméras doit optimiser la distribution de chaque caméra
par rapport aux autres afin d’améliorer la convergence du réseau prenant en
compte l'inclinaison de chaque caméra par rapport aux surfaces mesurées et
doit en méme temps mesurer toutes les cibles avec au moins deux caméras
par surface.

Dans ces circonstances, notre méthode d’optimisation devrait confron-
ter un probléeme d’ordre combinatoire. Au contraire des experts photogram-
metres ou la stratégie utilisée par Mason [Mas94], la résolution du probléme
peut étre effectuée sans réduire la complexité. C’est-a-dire, que 1'on n’a ni
besoin de diviser I’objet en plusieurs parties afin de résoudre chaque plan ni
d’ajouter quelques caméras afin de lier les données, comme nous le verrons
dans les expérimentations.
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4.4.1 Espace de recherche pour des objets convexes

Dans un processus d’optimisation stochastique tel que celui des algo-
rithmes génétiques, 1'espace de recherche C doit étre pris en compte afin de
générer des positions de caméras valables. On parle alors d’un algorithme
génétique sous contraintes. Une stratégie doit étre mise en place afin d’éviter
les zones interdites. Pour cela, un processus de pénalisation a été développé
afin d’accéder a ’espace réalisable.

[’espace de recherche dans le cas d'un objet convexe est représenté dans
la figure 4.3. Cette figure montre la discrétisation de 1’espace de recherche
entourant un cube. Les zones de l'espace C,, C, et C, représentent les sous
espaces ou 1’on peut placer les caméras qui observent respectivement les sur-
faces X, Y et Z. Dans cet exemple si I'on veut placer un certain nombre de
caméras afin d’observer ces trois surfaces adjacentes, alors des sous espaces
de configurations sont définis comme dans le diagramme de Venn au-dessus
de la figure. Ainsi, ’espace est divisé en S = 3 régions par rapport au nombre
de surfaces d’intérét composant 1’objet. L’ensemble de régions

s
Esp_Sol = UCS
i=1

est appelé ’espace de solutions valables qui est contraint dans notre re-
cherche. Dans cet espace, une zone correspondant a l’intersection de tous
les sous espaces désigne la position de I'espace dans laquelle on peut regarder
en méme temps toutes les surfaces d’intérét de ’objet. Cette zone de ’es-
pace était ’objectif recherché dans les systemes d’emplacement d'une seule
caméra. Cependant, pour un systeme concu pour des mesures tridimension-
nelles, une distribution spatiale du réseau de caméras doit étre effectuée sur
tout ’espace valable afin d’obtenir une disposition optimale du point de vue
de la convergence du systeme. Les caméras doivent étre séparées dans I'espace
afin d’améliorer la convergence du réseau. Un compromis est alors impliqué
sur les zones de I’espace désigné par la disjonction de deux surfaces voisines

C,+C, : C.,+C, : C, +C,
ou U+V={zxeU ou z€V : z¢gUNV}

Alinsi, ces régions de I’espace ne permettent pas a chaque caméra d’observer
toutes les surfaces de I’objet en méme temps. Une position de caméra peut
étre alors définie de la maniere suivante

vrai si 0y, < Omax pour chaque Sy, |
Cam1 (al, 51) € (Cm + Cy) = C’aml (041, 51) ¢ (Cm N Cy)

faux autrement
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Cy M Cy = (0% % % % % % %, 000 % % % % % x)
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FiGc. 4.3 — Cette figure montre comment est discrétisé [’espace de recherche
sphérique entourant un cube par rapport aux trois normales (X,Y, 7). L’in-
tersection de l’espace par rapport o (Y, X) est définie par deux schémas de
facon précise. Ceci est valable pour les autres espaces de configurations. Un
réseau de caméras doit optimiser la distribution de chaque caméra par rapport
aur autres créant ainst des sous-configurations pour chaque surface mesurée.
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De méme, on peut observer que dans cet espace existe un sous-espace privi-
légié

(C, +Cy)NC,

qui représente les sous espaces dont on peut observer chaque surface S, ou .S,
en méme temps que la surface S,. Ceci implique une zone de ’espace ou une
meilleure contribution a la triangulation du systéeme peut étre obtenue par
rapport aux caméras placées dans la région C,NC,. Ce genre de considérations
peut étre étendu a des objets complexes présentant des régions convexes et
concaves.

L’explosion combinatoire générée par ces contraintes croit au fur et a
mesure que l'on ajoute des caméras. Un but souhaitable dans notre travail
de recherche serait que 'algorithme génétique tout en résolvant le probleme
sache adapter de facon transparente son temps d’exécution par rapport a la
difficulté du probleme.

4.4.2 Le probleme de visibilité et des occultations

Un autre aspect difficile dans le processus d’optimisation est en relation
avec la visibilité des cibles. Cela implique de nouvelles zones interdites qui
doivent etre prises en compte par le processus de recherche combinatoire.
Afin de prendre en compte ces aspects, 'espace de solutions est redéfini par
I’espace de visibilité. Il faut éviter de placer des caméras dans les zones ou les
occultations ne permettent pas d’observer les cibles. Cette contrainte limite
les zones de I'espace ou I’on peut observer les différentes surfaces de I'objet.
L’ensemble de régions est ainsi appelé l'espace de visibilité qui est défini
comme

s

Esp Vis = FEsp_Sol = U Cs | au moins une partie de 'objet est visible.

i=1
Une discrétisation de ’espace de visibilité peut étre effectuée pour chaque
surface étudiée composant 1’'objet afin d’optimiser le test de visibilité. Pour
cela, une approximation dans la division de I’espace de recherche est réalisée
comme dans la section 3.8.1. Ainsi, la discrétisation de la sphere est ap-
proximée de facon a avoir des cellules de meéme taille. De fait, les visibilités
différentes de chaque cible risquent de conduire a une explosion combinatoire.
Quel ensemble de caméras doit observer la cible s?7 Ce probleme est résolu
d’une part par le précalcul de visibilité et la discrétisation de la sphére (a
chaque cellule de la sphere est affecté 1’ensemble des cibles visibles) et d’autre
part par 'optimisation globale qui va chercher une solution dans cet espace
de recherche combinatoire.
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4.5 Choix des meilleurs bits

Lors de la prise en compte des différentes contraintes du placement, plu-
sieurs évaluations se produisent pour une meéme structure d’arbre. Ceci cor-
respond au décodage de la structure en plusieurs sous-configurations de ca-
méras. Il faut noter, que 'ordre des différentes caméras lors de la décodi-
fication de la structure n’a pas d’importance une fois qu'un bon ensemble
des parametres a été trouvé. En effet, un probleme d’ordre combinatoire est
impliqué en méme temps que notre probleme de minimisation car un grand
nombre d’emplacements produisent la méme précision. De cette maniere, un
aspect dynamique est impliqué dans la conception du réseau de caméras.
Une stratégie doit étre implementée dans notre algorithme afin d’obtenir les
meilleures solutions au fur et a mesure que le nombre de caméras augmente.
Ainsi, on peut envisager un probleme de performance par rapport au codage
en relation a la longueur des chaines binaires [MFH93|. Afin de prendre en
compte cet aspect, la structure en forme d’arbre permet une classification
de l'information. Cette représentation partage les parametres définissant un
réseau en plusieurs parties distinctes ou “cellules”, ou chacune correspond a
une variable de la caméra. Ainsi, chaque parametre sera associé a son cor-
respondant dans les différents réseaux, afin de suivre la course de I’évolution
pour chaque parametre de facon indépendante, voir figure 4.4. Cette parti-
tion fait émerger des sous populations de bons individus comme nous 1’avons
constaté dans les expérimentations.

Notre probleme de représentation peut étre décrit comme la découverte
d’une chaine binaire composée de N blocks de K bits. Le temps nécessaire
pour découvrir un premier block de K bits est de I'ordre de 2X. Quel est
le temps nécessaire pour découvrir la chaine complete? Des travaux ont été
effectués pour mieux comprendre comment de tels algorithmes convergent et
les conditions sous lesquelles on obtient de meilleurs résultats (voir [MHF94]).

Ces travaux considerent le probleme de la découverte d’une chaine de bits
divisée en blocks, dans le cas ol I’on peut connaitre I’évaluation de chaque
block de fagon indépendante. Si on considéere que la fonction est suffisamment
discriminante comme elle ’est dans notre cas, alors la chaine compléte peut
étre optimisée en identifiant les sous chaines les plus significatives lors de
I’évaluation.

