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CHAPITRE 1

I NTRODUCTION

Figure 1.1 – Gravure extraite du nouveau recueil d’Ostéologie et de Myologie deGamelin, 1779
[Gam 79].

L’homme se distingue des autres espèces par sa bipédie. Les premières preuves de l’existence
de la chaussure datent de l’ère Égyptienne [The 88]. Elle a été pour l’homme l’un des premiers
moyens pour faciliter son déplacement...

Sa forme n’a cessé d’évoluer et a permis de faire un petit pas pour l’homme et un grand pas
pour l’humanité. (Propos déformé de Neil Armstrong)
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2 Chapitre 1. Introduction

1.1 Préambule : le pied

Certaines thèses démontrent que le cerveau de l’homme a dû attendre l’émancipation de la
marche pour augmenter son volume..

D ’aprèsThevenet[The 88], le pied possède vingt six os, cinquante six ligaments, trente deux
articulations, cinq cent vaisseaux sanguins et cinq cent nerfs sous la voûte plantaire. Il se fa-

brique entre le trente cinquième et cinquante cinquième jour lors de la formation du foetus. Il existe
différents types de pied (Égyptien, Carré, Grec..). Les différents types de pied ont été décrits par
des études faisant parties d’une des plus anciennes sciences du monde qui est l’Anthropométrie1.
Plusieurs définitions peuvent être citées pour expliciter ce terme. Ce mot vient du grecanthrôpos
qui veut dire homme etmetronqui veut dire la mesure. Son origine vient de l’art. Les premières
pratiques de l’anthropométrie datent de 3000 avant J.C. en Egypte. Cet empire a entrepris une
étude sur les mensurations humaines pour aider les artistes à représenter le corps humain de fa-
çon réaliste. Toujours d’aprèsThevenet, le pied doit supporter plus de mille tonnes par jour soit
25 millions de tonnes en une vie et accomplit deux fois le tour de la terre. D’aprèsBenichouet
Libotte [Ben 03], le pied est le plus souvent le seul contact avec le sol. Il est à la fois sensitif
pour permettre de connaître la température, l’humidité, la pression, les tensions des ligaments et
de chaque muscle, et à la fois aussi un support qui porte le poids du corps. Une représentation des
muscles composant le pied est donnée sur la figure 1.2. Cette figure représente une gravure deGa-
melinqui est extraite du second volume du recueil d’ostéologie et de myologie qui constitua son
oeuvre principale [Gam 79].Gamelinétait un peintre originaire de Carcassonne du 18ème siècle
qui consacra une partie de sa vie à réaliser des planches d’anatomie du squelette et des muscles
du corps humain à partir de modèles réels. Ce recueil regroupe de nombreuses planches d’anato-
mie du corps humain. Par souci de clarté du propos, la figure 1.3 extraite du livre deBenichouet
Libotte[Ben 03] est citée pour permettre de localiser les différentes parties du squelette du pied et
de les nommer. Les os du pied forment une voûte unique à l’homme représentée sur l’image de la
figure 1.3-a. Quand à l’image de la figure 1.3-b, elle représente une vue de dessus du squelette du
pied.

Pendant la marche, le pied se déforme, la charge est répartie différemment, le centre de gravité
se déplace de droite à gauche horizontalement. Chaque partie du pied joue un rôle important pour
le déplacement de l’homme. D’aprèsBenichouet Libotte, la marche peut être décomposée pour
chaque pied en trois phases : choc du talon, pied à plat et soulèvement du talon. Nous pouvons
nous apercevoir que le pied joue un rôle primordial pour l’équilibre en position debout et pour le
déplacement de l’homme. De nombreuses recherches sont en cours pour développer un modèle
mécanique simulant la marche [Fuj 98].

1Anthropométrie : Science et pratique de la mesure du corps humain et de ses parties.
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Figure 1.2 – Gravures extraites du nouveau recueil d’Ostéologie et de Myologie deGamelin, 1779.