Pour une procédure faite compléetement au hasard, ’espérance de temps
de découvrir la chaine complete E(K, N) (sous I'hypotheése ot 'on connait les
sous chaines responsables d’'une bonne performance) est égale & ’espérance
de temps de découvrir le premier block E(K, 1), plus cette méme valeur

N

multipliée par 'inverse de la proportion de bits qui restent a changer

une fois découvert le premier block, plus la méme valeur F(K, 1) multipliée
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par % une fois découvert le deuxieme block,etc. Ceci produit une suite

égale a:

1 1 1
E(K,N) = E(k,1)N[1+ gty N] ~25¥NIn N (4.1)
Dans le cas d’'un algorithme génétique appellé ici idéal, si la probabilité de
trouver un code précis sur une chaine tirée au hasard est définie ici comme
p = ZLK, alors la probabilité de ne pas le trouver est ¢ = 1 — p. Ainsi, la
probabilité de trouver le code dans le temps ¢ est P(t) = (1—¢'). L’expression

pour tous les blocks des chaines dans le temps ¢ est égale a:

Py(t) = (1 —¢")V.

La probabilité Py(t) de trouver exactement tous les N blocks dans le temps
test:
Py(t)=[1—¢]" = [1—¢7".

Alors, 'espérance de temps de trouver dans un temps précis ¢ la chaine
complete peut étre écrit comme:

Eym ) t([1—¢N = [1-¢""")

Cette somme peut étre développée et simplifiée, avec 1'expression ¢* = (1 —
p) ~ 1 —ip dans le cas ou p est suffisamment petite. Ainsi, on obtient
I'approximation suivante [Mit96].

1 1
Ey =~ (- 2K .
N A ( )Z Z, n N (4.2)
=1
Ces résultats impliquent tout simplement que la performance de 'algo-
rithme peut étre largement améliorée si:

1. l’échantillonnage de chaque parametre a optimiser est fait de fagon
indépendante, et

2. l’évaluation de la fonction est suffisamment discriminante.

Dans ces circonstances 1’algorithme génétique doit se comporter sous sa
forme idéal. La vitesse d’exécution sera N fois plus rapide qu’une recherche
aléatoire. Pour cela, N doit étre suffisamment grande afin d’étre significative.
Ces considérations ont été vérifiées lors de nos expérimentations.
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Fic. 4.4 — Une classification des différents parametres est utilisée afin de
sélectioner les meilleurs bits. Chaque parameétre du réseau 1 est lié a son
correspondant dans le réseau 2, et ainsi de suite pour les autres réseaux.

A partir de ces considérations un algorithme génétique appelé ici multi-
cellulaire, a été développé. Dans cet algorithme chaque groupe de cellules est
échangé avec son correspondant formant ainsi une longue chaine binaire. En
résumé, la représentation binaire est préférée ici au lieu d’une représentation
réelle du fait que deux chaines qui ne sont pas proches l'une par rapport a
lautre dans [’espace de représentation sont proches l'une par rapport a l’autre
dans l’espace de solutions. Ceci permet une recherche aléatoire de 1’espace
en entier. D’autre part, la probabilité d’avoir un grand changement dans la
valeur des parametres, losque 1'on a échangé un simple bit, est tres petite
seulement dans les cas des bits des poids les plus forts. De cette facon, une
structure robuste est obtenue qui s’exécute bien par rapport aux changements
dans I’environnement produits par la forme de I'objet et les contraintes géo-
métriques. Notre algorithme ne mesure pas ’aptitude de chaque cellule de
facon individuelle. En effet, notre algorithme effectue une évaluation globale
en utilisant des dérivées apres avoir appliqué les contraintes géométriques et
de visibilité. La structure d’arbre représente un réseau de caméras qui observe
plusieurs parties de 'objet. Cette configuration peut étre divisée en plusieurs
sous-configurations, dont chacune observe un groupe de cibles. Ainsi, un algo-
rithme génétique pour chaque variable est exécuté avec une seule évaluation
générale u(P) entre toutes les sous-configurations. L’aptitude sera alors la
pire parmi toutes les mesures d'un objet complexe. De cette facon, on peut
considérer ’algorithme comme un algorithme génétique idéal [Mit96, page
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132] ou chaque échantillon est obtenu de facon indépendante et le meilleur
schéma dans chaque échantillon a tendance a étre sélectionné.

4.6 L’algorithme d’optimisation multi-cellulaire

La conception du réseau de caméras peut etre approché a travers un
algorithme d’optimisation multi-cellulaire sous contraintes. L’algorithme gé-
nétique multi-cellulaire présente des caractéristiques différentes par rapport
aux méthodes traditionnelles:

e [’algorithme génétique cherche a optimiser a partir d'un ensemble de
solutions, et non a partir d'un point en particulier.

e [’algorithme génétique travaille avec un ensemble de solutions codées,
cette caractéristique permet de faire une séparation entre le domaine
de solution et un domaine de codification. Un passage alterné entre les
deux domaines est effectué tout au long de 1’exécution de ’algorithme.

e [’algorithme génétique utilise seulement comme information I’évalua-
tion de chaque structure dans son environnement.

e [’algorithme génétique utilise des regles de transition probabiliste, et
non des regles déterministes.

Alinsi, un algorithme génétique multi-cellulaire cherche & optimiser la fonc-
tion de performance p(P) définie dans notre cas sur un espace de représen-
tation binaire codé a travers une série de deux variables («, 5) = {0,1} &
valeurs dans R * dont l'attitude de chaque caméra est représenté par ces
deux variables et pour laquelle la valeur de la fonction de performance est
aussi dans R+, voir Figure 4.2.

p(P) — R*: (a,0) = {0,1}" — R* (4.3)

Dans ce contexte un élément représenté par les variables («, 3), est ap-
pelé cellule ou chromosome et est regroupé en une seule structure commune
appelée individu qui est codé ici en une chaine de bits dont chaque bit est
un gene. Une population ¥ est un ensemble de P individus. Une itération de
I’algorithme consiste a passer de la population courante ¥; a la population
suivante W, ;. Cette itération de base de l'algorithme est appelée généra-
tion. Un algorithme génétique est décrit alors dans sa version canonique de
la facon suivante:

1. Etape d’initialisation. Tout d’abord, un ensemble de solutions est
déterminé aléatoirement, ceci est le cas le plus fréquent. Cet ensemble
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initial est appelé population initiale ¥y dans la génération 0. Chacun
des N = 9 bits de P individus de ¥, est alors tiré aléatoirement dans
{0,1}. La taille de la chaine binaire fixée a 9 est largement suffisante
car une discrétisation supérieure n’a pas d’incidence sur la précision.
D’autre part, le nombre d’individus a été fixé d’apres nos expérimenta-
tions a 30 comme nous le verrons dans la section 5.4.1. Dans la concep-
tion du réseau de caméras, nous ferons attention a prendre en consi-
dération les contraintes telles que I'angle d’inclinaison et 1’occultation
produite par des problemes de visibilité, afin d’éviter les zones interdites
dans l’espace de solution de la population initiale. De cette maniere,
les caméras qui violent ces contraintes seront rejetées.

: Etape d’évaluation. La performance de chaque individu de la po-

pulation courante W; appelée aptitude est calculée. Notons que, dans
la plupart des problemes réels, cette étape consomme la majorité du
temps de calcul. Pour cela, un point important dans notre travail de re-
cherche était d’établir un critere rapide telle que la propagation d’erreur
limitée, LEP, afin de connaitre ’aspect que pouvait avoir une géométrie
d’image pour des objets complexes. D’autre part, il est important de
noter que lors de 1’évaluation, toutes les surfaces d’un objet ne sont pas
visibles pour I'ensemble des caméras. De cette facon, on doit calculer la
valeur d’incertitude pour chaque surface de I'objet a partir seulement
des sous-ensembles des caméras qui les regardent. A partir de ces consi-
dérations on choisit la valeur d’incertitude maximale, correspondant au
cas extréme, (voir chapitre 3).

Aptitude = p(P) = r?%x X (mlax3 Aij> (4.4)
surjace= J=1...

. Etape de sélection. Une population intermédiaire de caméras V), de

meéme taille que ¥, est créée par copie des individus de ¥;. Chaque
individu est recopié un certain nombre de fois a travers la sélection par
tournoi. Un ensemble de k individus (typiquement, & = 2) de la popula-
tion courante U; est choisi au hasard de facon uniforme, et le vainqueur
du tournoi; c’est-a-dire, I'un des deux individus ayant eu la meilleure
performance, est ajouté a la population W,. D’autres méthodes existent
telles que: le tirage a la roulette, la sélection par le rang, etc; ([Gol89]).
Cependant, la sélection par tournoi reste la plus simple a implémen-
ter sans avoir une différence significative en performance [Mit96]. La
sélection est considérée comme une opération évolutive qui imite le pro-
cessus d’évolution darwinien afin de créer les populations d’une géné-
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ration & une autre. L’espérance du nombre de copies de chaque cellule,
dans notre cas la représentation d'un ensemble de caméras a travers
ses deux variables («, ), est fonction du rapport entre la performance
de l'individu A; auquel ils appartiennent exprimée par I’évaluation de
la fonction aptitude, et la performance moyenne des individus de la
population courante notée A.