1.2 Les pathologies du pied

L’homme néglige souvent son pied, pire il l’oublie. La chaussure sur mesure est réservée à
des classes privilégiées de la société ayant les moyens de se l’offrir. Le problème réside dans le
fait que chaque être est unique. Pour un vêtement quelconque cela n’a pas d’importance, s’il n’est
pas exactement à la taille de la personne qui le porte. Pour la chaussure, cela est tout autre. Un
mauvais chaussage peut engendrer une déformation définitive du pied. Qui ne connaît pas une
personne qui a suivi les critères de la mode du siècle dernier en portant des talons aiguilles et qui
aujourd’hui souffre d’une pathologie du pied appeléehallux valgusoù le gros orteil (hallux) et
le deuxième orteil se chevauchent. Certaines pathologies du pied ou déformations du pied néces-
sitent un chaussage adapté. Les différentes pathologies du pied sont regroupées dans le schéma
synoptique représenté par la figure 1.4. Ce schéma regroupe les pathologies en deux catégories
principales : les petites pathologies correspondant à la moitié supérieure du schéma et les fortes
pathologies regroupées dans la moitié inférieure du schéma. Ces deux ensembles varient vers le
pied platet vers lepied creux. La partie centrale représente le pied "standard". Pour savoir à quel
type notre pied correspond, il suffit de regarder l’empreinte que l’on laisse sur le sol pied-nu et
mouillé. Ces différentes pathologies peuvent être définies par la déformation de la voûte plantaire,
un affaissement de cette dernière correspond aupied plat. Il existe différents stades de gravité
représentés sur la figure 1.4. Un creusement de la voûte plantaire correspond aupied creux. De la
même façon que lepied plat, il existe différents stades de gravité. Les déformations de l’avant-pied
peuvent provoquer deshallux valgus. La déformation de l’avant pied peut engendrer unhallux ri-
gidusqui est caractérisé par une arthrose, une destruction des cartilages et une construction osseuse
anarchique du gros orteil. Des déformations peuvent être dues à desdouleurs plantairesou à des
douleurs du talon. Les déformations peuvent être localisées comme ladéformation des orteils(les
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a

b

Figure 1.3 –a et b : Vues de profil et de dessus des os du pied.
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orteils en griffe, l’oeil de perdrix. . .). Il peut exister des liens importants entre le pied et certaines
maladies. C’est le cas du diabète qui peut entraîner des complications au pied. Toutes les défor-
mations du pied citées sont dues à plusieurs causes différentes. Il existe des traitements médicaux
qui peuvent aller jusqu’à l’opération mais dans tous les cas, une chaussure adaptée à la pathologie
du pied est prescrite médicalement. Cette dernière doit permettre le chaussage du pied, le plus
grand confort, son déplacement et doit avoir un but thérapeutique. Une partie des cas peuvent être
traités par une semelle orthopédique de compensation qui s’insère directement à l’intérieur d’une
chaussure. Mais il peut être nécessaire de fabriquer une chaussure orthopédique. Sa conception et
sa fabrication sont réalisées par des podo-orthésistes.

1.3 La podo-orthésie

La podo-orthésie est une discipline ancienne regroupant la science de la médecine et le corps
de métier de la fabrication de la chaussure. La conception et la réalisation de la chaussure sont
restées très artisanales, ce n’est que récemment que la production à grande échelle a commencé
avec l’industrialisation. Mise à part dans dans la discipline de la podo-orthopédie et un faible
pourcentage d’une population aisée pouvant se le permettre, il n’existe désormais qu’une faible
proportion de la population portant des chaussures sur mesure. Les marques les plus prestigieuses
de la chaussure de luxe sont pour la plupart d’entre elles Européennes, pour ne citer qu’elles, J.M.
Westonr fondée il y a plus d’un siècle à Limoges, la botterie Berlutir créée par Olga Berluti en
1895 à Paris et Fratelli Rossettir , marque italienne créée en1955. La fabrication d’une chaussure
sur mesure et d’une chaussure orthopédique utilise les mêmes méthodes. Le corps de métier de la
podo-orthésie est resté très artisanal et est en pleine mutation. En effet, il regroupe de nombreux
corps de métier. La conception d’une chaussure peut être vue comme un ensemble de maillons
très différents formant une chaîne aboutissant à un modèle unique. Le formage consiste en la
création de la forme2 à partir des mesures effectuées sur le pied. Pour certaines pathologies comme
pour une chaussure sur mesure, la forme peut être modélisée et fabriquée en bois aujourd’hui par
une fraiseuse numérique. Pour des pathologies plus importantes, la forme est obtenue à partir
d’un moulage du pied. La figure 1.5-a montre une partie de rangements de plusieurs formes d’un
atelier de fabrication. Elles sont conservées pour permettre de faciliter le travail si dans l’avenir
une autre paire doit être fabriquée. Le travail du liège pour fabriquer la semelle est une partie
importante dans la conception de la chaussure. Un modèle doit être choisi, il doit être adapté à la
pathologie du patient. Le patronage permet de concevoir les formes de ce modèle, ensuite il est
important de prendre en compte l’élasticité du matériau utilisé pour la chaussure. Principalement,
le cuir est utilisé. Désormais le découpage des formes du modèle s’effectue par une machine à
découpage jet d’eau. Cependant, le placement des pièces à découper est effectué manuellement
pour éviter les défauts qui peuvent être présents dans la peau. Enfin, les pièces sont assemblées.
Toutes les étapes de fabrication citées auparavant utilisent la forme en bois afin d’être validées.
Les outils utilisés sont représentés par la figure 1.5-b extraite du livre de Thevenet. Il est évident
de s’apercevoir que toutes les étapes de la chaîne de fabrication dépendent de la prise de mesure
effectuée sur le pied en début de chaîne. Ces mesures sont actuellement réalisées par un podo-

2La forme correspond au volume occupé dans la chaussure
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Figure 1.4 – Schéma synoptique regroupant les différentes pathologies du pied.

orthésiste ayant suivi une formation de deux ans à cet effet. Ces mesures sont donc manuelles et
réalisées à l’aide d’un simple crayon et d’un mètre de couturier avec des repères anatomiques.
Si les mesures sont erronées, la chaussure ne conviendra pas au besoin du patient et tout est à
recommencer. Les biais engendrés par cette méthode sont de différentes natures : erreur due à
la méthode de la mesure et biais entre les personnes effectuant la prise de mesure ne permettant
pas une bonne reproductibilité. Ils se répercutent sur la chaîne de fabrication par des retouches
multiples à effectuer. Le besoin d’un système permettant d’obtenir des mesures reproductibles sans
aucun biais et de meilleure précision est évident. La difficulté majeure repose dans le traitement
de toutes les pathologies du pied. Depuis quelques années, plusieurs techniques ont vu le jour pour
permettre d’augmenter la précision de mesure. Des boîtes en mousse ont été conçues pour avoir
l’information de l’écrasement du pied. Des systèmes de numérisation à base de Moiré permettent
d’avoir l’information 3D. Pour la chausssure de luxe, des systèmes ont été développés dans les
années 90 pour la marque Westonr par Kreon Industrier. Pour l’orthopédie, le groupe Anglais
Shoemasterr développe un système d’acquisition 3D pour le pied ainsi que des logiciels dédiés
à la podo-orthésie [Sut 02]. Le système Yeti a été développé par la société Canadienne, Vorum
Research Corporationr, pour la numérisation du pied humain, ainsi que le système Pedus 3D
Foot Scanner. Il serait possible de citer d’autres systèmes développés dans le monde mais la liste
ne serait pourtant pas exhaustive. Tous ces systèmes ont un prix trop élevé pour un cabinet de
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a

b

Figure 1.5 –a : exemple d’un rangement de formes,b : outils utilisés pour la fabrication d’une
chaussure.

podo-orthésie. A ce jour, il existe des systèmes développés à prix modérés notamment au Japon
[Moc 01]. En effet, l’enjeu est important : donner une meilleure précision de mesure du pied.
Actuellement, la précision est de± 4 mm, l’idéal pour la fabrication serait d’obtenir une précision
de± 1 mm. Certains systèmes ont été développés uniquement pour extraire la plante du pied en
trois dimensions [Luc 03].