4. Etape liée aux opérations génétiques. Dans cette étape le pro-
cessus qui imite le transfert de I'information génétique des parents aux
enfants est représenté par les opérations de croisement et de mutation.

e Croisement. Des couples d’individus tirés aléatoirement avec re-
mise dans W, appelés parents, donnent naissance a des couples
d’individus enfants calculé a partir des valeurs des parents. L’en-
semble de ces enfants constitue la nouvelle population ¥; toujours
de meme taille et qui substitue la population originale. Dans la
conception du réseau de caméras chaque cellule ou chromosome
appartenant a un meme individu est échangé avec les cellules cor-
respondantes du deuxieme individu. Ainsi, le croisement n’échange
pas I'information des différentes caméras. L’idée générale intuitive
peut se résumer de la fagon suivante: les enfants peuvent cumuler
les bons cotés de leurs parents, et le croisement permettra ainsi
de progresser rapidement vers les régions optimales de 1'espace
de recherche. L’hypothese posée est qu’il est possible d’échanger
des sous-chaines ou blocs utiles entre solutions et de construire
ainsi des solutions meilleures. Cependant, le croisement fait appa-
raitre de nouvelles combinaisons de genes mais pas de nouveaux
genes. Le croisement est ainsi plus orienté du coté exploitation-
apprentissage que du coté exploration. Dans ce contexte, la mé-
thode consiste a sélectionner les cellules ou caractéristiques de
deux individus; par exemple: oy, oy, dans la population W} et a
leur croiser avec une probabilité p, = 0.7'. Si 'on représente les
deux parents de fagon binaire comme :

Oy = [a:vl Oy Olg3 Oy Olgy Qg Cipr Clgg axQ] )
Q= [ay1 Qo Q3 Qs Qs Qg Quyr Qg Qi)

et s’ils sont croisés apres la position aléatoire k& = 4, les enfants
seront:

!/
Oy = [Op1 Qo Qg Qg Qs Qs Q7 Qg Q]

1. Pour une discussion sur les valeurs de seuils associés & p. et py,, voir [Mit96]
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I
Oéy - [ayl Olyg Oly3 Ciyg Olgs Ol Olyp7 Olgg a:vQ] .

Alinsi, le croisement élabore deux nouvelles caractéristiques ou cel-
lules o, et a; a partir des cellules parents a, et «,. Ce croise-
ment est appelé croisement a 1 point. Ce processus est répété
pour chaque cellule donnant comme résultat deux individus nou-
veaux. L’idée de faire une classification des variables en cellules
nous permet d’effectuer un croisement ou apprentissage avec de

multiples points.

e Mutation. La mutation correspond a une reproduction asexuée,
chaque gene d’un individu de la nouvelle population ¥; est modifié
par altération aléatoire, c’est-a-dire qu’un bit sélectionné au ha-
sard est inversé avec une probabilité p,, (typiquement, p,, = 0.005)
afin d’explorer de nouvelles zones de l’espace. La mutation est
considérée originalement dans les algorithmes génétiques comme
un opérateur génétique secondaire, pour cela sa valeur de proba-
bilité est basse. En effet, choisir un taux de mutation trop élevé
revient tout simplement a remplacer I’évolution génétique par une
marche aléatoire. Cependant, c’est la seule opération génétique
capable d’explorer des zones nouvelles dans 1’espace de recherche.
Ainsi dans notre exemple, si le géne a5 = 1 est choisi par I'opé-
ration de mutation, comme le bit est égal a 1, il sera remplacé par
son complémentaire ays = 0.

5. Derniére étape: génération suivante et critére d’arrét. Les
opérations décrites produisent une nouvelle génération qui remplace
la population originale ;. Ainsi, ceci correspond a une itération de
I’algorithme. La détermination de 1’arrét d’un processus génétique est
I’'une des difficultés de "approche. De cette fagon, pour notre approche
génétique appliquée au probleme de conception d’un réseau de camé-
ras ou l'on ne connait pas I'optimum d’une configuration quelconque,
on va utiliser la méthode des moindres carrés afin d’estimer lorsqu’il
y a une perte de la diversité dans la population. Ainsi, toutes les 10
générations on va effectuer une régression linéaire sur les moyennes des
performances. Il faut remarquer qu’on ajoute une valeur de zéro a 'en-
semble des données afin de stabiliser la pente. Si la pente est inférieure
a un seuil donné (le seuil a été choisi & 12.9 pour notre probleme), et si
elle reste constante dans la pratique entre 0 et 12 pendant un certain
nombre de générations (typiquement 30), on arréte le processus géné-
tique. D’autre part, si pendant ’exécution la valeur de la pente remonte
une fois au dessus du seuil, 'opération d’arrét recommence. Ceci a été
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tres utile du fait que pour notre probleme la différence des variances
pour chaque expérience est significative et inconnue a priori. D’autre
part, ceci nous permet de déterminer quand la derniere amélioration a
été trouvée a compter du début de I’évolution. Enfin, on déclare égale-
ment un nombre de générations maximal afin de donner une limite au
processus évolutif.

4.7 Pourquoi les AGs sont-ils utiles dans la
conception des réseaux?

La résolution au probleme d’automatisation de la conception du réseau de
caméras afin d’avoir les mesures tridimensionnelles les plus précises possibles
n’est pas directe! La complexité du probleme devient évidente lorsque 1’on
étudie des objets avec des formes complexes. Si I’on ajoute un grand nombre
des caméras afin de mesurer toutes les surfaces de ’objet, la résolution de
la tache semble presque inabordable. Des méthodes déterministes sont mal
adaptées principalement a cause du grand nombre de décisions en forme de
seuils qui doivent étre prises en compte par le systeme en raison de toutes
les contraintes impliquées dans la résolution du probleme combinatoire. Pour
cela, un processus d’optimisation évolutif offre un cadre de conception ap-
proprié a cette problématique. De plus, comme nous 1’avons vu dans les
chapitres antérieures, des regles bien précises basées sur la géométrie du ré-
seau, telles que la distribution des caméras et 'inclinaison par rapport aux
surfaces mesures, nous permettent de différencier une bonne configuration
d’une mauvaise. La stratégie d’évolution d'un algorithme génétique est ba-
sée principalement sur de simples comparaisons de performance des solutions
proposées. Il faut remarquer que I’ensemble des solutions correspondant a des
minima locaux n’ont pas de différence quantitative par rapport au minimum
global comme les photogrammetres le confirment [Mas95b]. Cet ensemble de
solutions appelées ici “solutions alternatives”, font preuve d’'une qualité simi-
laire en homogénéité dans toutes les directions de ’ellipsoide d’incertitude.
Ainsi, on dit qu’ils sont de la méme nature. Cependant, toutes ces configura-
tions peuvent étre tres différentes par rapport a la distribution spatiale que
les caméras font autour de 1'objet. Les méthodes stochastiques ne souffrent
pas de ces défauts et c’est pour cela que nous avons choisi une méthode gé-
nétique. Dans cette situation un processus de recherche combinatoire tel que
celui des algorithmes génétiques, doit trouver les différentes topologies qu'un
ensemble de caméras fait par rapport a un objet quelconque, en prenant
en compte les contraintes limitant 1’espace de recherche. La connaissance de
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ces différentes configurations est un point important dans la conception du
réseau de caméras.



Chapitre 5

EPOCA: un systeme pour la
conception des réseaux de
cameéras

5.1 L’intégration du systeme

L’utilisation des techniques CAO dans le but de rendre les systemes de
mesures plus autonomes et faciles a utiliser a été exposé dans la planification
de capteurs en vision. Dans ce contexte, nous avons développé un prototype
appelé EPOCA “évolution des positions des caméras”, afin de tester notre
approche de placement des caméras.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes parties qui com-
posent notre systeme. De méme, nous parlerons sur les différents aspects
utiles dans la mise en ceuvre de notre approche génétique appliquée au pro-
bleme d’emplacement des caméras. Les probléemes considérés dans notre tra-
vail appartiennent aux cas dans lesquels les caméras observent l'objet en
entier, a partir de cette considération nous avons divisé les contraintes du
probleme en deux parties par ordre d’importance. D’autre part, dans la sec-
tion 5.3, on présente des détails algorithmiques de notre approche génétique
afin de prendre en compte les zones interdites de ’espace de recherche. En-
suite, nous présenterons des résultats d’expérimentation dans le cas d’'un
plan, ainsi que pour les cas des objets convexes, concaves et complexes. Un
exemple de notre systeme d’optimisation est détaillé afin d’illustrer la conver-
gence du processus ainsi que les paysages finaux pour les différentes variables
du systeme. Dans la section 5.5, nous concluons.
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Fia. 5.1 — Cette figure montre l’architecture et le flot de données d’EPOCA.

5.1.1 L’architecture du systeme

Le systeme EPOCA pour la conception du réseau de caméras est illustré

dans la figure 5.1. Ce systeme est composé de trois parties principales:

e Geomwiew un logiciel public, pour la visualisation et la manipula-

tion d’objets géométriques tridimensionnels qui prend comme entrée
I'information géométrique de 1'objet a partir d’'une base de données
CAO. Ce produit propose une architecture ouverte afin de manipu-
ler les objets, en utilisant un programme écrit en langage C, a travers
d’un interpréteur de commande en LISP. De plus, il existe des librairies
utiles dans l'affichage d’objets crées pour des langages mathématiques
comme Maple.

Un algorithme génétique, notre propre version adaptée au probleme
de la conception du réseau de caméras.

Une analyse d’incertitude, utile dans l'estimation des erreurs sur
les points objets, ainsi que des fonctions analytiques permettant le cal-
cul des contraintes géométriques et optiques afin de pénaliser les zones
interdites.
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2 caméras sont placées de facon orthogonale 2 caméras sont ajoutées aux 2 dernidfemkfinent, les 4 caméras sont placées
au plan X-Z observant cing points du plan.d’améliorer la convergence. avec un haut degré de convergence.

Fi1c. 5.2 — Ces figures montrent ['importance du choiz d’une bonne confi-
guration. Dans la premiere image les ellipsoides d’incertitude expriment la
perte de précision par rapport a la profondeur sur 'axe Y. Les deux derniéres
images montrent ['amélioration dans la précision grace a une meilleure dis-
position spatiale des caméras.

¢ POV-RAY un logiciel public pour la génération des images de syn-
these. Ce logiciel utilise la technique du lancé de rayons (on dispose du
code source). Ainsi, a partir de quelques modifications on peut réaliser
une analyse de visibilité sur les mémes objets crées par Geomview.

5.1.2 Modélisation d’un objet et visualisation de ré-
sultats

L’intérét d’une interface graphique est mise en évidence dans la figure
5.2, sur laquelle on visualise trois configurations différentes avec ses ellip-
soides d’incertitude. La perte de précision est claire dans le cas de deux
caméras placées de facon paralléle et orthogonale au plan-objet. L’erreur sur
I'axe Y c’est-a-dire sur la coordonnée liée a la profondeur, présente des el-
lipsoides non homogenes, ainsi une perte de précision plus importante par
rapport aux autres deux coordonnées est obtenue. Cette situation est forte-
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ment améliorée grace aux deux caméras ajoutées a la configuration normale
de base. Les deux nouvelles caméras sont placées de facon convergente par
rapport au plan-objet. Ainsi, une diminution dans la taille des ellipsoides est
obtenue. Une troisieme image montre la configuration finale avec les quatre
caméras disposées de fagon convergente dont la distribution des erreurs est
a-peu-pres homogene et isotrope. Il est important de remarquer le besoin
des interfaces graphiques pour la visualisation des résultats, ceci afin de ju-
ger de fagcon pertinente et rapide les différents résultats obtenus. En effet,
la seule évaluation de la performance d’un réseau ne suffit pas car plusieurs
configurations peuvent avoir la méme performance.

5.2 Les contraintes du probleme

D’apres le chapitre 4, la conception du réseau de caméras doit confron-
ter une série de contraintes afin de déterminer une disposition favorable des
caméras. La précision du systeme est principalement une fonction de la géo-
métrie d’intersection des rayons optiques dans chaque surface conformant
I’objet ainsi que dans la précision des mesures liée a ’angle d’inclinaison que
chaque caméra fait par rapport aux surfaces mesurées. Afin de répondre a
la question la plus fondamentale d’une géométrie favorable des caméras ou
le probleme de la configuration FOD, une distinction entre les différentes
contraintes limitant I’espace de recherche doit étre effectuée. En considérant
comme hypothese le fait que ’objet est observé completement par chaque ca-
méra, nous avons classé les différentes contraintes en deux groupes par ordre
d’importance.

5.2.1 Contraintes primaires

Parmi les contraintes limitant ’espace de recherche, nous avons identifié
les quatre suivantes en raison de I'importance dans le probleme de conception
du réseau de caméras.

1. Contribution aux angles d’intersection ou la géométrie de
l’vmage. Dans un systeme d’emplacement de caméras la caractéristique
principale est la contribution que chaque caméra fait par rapport aux
autres dans le processus de mesure tridimensionnel. Cet aspect a été
mis en évidence dans la section 3.10.1, ainsi chaque caméra contribue a
la géométrie d’intersection de rayons, donc a la précision de la mesure
3D comme de la mesure dans I'image.



5.2. Les contraintes du probl éme 103

F1G. 5.3 — Une analyse de visibilité peut étre effectuée a partir de la technique
de lancé de rayons. Chaque surface est testée a partir de tous les points de vue
selon le modele sphérique, ainsi une base de données est créée pour chaque
surface. Cette information sera alors exploitée par [’algorithme génétique lors
du processus d’optimisation combinatoire.

2. Contrainte d’angle d’incidence. Comme nous 'avons vu dans la
section 3.6, la fiabilité de la mesure dans 'image de cibles circulaires
diminue par rapport a I’angle d’inclinaison de la prise de vue. De cette
maniere, un compromis au niveau du degré de convergence est imposé
dans la conception du réseau de caméras.

3. Contrainte dans l’espace de travail. Cette contrainte est impo-
sée par les obstructions de I’environnement. Cet aspect compromet les
positions optimales qu’un réseau de caméras peut atteindre.

4. Le probléeme de visibilité. Cette derniere contrainte est reliée aux
problemes d’obstructions dans ’espace de travail. Les obstructions peuvent
étre produites par I’objet lui-méme ou par d’autres objets générant ainsi
des occultations qui peuvent exclure plusieurs positions de caméras
pour lesquelles tous les points d’intéréts ne seront pas enregistrés dans
les images, comme nous I’avons vu dans la section 4.4.2. Les images de
la figure 5.3, montrent une séquence de trois images autour de l'objet
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afin de tester la visibilité de la surface centrée dans les images. Pour
réaliser cette procédure, il a fallu implanter la technique de lance de
rayons pour effectuer une analyse de visibilité sur des objets complexes
afin de mener a bien 'algorithme d’optimisation combinatoire.

5.2.2 Contraintes secondaires

Comme nous l'avons vu tout au long de la these, la conception d’un
réseau de caméras est une fonction principale de la géométrie d’image ainsi
que de ’angle d’inclinaison. De ce fait, le reste des contraintes ne seront
pas prises en compte lors de ’estimation d’une géométrie d’image favorable.
Ces contraintes ont peu d’importance tant que la caméra observe 'objet
en entier. De cette facon, une distance optimale peut étre définie a priori
afin de mesurer les différents points objets avec une résolution donnée, en
considérant que tous les points soient dans la focale et en méme temps que
toutes les surfaces que 'on désire visualiser soient couvertes par le champ de
vision. D’autre part comme nous l’avons aussi évoqué dans 1’état de I’art, le
nombre de points a peu d’importance dans le probléeme de la configuration
FOD tant qu’il y a un nombre suffisant dans chaque image pour déterminer
Iorientation exterieure. Ainsi, nous étudierons le probleme de conception du
réseau de caméras a partir du modele développé dans la section 3.5.1.

5.3 L’algorithme génétique

Dans cette section, on étudie des détails algorithmiques utiles dans le
processus d’optimisation génétique afin de prendre en compte différentes
contraintes limitant I’espace de recherche. D’apres la section 4.6, trois parties
ont été identifiées comme étant fondamentales lors de la pénalisation de zones
interdites. Ces étapes correspondent au processus d’initialisation, a I'étape
d’évaluation d'un réseau de caméras et au moment des opérations génétiques
de croisement et de mutation.

5.3.1 Le processus d’initialisation

La premiere étape importante dans la conception du réseau de caméras
se présente lors du processus d’initialisation de I'algorithme génétique géné-
ralement réalisé au hasard. Néanmoins, un probleme se pose: les différentes
contraintes limitent en effet les zones d’emplacement des caméras. Lors de
nos expérimentations nous avons constaté que si ce facteur n’est pas pris en
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compte, un grand nombre de caméras ne sera pas inclu dans les zones de ’es-
pace valable, ce qui affectera la performance de 1’algorithme. De cette facon,
I’algorithme génétique ne peut pas accéder par lui-méme a 1’espace réalisable
a cause des discontinuités présentes dans ’espace de recherche. Cette partie
est d'une importance fondamentale afin d’accéder a I’espace de configurations
valable. Ainsi, un tirage aléatoire tout autour de ’espace valable de configu-
rations a été accompli prenant en compte les zones interdites afin d’initialiser
le processus génétique. De plus, il faut remarquer qu’une division par zones
de P’espace sphérique afin de déplacer les caméras de facon plus précise dans
le but de réduire la complexité du probleme, n’apporte rien au processus
d’optimisation comme nous avons également pu le constaté dans nos expéri-
mentations. Dans ces conditions, le processus d’initialisation présente deux
situations:

e Pour le cas d’une surface jusqu’a N surfaces convexes, la position de
la caméra est retenue si au moins par rapport a une surface 'angle
d’incidence est dans la limite maximale.

vrai  si () < Opax) ou...ou  (On < Omax)
faux autrement

CamIEC:{

e D’autre part pour le cas des objets concaves et complexes, la position
de la caméra est rejetée si pour toutes les surfaces, ’angle d’incidence
est au dela de la limite maximale, ainsi que pour le cas ou aucune
surface est visible. Dans ce cas la ce test de rejet est plus facile que le
test d’acceptation précédent.