1.4 La problématique

La problématique de la conception d’un scanner 3D pour le pied humain appliquée à la chaus-
sure orthopédique est plus compliquée que celle dédiée à la chaussure de luxe. En effet, toutes les
pathologies de pied regroupées dans la figure 1.4 et les contraintes d’ergonomie de temps d’ac-
quisition liées aux handicaps des patients doivent être à la fois traitées en même temps. C’est la
problématique majeure de ce projet. Le sujet consiste à réaliser un système d’acquisition et de
modélisation 3D pour l’aide à la conception de chaussures orthopédiques. Ce sujet fait suite au
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projet EuropéenDILACO (DIgitalisationLAser pour laChaussureOrthopédique) qui fonction-
nait avec des capteurslaser. La thèse est à caractère industriel et applicatif, c’est une thèseCIFRE
(ConventionIndustrielle pour laFormation par laRecherche)[Mar 00]. La société qui finance le
projet fabrique des semelles et des chaussures orthopédiques sur mesure. Elle est dirigée par un
podo-orthésiste, Jean-Pierre GABILLY et basée sur Limoges. La société souhaite développer un
prototype de laboratoire permettant la numérisation et la modélisation d’un pied à partir d’un
système de numérisation adapté à un prix modéré. Il est difficile d’industrialiser une activité qui
conçoit un produit unique et sur mesure à l’inverse de la fabrication de chaussure en série avec une
très grande gamme de modèles. En effet, le nombre de modèles crées dans la société GABILLYr

est de l’ordre d’une vingtaine. L’objectif est donc ici d’améliorer la prise de mesures, le système
à développer doit fournir les mesures du pied permettant de concevoir une chaussure adaptée au
pied à une précision de± 1 mm.

1.5 La prise de mesures

La prise de mesures du pied s’effectue manuellement à l’aide d’un mètre de couturier grâce
aux seuls repères anatomiques qu’un podo-orthésiste expérimenté peut trouver. Il y a huit ou neuf
mesures, en prenant en compte ou non la mesure du mollet. Elles sont pour la plupart d’entre elles
des périmètres sauf trois exceptions : la hauteur de la cheville, la largeur du pied et la pointure
(correspondant à la longueur du pied), une pointure française correspond à une longueur de6, 667
mm. Ensuite une valeur et demie doit être rajoutée à la valeur trouvée. Les informations de pres-
sion sont obtenues en appuyant le pied sur une feuille de papier encrée. Les contours du pied sont
dessinés à la main, le pied posé sur la feuille. L’information de pression et de contours permet la
réalisation de la semelle orthopédique. Certains systèmes sont aujourd’hui développés pour ex-
traire uniquement les points de pression à l’aide de capteurs. Ces différentes mesures doivent être
obtenues par le système d’acquisition à concevoir.

1.6 Les spécifications du système d’acquisition

Comme il a été spécifié précédemment le système doit permettre de traiter la plupart des pa-
thologies du pied et d’extraire les mesures du pied d’une précision de± 1 mm. La position du
patient pendant la prise de mesure doit être debout dans le système. Ce dernier doit de plus avoir
un temps d’acquisition le plus court possible en sachant qu’actuellement la prise de mesures s’ef-
fectue en un quart d’heure. De plus, les personnes âgées ne peuvent pas rester en position stable
pendant plus de quelques minutes ainsi que les personnes ayant des fortes pathologies. L’acqui-
sition doit pouvoir être effectuée avec une hauteur de talon. La machine doit être transportable.
Le système doit être pour l’utilisateur une boîte noire, il doit donc être conçu avec une grande
ergonomie, automatique et facilement utilisable. Enfin le prix de fabrication doit être inférieur à
dix mille Euros afin que le système soit accessible au plus grand nombre de professionnels dont
les entreprises sont généralement de petite taille. Il y a environ en France vingt mille cabinet de
podo-orthésistes. Le prix inférieur à dix mille euros, relativement peu élevé, limite les choix à
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Figure 1.6 – Mesures utilisées pour la fabrication d’une chaussure sur mesure.

adopter pour la conception du système.