5.3.2 Le critere d’évaluation

La deuxieme étape importante dans la conception du réseau de caméras se
présente lors du processus d’évaluation. Ceci est utile pour connaitre I'inter-
action des différentes caméras et donner une estimation sur la configuration
proposée. Cette étape est caractérisée par une validation sur la position de
chaque caméra composant le réseau. Il faut remarquer que ’ordre dans la dis-
position de caméras n’a pas d’incidence sur le processus d’évaluation une fois
qu'un bon emplacement a été trouvé. Ainsi, chaque configuration est divisée
en plusieurs sous configurations par rapport au nombre de surfaces de I’objet.
L’idée est alors d’estimer une évaluation pour chaque sous-configuration et
de choisir la valeur correspondant a la plus grande valeur qui représente le
cas extréeme.

e Dans le cas d’'une surface jusqu’a N surfaces convexes, la position de
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la caméra est ajoutée a la sous configuration si pour la surface corres-
pondant, I’angle d’inclinaison est dans la limite maximale.

(Cam, € Cs) =

vrai  si (0; < Omax) pour chaque S
faux autrement

e Pour le cas des objets concaves et complexes, une position de caméra
sera ajoutée a la sous configuration si chaque surface est visible et en
meme temps ’angle d’inclinaison est dans la limite maximale.

vrai  si (0 < Omax)
(Cam, € Cs) = et en méme temps la surface est visible
faux autrement

5.3.3 Les opérations génétiques

Finalement, les dernieres étapes dans le processus de pénalisation sont
représentées par les opérations génétiques de croisement et de mutation. De
nouveau, cette étape est caractérisée par une validation sur la position des
caméras conformant les nouvelles solutions issues du processus de transfert
de l'information génétique. Cette étape est importante pour générer des so-
lutions représentatives de l'espace de solutions valables. L’idée est alors de
valider ces positions par une pénalisation lors des opérations génétiques afin
d’accéder a l’espace réalisable. Il faut remarquer que ces opérations de rejet
sont appliquées a chaque caméra de facon individuelle et non a un réseau
en particulier. De plus, a cause du processus de rejet appliqué lors de I’ini-
tialisation ces opérations sont utilisées rarement par le systeme. Une limite
maximale de 10 essais a été fixée pour créer une nouvelle position de caméra
au niveau de chaque opérateur génétique. Dans le cas contraire, 'ancienne
position est retenue.

Ainsi, dans le cas de l'opération de croisement deux situations se pré-
sentent :

e Pour le cas d’'une surface jusqu’a N surfaces convexes, la position de
deux nouvelles caméras est rejetée si 'angle d’inclinaison de chacune

des deux est supérieure a la limite maximale pour toutes les surfaces
de I'objet.

vrai  si (61 > Omax) €t (62 > Omax)
(Camy et Camsy) ¢C = pour au moins une surface
faux autrement
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e De méme que pour le cas précédent, dans le cas des objets concaves et
complexes, la position des deux nouvelles caméras est rejetée si ’angle
d’inclinaison de chacune des deux est supérieure a la limite maximale
pour toutes les surfaces de I'objet. De plus, il faut que chaque nouvelle
caméra observe au moins une partie de I’objet.

vrai  si (61 > Omax) et (02 > Omax)
pour toutes les surfaces et en méme temps
au moins une surface est visible

faux autrement

(Camy et Camy) &C =

De méme que dans les cas précédents 'opération de mutation présente
les deux mémes situations et elle sera procédée au rejet dans les mémes
conditions.

5.4 Résultats d’expérimentations

Dans cette section, nous présentons des résultats expérimentaux afin
d’illustrer l'efficacité et la rapidité de la solution. Tous les essais ont été
effectués avec une population de 30 réseaux de caméras, dont chaque va-
riable est codée par une chaine binaire de 9 bits. Les probabilités de croi-
sement a été fixée a 0.7, tandis que celle de la mutation a été fixée a une
valeur de 0.005. La méthode de sélection utilisée est celle du tournoi. Un
exemple typique est détaillé dans le cas de 4 caméras observant un plan.
Pour cela, des résultats statistiques et de convergence sont étudiés afin de
montrer les différents aspects de notre processus d’optimisation. Ensuite, une
série d’exemples correspondant aux résultats les plus réprésentatifs sont pré-
sentés. En effet, dans un processus d’optimisation stochastique on ne peut
pas tirer des conclusions sur un seul et unique essai. Ainsi, pour chaque série
de configurations, au moins 50 essais ont été effectués avec des populations
initiales indépendantes. Les divers résultats obtenus illustrent la géométrie
d’image des différents réseaux de caméras dans le cas d’'un, deux, et trois
plans, ainsi que dans le cas d’'un objet complexe. Il faut remarquer, que les
résultats obtenus par notre systeme EPOCA correspondent bien avec les ré-
sultats obtenus empiriquement par les experts photogrammetres. Finalement
dans la section 5.5, nous concluons le chapitre.

5.4.1 Expérimentations sur un plan: analyse d’un essai

Dans un premier exemple, on étudie le processus d’optimisation pour le
cas de quatre caméras observant un objet plan. La figure 5.4, montre une
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‘ Caméra ‘ Angle « ‘ Angle ‘

1 39.02 68.90
2 62.92 308.67
3 0.00 176.48
4 64.33 184.21

TAB. 5.1 — Résultats finaux du réseau de quatre caméras.

série de graphiques qui représentent les résultats statistiques et le temps
de convergence pour une exécution typique de l'algorithme. Ces résultats
caractéristiques de la plupart de nos essais, montrent les courbes maximale,
moyenne et minimale ou bien la meilleure courbe du processus évolutif. La
convergence a été obtenue au bout de 72 générations et la meilleure solution
a été trouvée dans la génération 59 avec une valeur minimale d’incertitude
Omax = 4.7x 1073, Cette expérimentation a eu besoin de 7 secondes de temps
cpU sur une UltraSPARC 200 Mhz. La figure 5.4.c, montre le moment ol
un nouveau point minimal a été découvert pendant ’exécution. Il faut noter
que I’évolution a été terminée aux environs de la génération 60. Ces résultats
correspondent a la configuration de la figure 5.10.d utilisée par Fraser [Fra82]
qui n’est pas atypique d’'une distribution d’images.

Le tableau 5.1 montre la disposition finale pour notre exemple de confi-
guration de quatre caméras. Il faut noter le comportement de chaque va-
riable dans le processus d’évolution comme il est illustré dans les figures 5.5
et 5.6. Ainsi, nous pouvons observer qu’apres une distribution aléatoire de
nos échantillons, des configurations cohérentes émergent. De plus, nous pou-
vons observer comment I’angle o de la caméra 1, voir figure 5.5.a, converge
vers deux valeurs dominantes au dessus et au dessous de 40 degrés, tandis
que l'angle 3 de la méme caméra converge vers 69 degrés. Cet angle a une
deuxieme valeur minimale vers 249 degrés, voir figure 5.7.c, soit une sépara-
tion de 180 degrés apres la premiere valeur minimale. D’autres configurations
dominantes apparaissent aussi, mais elles disparaissent apres la moitié du to-
tal des itérations. Des observations similaires peuvent étre effectuées sur tous
les autres parametres.

Si 'on analyse comment u(P) évolue en fonction de ses parametres, on
peut observer les minima locaux des configurations dominantes. La figure 5.7
affiche les graphiques de u(P) apres sa convergence, seulement par rapport a
deux parametres et pour les caméras 1 et 2. Ceci montre clairement les deux
valeurs minimales pour le parametre § de la caméra 1, tandis que le paysage
est assez plat pour le parametre . Des observations similaires peuvent étre
dérivées sur les graphiques de la figure 5.8. Les caméras 2 et 4 ont aussi
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deux valeurs minimales a la différence de la caméra 3 qui présente seulement
une valeur minimale. L’angle a est a-peu-pres de 0 degrés, c’est-a-dire que la
caméra est orthogonale a la surface du plan. En effet, celle-ci représente une
configuration singuliere pour laquelle le parametre 3 peut avoir n’importe
quelle valeur.

En général, la taille de la population doit étre suffisament large pour que
I’algorithme génétique multicellulaire ait la possibilité de trouver les bonnes
solutions. Une petite population (moins de 10 réseaux) peut amener la re-
cherche a une convergence prématurée vers une solution sous optimale, tandis
qu'une population tres large aura besoin d’un plus grand nombre d’opérations
pour aboutir sur les mémes valeurs minimales. Le probléeme de la convergence
est 1ié d’habitude a la longueur de la chaine de bits [MFH93|. Dans notre sys-
teme EPOCA des chaines binaires de 300 bits au plus ont été optimisées grace
a la classification des variables. Ainsi, la convergence a été obtenue en moins
de 200 générations dans tous les cas.

5.4.2 Expérimentations sur un plan: configurations

Les images suivantes montrent une série d’exemples caractéristiques de
nos expérimentations. Un processus de sélection visuelle a été effectué sur un
total de 50 essais pour chaque groupe de 6 images. Toutes ces images repré-
sentent les différentes configurations que nous avons identifié comme les plus
représentatives d’une disposition favorable de caméras. Il faut remarquer que
au fur et a mesure que ’'objet devient complexe le nombre de configurations
différentes diminue.

La figure 5.9, montrent des exemples de configurations pour deux et trois
caméras mesurant un plan. La précision dans le cas de deux caméras est
d’a-peu-pres 1 x 1072, tandis que pour le cas de trois caméras elle est de
6 x 1073, Dans le cas de quatre caméras, voir figure 5.10.d, une solution
a été trouvée laquelle n’est pas la solution standard utilisée par les photo-
grammetres mais qui a été découverte par notre systeme, voir figure 5.10.a.
La solution standard est constituée de quatre caméras placées d’habitude au
quatre coins d’un cube avec I'objet a mesurer situé au centre du cube. Dans
la nouvelle configuration une des caméras est placée de facon orthogonale a
la surface mesurée. En fait, notre configuration avait été déja commentée par
Fraser [Fra82]. Il a remarqué que cette configuration n’est pas atypique d'un
réseau de caméras. Notre expérimentation confirme cette affirmation et donc
I'équivalence entre ces deux configurations [Mas94].
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c¢) Meilleures solutions au d) La meilleure configuration.

cours de [’évolution.
Résultats d’expérimentations typiques d’un essai.

F1a. 5.4 — Les graphiques ci-dessus représentent les résultats statistiques et
le temps de convergence pour une exécution de [’algorithme dans le cas de 4
caméras observant un plan. La plupart de nos essais montraient des compor-
taments similaires.



5.4. Résultats d’'exp érimentations 111

1500 2000 1000 1500 2000

a) Angle o de la caméra 1. b) Angle 3 de la caméra 1.

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

c¢) Angle a de la caméra 2. d) Angle 3 de la caméra 2.

Résultats du processus d’évolution appliqué a chacune de variables.

Fia. 5.5 — Les graphiques suivants montrent [’évolution des caméras 1 et
2 représentées par les variables o et 3. L’axe Y est en degrés et l'axe X
représente le nombre d’échantillons. Il est important de remarquer que chaque
graphique est divisé en 72 générations et que chacune est composée de 30
échantillons, nous avons ainsi au total 2160 échantillons.
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2000 [ 500 1000 1500 2000

b) Angle 3 de la caméra 3.

1000 1500 2000 1500 2000

c) Angle « de la caméra 4. d) Angle (8 de la caméra 4.

Résultats du processus d’évolution appliqué a chacune de variables.

Fia. 5.6 — Les graphiques suivants montrent [’évolution des caméras 3 et
4 représentées par les variables o et 3. L’axe Y est en degrés et l'axe X
représente le nombre d’échantillons. Il est important de remarquer que chaque
graphique est divisé en 72 générations et que chacune est composée de 30
échantillons, nous avons ainsi au total 2160 échantillons.
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Paysages pour les caméras 1 et 2.

0.008
it

0.006

0.004

0.002

0.008

0.0061""

0.004

0.002

c¢) Vue frontale du graphique a.

d) Vue frontale du graphique b.
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e) Vue latérale du graphique a.

f) Vue latérale du graphique b.

Résultats finaux pour ’exemple de 4 caméras.

Fi1Gc. 5.7 — Les surfaces sur la colonne de gauche correspondent au paysage
de la caméra 1 tandis que les surfaces de la colonne de droite correspondent

au paysage de la caméra 2.
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Paysages pour les caméras 3 et 4.

35050

g) Paysage de la caméra 3. h) Paysage de la caméra 4.

0.008 0.008

0.006 0.006

0.004 0.004

0.002 0.002

0.008 0.008

0.006 0.006

0.004 0.004

0.002 0.002

k) Vue latérale du graphique g. 1) Vue latérale du graphique h.

Résultats finaux pour 1’exemple de 4 caméras.

Fi1G. 5.8 — Les surfaces sur la colonne de gauche correspondent au paysage
de la caméra 3 tandis que les surfaces de la colonne de droite correspondent
au paysage de la caméra 4.
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Résultats d’expérimentation.

c) 3 caméras dont 2 sont disposées d) 3 caméras observant un plan.
comme dans la figure 5.9.b.

e) Deux caméras placées f) 3 caméras disposées autour du plan.
au méme endroit.

Exemples des configurations obtenues par EPOCA.

Fi1c. 5.9 — Ces figures montrent des exemples de configurations de deuz et
trois caméras observant un plan. Ces images ont été obtenues d’une totale de
o0 essais.
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Résultats d’expérimentation.

a) Une distribution de 4 caméras
similaire aux photogrammeétres.

c¢) 4 caméras disposées autour du plan  d) Une configuration de caméras
dont une est placée orthogonalement. qui n’est pas atypique

e) Une disposition de 4 caméras  f) Une distribution reguliére.
similaire a la figure 5.9.c.

Exemples des configurations obtenues par EPOCA.

Fi1ac. 5.10 — Ces figures montrent des exemples de configurations de quatre
cameéras observant un plan. Parmi les différents résultats obtenus par EPOCA
nous avons identifiés la figure 5.10.d comme une configuration utilisée par
Fraser [Fra82] laquelle n’est pas atypique d’une distribution d’images.
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Résultats d’expérimentation.

a) 5 caméras observant un plan. b) La position orthogonale est dupliquée.

c) 5 caméras disposées autour du plan. d) 5 caméras disposées de
facon requliere.

e) Une distribution similaire f) Une distribution similaire
a la figure 5.10.d. a la figure 5.10.c.

Exemples des configurations obtenues par EPOCA.

Fi1c. 5.11 — Ces résultats mettent en évidence le fait que la position de la
caméra orthogonale a la surface est souvent répétée. Ceci est lié a 'étape
SOD qui consiste a réaliser des multiples prises de vue. Cette opération est
appliquée apres avoir déterminé une configuration de base.
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Résultats d’expérimentation.

a) La configuration standard b) 5 caméras disposées autour du plan.
avec une position dupliquée.

c¢) Une distribution similaire d) Une distribution homogéne
a la figure 5.10.d. autour du plan.

e) 5 caméras disposées f) Une distribution similaire
autour du plan. a la figure 5.10.d.

Exemples des configurations obtenues par EPOCA.

Fig. 5.12 — Ces figures montrent des exemples de configurations de cing et
stz caméras observant un plan. De nouveau, des positions de caméras sont

placées au méme endroit respectant la configuration de base similaire a celle
de Fraser.
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Résultats d’expérimentation.

a) 2 caméras observant deuzx plans. b) 8 caméras observant deux plans.

c¢) 4 caméras mesurant deux plans. d) 5 caméras observant deux plans.

e) Deux régions sont privilégiées f) Pour 16 caméras la distribution
dans le cas de 10 caméras. est étendue autour de deux plans.

Exemples des configurations obtenues par EPOCA.

Fic. 5.13 — Ces figures montrent la facon de placer un certain nombre de
caméras afin de mesurer deux surfaces. En général deux régions de [’espace
sont privilégiées; mais a partir d’un certain nombre de caméras, la distribu-
tion du réseau est changée afin d’améliorer la précision. La configuration de
la figure 5.13.f. est semblable a celle de Mason [MG95]



120 Chapitre 5. EPOCA: un syst éme pour la conception desr éseaux de cam éras

Résultats d’expérimentation.

a) 2 caméras observant trois plans.  b) 3 caméras observant trois plans.

c¢) 4 caméras observant trois plans. d) 5 caméras observant trois plans.

e) 5 caméras observant trois plans. f) 8 caméras observant trois plans.

Exemples des configurations obtenues par EPOCA.

F1G. 5.14 — Ces exemples montrent les différentes configurations des caméras
afin de mesurer trois surfaces adjacentes. Dans les deux premiéres figures,
les caméras sont disposées en face de [’objet. Pour les cas ot on a au moins
quatre caméras la distribution est faite autour de l’objet avec deux nouvelles
positions situées auz extrémités de la configuration. Ces 6 configurations ont
été extraites de 50 essais, comme c’est le cas pour deux surfaces.
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a) 7 caméras sur un objet compleze. b) 12 caméras mesurant un objet compleze.

c¢) 16 caméras sur un objet compleze. d) Une distribution favorable de caméras.