Différents problèmes doivent être abordés : le choix d’une technique d’acquisition, de numéri-
sation et de modélisation 3D qui doit extraire un nuage de points en trois dimensions appartenant à
la surface du pied. La conception du bâti est très importante. Le système doit de plus être étalonné.

Figure 1.7 – Schéma synoptique.
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Des outils de visualisation 2D&3D doivent être trouvés et l’interfaçage homme-machine doit offrir
la plus grande ergonomie. Habituellement le podo-orthésiste effectue des mesures plus ou moins
serrées autour du pied afin de simuler l’effet de la marche lorsque le pied est plus ou moins en
contact avec le sol. Les mesures données par le système correspondront donc à un pied non serré
et devront être interprétées par le podo-orthésiste pour concevoir la forme de la chaussure.

La suite de ce mémoire s’articule de la manière suivante :

Le chapitre2, "L’état de l’art des méthodes de numérisation et de modélisation 3D" présente
en première partie les différentes techniques d’acquisition en trois dimensions existant actuelle-
ment. Afin de trouver la méthode de reconstruction de surface et d’acquisition du pied en 3D un
bilan des méthodes existantes doit être dressé

La comparaison de toutes les techniques de numérisation permettra de définir celle qui répond
le mieux aux spécifications du problème traité ici. la deuxième partie présente tous les modèles
susceptibles de correspondre à la reconstruction souhaitée et se couplant le mieux à la technique
d’acquisition choisie. Une étude sur deux nuages de points très différents est réalisée afin d’expé-
rimenter les dernières méthodes de reconstruction de surface.

Cet état de l’art des techniques de numérisation et de modélisation 3D établi, le chapitre3, "Le
système d’acquisition" explique les choix effectués pour le système d’acquisition sous la forme
d’un schéma synoptique (structure à étage) où chaque étage correspond à chacun des chapitres
suivant (figure 1.7) :

Le chapitre4, "La méthode d’étalonnage du système d’acquisition 3D" montre la méthode
d’étalonnage mise en place afin de calibrer le système. La méthode permet d’extraire les para-
mètres nécessaires pour les méthodes de reconstruction 3D.

Le chapitre5, "La segmentation" explique la méthode spécifique de segmentation pour traiter
les images, c’est-à-dire pour décomposer les images en différentes régions.

Le chapitre6, "Les méthodes de reconstruction" explique les méthodes de reconstruction en-
visagées utilisant les paramètres décrits dans le chapitre4 et les images traitées par la méthode
décrite dans le chapitre5.

Enfin, le dernier chapitre correspond à la conclusion générale et aux perspectives.
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2.1 Première partie : état de l’art des techniques de numérisation 3D

Aujourd’hui, les physiciens se demandent s’il existe dix ou onze dimensions, par souci de
clarté, nous arrêterons notre propos à trois dimensions. . .

2.1.1 Introduction

L es travaux sur la vision ont commencé au début des années80, ils ont été introduits vingt ans
après le début de la recherche sur le traitement d’image avec les premières analyses d’images

dans les chambres à bulles. Les techniques d’acquisition de mesures 3D sur des surfaces donnent
un nombre important de points de mesure. Il existe de nombreuses techniques d’acquisition pour
obtenir l’information de profondeur des points de l’objet à numériser. Ces techniques sont dites
surfaciques puisqu’un nuage de points tridimensionnel appartenant à la surface de l’objet est ob-
tenu, à l’inverse des nuages volumiques. Le terme denumérisationest apparu vers la fin des années
90. Lanumérisation3D utilise des capteurs caractérisés par :

– La profondeur mesurable ou distance atteignable c’est-à-dire la troisième dimension pou-
vant être atteinte

– Le volume occupé par le système dans sa globalité ou géométrie du volume
– La précision ou la résolution du système en fin de chaîne
– La vitesse d’acquisition (0,1 à 1 000 000 points/sec)
– La résolution ou densité qui correspond au nombre de points du nuage obtenu
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– L’influence de la surface (problème avec les surfaces brillantes)
– L’encombrement
– Le choix de l’information à acquérir : couleur, texture ou forme ?
Ces caractéristiques sont importantes puisqu’elles définissent les capteurs et le système choisi

pour l’acquisition en trois dimensions. Un système d’acquisition est souvent défini par sa tête
de mesure permettant de connaître la troisième dimension. Dans la plupart des systèmes, celle-
ci est déplacée afin de diminuer leur nombre et le coût du dispositif. D’aprèsLaurent [Lau 97],
il existe quatre objectifs principaux de la numérisation 3D : la C.A.O. (ConceptionAssistée par
Ordinateur), le contrôle qualité, le contrôle dynamique de phénomène et la reproduction virtuelle.
Il est difficile de regrouper les différentes techniques d’acquisition 3D vu leur nombre et leurs
variantes.