Fi1c. 5.15 — Ces figures montrent comment sont placés différents ensembles
de caméras afin de mesurer le méme objet complexe. Dans tous les cas les
caméras sont placées dans deuxr régions de [’espace de facon systématique.
De méme, certaines de leur positions sont répétées au méme endroit. Ces 4
configurations ont été extraites sur un total de 20 essais.
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Les figures 5.11 et 5.12, montrent différentes configurations dans les cas de
cinq et six caméras. La précision dans le cas de cinq caméras est d’a-peu-pres
3.8 x 1073 tandis que pour le cas de six caméras est de 3.1 x 1073, 'importance
de ces résultats vient du fait que plusieurs caméras sont placées au meéme
endroit en respectant les configurations de base comme celle de Fraser, voir
figure 5.11.e, et 5.12.f, ou bien la configuration standard, voir figure 5.12.a.
Ces résultats sont en accord avec I'utilisation de ’étape SOD par les experts
photogrammetres. Cette opération consiste a réaliser des multiples prises de
vue. L’opération SOD est appliquée normalement apres avoir déterminé une
configuration de base [Mas94]. Ceci implique une économie dans la phase du
conception de fait qu’avec une configuration de base et en utilisant multiples
prises de vue la précision continue a étre améliorée sans changer la géométrie
de I'image.

5.4.3 Résultats sur des objets complexes

Les configurations obtenues dans le cas ol 'on veut mesurer deux et
trois surfaces sont montrées sur les figures 5.13. et 5.14. Chaque groupe de
six configurations a été obtenu a partir de 50 essais. Ces résultats montrent
comment la forme de I'objet contraint la région de I’espace ot 1’on peut placer
les caméras. Le nombre de configurations obtenu est moins important. Ainsi,
pour le cas de l'objet de la figure 5.15, seule 20 essais ont été nécessaires
conduisant tous a une disposition similaire de caméras. Ces résultats sont
en accord avec la théorie et montrent comment notre systeme peut proposer
des solutions qui ont été utilisées par les experts photogrammetres. De plus,
notre systeme apporte également des solutions au probleme dans le cas d’un
objet complexe.

Les résultats de la figure 5.13, montrent des exemples de configurations
dans le cas ot 'on veut mesurer deux surfaces adjacentes. Dans le cas de deux
caméras, la précision est atteinte avec la méme incertitude que dans le cas
d’un plan. De méme, les deux caméras sont placées juste a l'intersection des
deux volumes de visibilité. Pour le cas de trois caméras la disposition est faite
sous forme d’un triangle avec une précision o = 7 x 1073, ce qui se situe un
peu au dessus du cas d'un plan. Dans le cas de quatre caméras la précision
atteinte est d’environ om.e = 5 X 1073, Ainsi, au fur et & mesure qu’on
continue a ajouter des caméras la précision diminue de forme exponentielle.
Les caméras sont successivement placées dans la méme région de l'espace
en deux parties principales, voir figure 5.13.e. Cependant, apres un certain
nombre de caméras la géométrie de I'image est étendue sur tout ’espace de
visibilité.

D’autre part, dans le cas de trois surfaces adjacentes, voir figure 5.14,
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des résultats similaires aux précédents peuvent étre tirés. Les positions des
caméras sont toujours placées aux meémes endroits de fagon systématique.
Pour un nombre faible de caméras leur positionnement est réalisé devant
I’objet mesuré. A partir du fait que le nombre de caméras dépasse un seuil,
ici le seuil de quatre caméras, la distribution est faite tout autour de ’espace
de visibilité.

Un dernier exemple est illustré dans la figure 5.15. Cet exemple montre
comment sont placées 7 a 20 caméras afin de mesurer un objet complexe.
Le processus commence a partir d’un tirage aléatoire tout autour de l'objet,
principalement du fait qu’il n’y a pas une seule région dans laquelle on puisse
voir toutes les surfaces d’intérét. Ainsi, en moins de 200 générations une
distribution d’image favorable apparait toujours sur deux régions de I'espace
comme ceci apparait sur les images. De nouveau, des positions sont répétées
sur des régions tres précises.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre systeme pour la conception
du réseau de caméras EPOCA, ainsi que la facon dont il a été intégré a tra-
vers les différents logiciels utilisés afin de visualiser les résultats, de méme,
que la fagcon de traiter les différentes contraintes dans notre systeme d’opti-
misation. Finalement des résultats ont été exposés pour montrer la rapidité
et lefficacité de la solution. Parmi les expérimentations réalisées, une com-
paraison systématique avec la théorie et avec des résultats empiriques a été
effectuée afin de montrer la validité de notre méthode. Tous les résultats
produits par notre systeme d’optimisation sont bons en termes de la distri-
bution des caméras et ’angle d’incidence. Ainsi, EPOCA produit avec succes
des configurations de deux et trois caméras similaires a celles utilisées par les
photogrammetres. Dans le cas des quatre caméras un réseau non standard a
été identifié comme un réseau utilisé par Fraser. De plus, notre systéeme peut
optimiser des réseaux dans le cas de plusieurs surfaces ainsi que sur des objets
complexes. De cette maniere, les possibilités d’automatisation sont étendues
telles qu’elles sont implantées dans [OM98c].
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Chapitre 6

Discussion et Perspectives

6.1 Apports a la recherche

Cette these a été consacrée a étudier la planification du placement de
caméras pour des mesures 3D de précision. Dans un premier temps, nous
avons identifié les différents aspects qui donnent la complexité au probleme.
A partir de cette étude plusieurs questions ont été posées, parmi ceux ci
la détermination d’une disposition favorable de caméras observant un objet
donné a été le point le plus important a résoudre. En photogrammétrie on
parle du concept du réseau de caméras. A partir de ceci, notre travail a
consisté a donner une réponse a ce sujet. Pour cela, nous avons divisé le
probleme en deux parties:

e Une partie analytique afin d’obtenir un critere d’optimisation.

e Un processus d’optimisation combinatoire capable de produire une so-
lution.

Le critere que nous avons choisi est lié au calcul d’'une matrice de co-
variance AP qui représente l'incertitude du processus de reconstruction. Ce
critere est défini comme la plus mauvaise valeur de variance dans les élé-
ments de la diagonale de la matrice AP qui détermine le cas extréme sur la
qualité du réseau de caméras proposé. A partir de ceci, un processus global
d’optimisation a été mis au point afin de minimiser ce critere. Par ailleurs,
I'optimisation a des aspects discontinus essentiellement du a l’inobservabi-
lité des points. Ainsi, nous avons développé un systeme capable de placer
un certain nombre de caméras afin de mesurer les différentes surfaces d’un
objet quelconque en prenant en compte les deux facteurs principaux dans la
conception qui sont la distribution des caméras autour de ’objet et 'inclinai-
son de chaque caméra par rapport a chacune des surfaces observées. De plus,
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une analyse de visibilité a été aussi intégrée afin de prendre en compte les
problemes d’occultation dans les cas d’objets complexes. L’hypothese prin-
cipale de notre étude a été liée a la maniere dont on place chaque caméra.
Ce placement est effectué en considérant ’objet centré dans une sphere. Les
caméras sont déplacées autour de I'objet a mesurer suivant une discrétisation
de ’espace sphérique et restent a une distance fixe pour laquelle les différentes
contraintes optiques liées a la caméra sont satisfaites.

L’apport de cette recherche consiste a avoir développé une nouvelle mé-
thode pour la résolution de cette tache. La méthode est rapide et elle nous
a permis également de connaitre la géométrie qu'un réseau de caméras peut
avoir dans le cas ou l'objet est observé en entier pour le systeme. Ainsi,
des configurations empiriques utilisées par les experts photogrammetres ont
été redécouvertes et ainsi justifiées par notre systeme. De plus, de nouvelles
configurations ont été proposées pour le cas d’un objet complexe.

Notre systeme que nous avons appellé EPOCA, produit des configurations
similaires a celles utilisées par les photogrammeétres dans les cas de deux et
trois caméras. De plus, une configuration de quatre caméras a été trouvée la-
quelle n’est pas la solution standard utilisée par les photogrammétres. Dans
cette nouvelle configuration une des caméras est placée de facon orthogo-
nale a la surface mesurée. En fait, cette solution avait été déja commentée
par Fraser [Fra82]. Il a remarqué que cette configuration n’est pas atypique
d’un réseau de caméras. Notre expérimentation confirme cette affirmation et
donc 1’équivalence entre ces deux configurations [Mas94]. D’autres configu-
rations ont été proposées dans les cas de cinq et six caméras respectant les
configurations standard et de Fraser en placant plusieurs caméras au meéme
endroit. Ceci peut étre interpreté comme une opération SOD qui consiste a
réaliser des multiples prises de vue une fois déterminé une configuration de
base [Mas94].