Plusieurs publications présentent un état de l’art des systèmes d’acquisition 3D. Il est difficile
de regrouper toutes les méthodes dans quelques catégories en obtenant une liste exhaustive. Ceci
est dû à l’arrivée tous les jours de nouvelles technologies.

Laurent[Lau 97] (figure 2.1), commeBernard [Ber 02] propose de distinguer les techniques
de numérisation 3D en fonction du capteur utilisé : d’une part les capteurs avec contact de la
surface de l’objet et d’autre part, les capteurs sans contact avec la surface de l’objet. Une autre
façon a été utilisée en distinguant trois catégories : "l’acquisition passive", "l’acquisition active"
et les capteurs CGI ("Capture geometry Inside") [Ber 98]. Les acquisitions passives et actives
sont basées sur la vision. Le mode passif correspond aux techniques pour lesquelles il n’y a pas
d’éclairage particulier comme de la lumière structurée afin d’ajouter de l’information dans l’image
pour faciliter la détection de points particuliers. Le mode actif correspond aux autres méthodes
pour lesquelles une lumière structurée comme un point laser, ligne, grille ou un ensemble de points
laser quelconque est utilisée. Ces différents motifs peuvent être réalisés en utilisant différents types
d’ondes en fonction du capteur utilisé pour la numérisation.

Cette classification se rapproche de celle proposée parRoussel[Rou 99] qui discerne deux
ensembles de techniques, celles appartenant à la vision active et les autres à la vision passive. La
classification présente diffère en sachant que la liste ne se veut pas exhaustive. Ces techniques sont
des méthodes de mesure de points particuliers, c’est pour cette raison qu’elles n’aboutissent pas
toutes à de l’imagerie tridimensionnelle. Mais rappelons que le premier objectif de nos travaux est
d’obtenir la métrique du pied et non sa visualisation en trois dimensions. Toutes les méthodes de
numérisation 3D dites sans contact sont décrites dans [Pri 00].

Une autre méthode de classification a été proposée parGoulette[Gou 00], laquelle consiste
à distinguer quatre catégories : lepalpage, la télémètrie, la triangulation et lesméthodes op-
tiques passivesreprésentées par la figure 2.2. Celle-ci regroupe en quelque sorte les techniques
en fonction de leur apparition historique et rassemble toutes les techniques dans une disposition
de triangulation dans un même ensemble. Il existe dans la littérature d’autres états de l’art de la
numérisation 3D, de plus en plus, les systèmes permettent d’obtenir les objets en 3D dans leur glo-
balité.Notnia proposé un état de l’art des systèmes de numérisation 3D sur360 degrés[Not 02].

Dans ces différentes philosophies pour regrouper les techniques de numérisation 3D, seul
Laurent a inclus les techniques d’imagerie médicale (figure 2.1). En effet, depuis quelques an-
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Figure 2.1 – Schéma synoptique des techniques de numérisation 3D extraite de la revue Robaut
[Lau 97].

nées des systèmes se développent pour obtenir des images 3D du corps humain en appliquant un
post-traitement aux images provenant d’IRM, de tomodensitomètres à rayons X, d’échographe à
ultrasons et plus récemment des gamma caméras qui équipent les services d’imagerie médicale
[Bar 00, Bar 01a, Bar 01b, Bou 02]. Ces nouveaux systèmes peuvent à la fois être des aides au
diagnostic et des simulations d’actes chirurgicaux. Plus récemment, ces traitements permettent
d’obtenir des visualisations 3D de fusion de structures anatomiques obtenues par les techniques
citées auparavant et d’images fonctionnelles. Cependant, la manière dont Goulette a abordé le
problème permet de différencier les techniques en seulement quatre ensembles qui sont liés entre
eux auxquels il faudrait rajouter les nouvelles technologies d’imagerie médicale. C’est de cette
manière que ce chapitre traite cet état de l’art des techniques de numérisation 3D.