Des résultats similaires peuvent étre tirés dans les cas ol on mesure deux
ou trois surfaces d’un objet, ainsi que pour des objets complexes. Les caméras
sont toujours placées aux mémes endroits de fagon systématique et précise.
Tous les résultats produits par notre systeme d’optimisation sont bons en
termes de la distribution des caméras et de ’angle d’incidence.

6.2 Pespectives

Ce travail doit étre considéré comme un pas additionnel vers 1’automa-
tisation du placement de caméras. L’avantage de notre approche reste sa
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généralité. D’autres voies de recherche se présentent donc a nous:

e Une extension a des objets de grande dimension. L’hypothese de
base de notre travail a été la facon dont on a placé les caméras autour de
I’objet a mesurer. Ce placement a été effectué a travers une sphere qui
entoure l'objet en entier. Si 'objet a mesurer est d’une taille supérieure
a celle permise dans un contexte robotique comme dans le cas de la
construction des avions ou bateaux, (voir figure 6.1), notre placement
n’est plus valable. Il faut reconsidérer le probleme d’emplacement de
facon a obtenir les mémes propriétés de convergence afin de réduire
I'incertitude. De plus, un probleme lié aux données étape ZOD, doit étre
étudié de facon approfondie car tous les points de I'objet apartennant
a une méme surface ne seront pas enregistrés par les caméras qui les
observent.

F1G. 6.1 — Dans le cas d’une grande surface, comment pouvons nous disposer
les caméras de facon a obtenir des configurations convergentes tout en reliant
les données?

e Utilisation et comparaison avec d’autres méthodes d’optimi-
sation. La minimisation de notre critere a été effectuée grace a un al-
gorithme génétique multicellulaire. D’autres méthodes d’optimisation
peuvent etre utilisées. Cependant, la méthode doit prendre en compte
les discontinuités produites par les différentes contraintes, 'aspect com-
binatoire du probleme, ainsi que les nombreux minima locaux.

e Application de notre méthode a la planification des trajec-
toires. Une voie intéressante d’application de notre travail se situe au
niveau de la planification des trajectoires dans un environnement robo-
tique ou I'on peut utiliser les positions de caméras comme les différents
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états qui permettent a un robot de déterminer une suite de mouvements
valides.

e Conception dans des environnements dynamiques. Notre travail
a été consacré a des conditions ot ’objet reste fixe. Une extension im-
portante est de considérer la conception des réseaux dans des situations
dynamiques. Cette voie de recherche a été exploré par Abrams [AAT]
dans le cas d’'une seule caméra.

Finalement, une vérification de nos résultats d’expérimentations en gran-
deur réelle doit étre effectuée. Expérimentations qui n’apportent rien quant
au principe mais qui illustreront 'applicabilité de 1’approche.
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Annexe A

Comparaison avec un tirage
aléatoire

Dans le but d’illustrer I'intérét de notre méthode d’un point de vue quan-
titatif dans la solution du probleme. Cette annexe est dédiée a une com-
paraison numérique avec un simple tirage au hasard en termes de précision
et de temps d’exécution des solutions apportées par EPOCA. Ce processus
aléatoire consiste alors en un tirage de 30 essais qu’on répete pendant 1000
fois en gardant toujours la meilleure solution. Lors du tirage aléatoire les
contraintes du placement sont prises en compte comme dans notre processus
d’initialisation. En répétant cette procédure, un total de 50 échantillons est
obtenu, ce qui représente un ensemble de données qui sera approché par une
distribution normale de moyenne X et d’écart-type o, notée: N(X, o). Ces
résultats seront ensuite comparés avec 50 essais de notre systeme afin d’étu-
dier la différence des méthodes dans le cas de 4 caméras observant un plan,
5 caméras mesurant deux plans, 6 caméras sur trois plans adjacents et enfin
16 caméras mesurant notre objet complexe.

La premiere série de statistiques est illustrée dans la figure A.1. Ces gra-
phiques montrent qu’en moyenne le tirage aléatoire trouve des résultats infé-
rieurs a ceux apportés par notre systeme EPOCA. De plus, on peut observer
que la distribution obtenue par notre systeme est plus élargie. Ceci révele une
caractéristique (défaut ou avantage) de notre méthode dans la robustesse car
un pourcentage relativement haut d’essais peut étre considéré comme mau-
vais et donc le compromis explotation-exploration est manifeste. Le deuxieme
exemple est montré dans la figure A.2. Ces résultats illustrent une similitude
par rapport aux moyennes avec une dispersion majeure pour 1’algorithme
génétique (coté exploration). Ces résultats peuvent étre expliqués par le fait
que la meilleure disposition de caméras dans le cas de deux plans adjacents
se trouve toujours dans une meéme région de ’espace tres précise et qu’elle est
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obtenue grace a la prise en compte de contraintes lors du processus d’initiali-
sation. D’autre part, un test de Kolmogorov-Smirnov (voir [PFTV88|) nous
permet de vérifier que la différence entre les deux distributions est significa-
tive avec une probabilité de 28 x 107% (lorsque cette probabilité est inférieure
a 50% la différence est significative). Cette différence met en évidence la
différence de notre approche avec un simple tirage aléatoire.

Néanmoins ces deux premiers résultats ne sont pas tout a fait convain-
quant. Les résultats illustrés dans les figures A.3 et A.4 montrent clairement
I’avantage de notre méthode d’optimisation sur un simple tirage au hasard.
Ces deux nouveaux exemples montrent que dans les cas de 6 caméras obser-
vant trois plans disposés de fagon adjacentes ainsi que pour les cas de 16 ca-
méras mesurant un objet complexe, la distribution du processus aléatoire sort
completement en dehors de celle obtenue par notre méthode génétique. De ce
fait on peut remarquer ’avantage clair du processus d’optimisation du point
de vue de la précision. D’autre part, les figures A.5 et A.6 nous montrent la
distribution en temps de convergence mesuré en générations pour les quatre
essais de notre systeme EPOCA. Il faut noter que l'algorithme génétique
converge toujours en moins de 200 générations. Ceci devient important du
fait que le temps pour trouver une solution peut étre estimé comme 5 fois
plus rapide dans le cas d’un objet complexe jusqu’a 20 fois plus rapide pour
le cas d'un objet plan considérant que pour le test de notre tirage aléatoire
on a eu besoin de 1000 itérations. De plus, il faut dire que le temps réel
pour accomplir I’ensemble de données pour notre tirage aléatoire dans le cas
d’un objet planaire a été de 4 heures tandis que pour le cas de 16 caméras
observant 1’objet complexe a duré 20 heures.

En résumé on a vérifié que notre probleme demande effectivement une
stratégie autre qu’un simple tirage aléatoire prenant en compte la précision
des résultats et son temps de convergence.
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Fic. A.1 — Ces graphiques montrent les résultats obtenus par notre systéeme
génétique en fonction de la précision (graphiques c et d) ainsi que pour le
cas d’un tirage aléatoire avec prise en compte des contraintes (graphiques a
et b). Pour chaque expérience 50 essais ont été accomplis pour lesquels on
a estimé deuzx distributions normales (graphiques situés a droite) afin de les
comparer.
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Fic. A.2 — Ces graphiques montrent les résultats obtenus par notre systéeme
génétique en fonction de la précision (graphiques c et d) ainsi que pour le
cas d’un tirage aléatoire avec prise en compte des contraintes (graphiques a
et b). Pour chaque expérience 50 essais ont été accomplis pour lesquels on
a estimé deux distributions normales (graphiques situés a droite) afin de les
comparer.
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Fic. A.3 — Ces graphiques montrent les résultats obtenus par notre systéeme
génétique en fonction de la précision (graphiques c et d) ainsi que pour le
cas d’un tirage aléatoire avec prise en compte des contraintes (graphiques a
et b). Pour chaque expérience 50 essais ont été accomplis pour lesquels on
a estimé deuzx distributions normales (graphiques situés a droite) afin de les
comparer.
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Fic. A.4 — Ces graphiques montrent les résultats obtenus par notre systéeme
génétique en fonction de la précision (graphiques c et d) ainsi que pour le
cas d’un tirage aléatoire avec prise en compte des contraintes (graphiques a
et b). Pour chaque expérience 50 essais ont été accomplis pour lesquels on
a estimé deux distributions normales (graphiques situés a droite) afin de les
comparer.
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Fi1c. A.5 — Ces graphiques montrent les statistiques du temps de convergence
de notre systeme EPOCA pour les quatres exemples antérieures. De méme
que dans les figures précédentes on a visualisé dans les graphiques a droite les
distributions gaussiennes correspondant auzr données des graphiques a gauche.
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Fi1G. A.6 — Ces graphiques montrent les statistiques du temps de convergence
de notre systeme EPOCA pour les quatres exemples antérieures. De méme
que dans les figures précédentes on a visualisé dans les graphiques a droite les
distributions gaussiennes correspondant aux données des graphiques a gauche.
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