2.1.2 Le palpage

Le premier ensemble regroupe les méthodes dites depalpagequi consistent en la mise en
contact ou en l’approche de la surface par la tête de mesure.

Cette approche a été la première abordée dans les années80 par le monde industriel pour la
numérisation 3D de pièces mécaniques pour du contrôle qualité. Le plus souvent c’est un stylet
qui est utilisé. Il existe deux variantes, l’une mécaniqueavec contact, l’autreproxilométrique sans
contact. Les méthodes depalpagesont caractérisées par le déplacement de la tête de mesure.

Dans le premier cas, uniquement les systèmesavec contactsont considérés. Les mesures
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Figure 2.2 – Schéma synoptique des techniques de numérisation 3D.

peuvent aller de1 nm à 1 m. Il est donc possible de descendre en mesure. La précision est fine
mais la durée totale de prise de mesure est lente. De plus, le nombre de points numérisés est li-
mité. Pour pouvoir augmenter ce nombre, la tête de mesure ou l’objet est déplacé ou le nombre de
capteurs est augmenté ainsi que le coût. De plus, la limite de la distance objet-capteur est de1 m.

Ces types de système sont inadaptés pour l’étude du pied. Ils sont utilisés la plupart du temps
pour des systèmes industriels sur des pièces mécaniques. En effet, il n’est pas envisageable d’uti-
liser une technique rentrant en contact avec la peau, de plus la durée d’acquisition ne rentre pas
dans le cahier des charges.

Comme exemple depalpage, le banc de mesure de longueur unidimensionnel LINEAR II est
un système qui sert à contrôler des tampons, des bagues, des bagues lisses étalons (figure 2.3). La
plage de mesure est de400 mm, 800 mm ou1200 mm. La précision est de0.1 µm. Un élément
essentiel d’un tel système est la force de palpage, en effet, celle-ci ne doit pas être trop importante
pour ne pas endommager la pièce à contrôler, sinon le système est un système destructif. Pour le
système cité en exemple, la force de palpage est de 2N . La vitesse de cette première catégorie des
techniques de numérisation 3D varie de1 point/seconde à50 points/seconde.

2.1.3 La télémètrie

De la manière dont sont faites les catégories, lepalpagesans contact peut se rapprocher de
certaines techniques detélémètrie[PO 97]. En effet, latélémètrieconsiste à mesurer la distance
entre l’objet et l’émetteur-récepteur dans la direction d’émission-réception d’une onde. L’onde
peut être de différents types. La technique principale est letemps de volpour laquelle le temps
d’émission-réception est mesuré en connaissant la vitesse de propagation de l’onde, la distance
objet-émetteur-récepteur en est déduite. Il existe plusieurs variantes de la technique detemps de
vol en fonction du type de capteurs :

– Laser : onde lumineuse [Vin 97]
– Sonar : onde ultra-sonore [Vin 97]
– Radar : onde radio
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Figure 2.3 – Exemple d’un système de numérisation utilisant la méthode depalpage: le système
LINEAR II.

Cette technique est utilisée pour de grandes distances et permet d’obtenir des mesures entre
0, 1 et 300 m. Pour les capteurs de temps de vol : la phase peut être aussi mesurée. Pour les
télémètres Laser, il existe trois types de fonctionnement : le temps de vol, le déphasage mais aussi
la triangulation laser [Vin 97]. Dans ce dernier cas, l’émetteur et le récepteur sont séparés de façon
à faire un triangle avec le point à numériser. Cette technique doit être classifiée dans la troisième
catégorie des techniques de numérisation 3D. Les signaux peuvent être lumineux ou sonores pour
mesurer les très grandes distances. Cette technique est moins précise que d’autres techniques et
doit être utilisée pour des scènes supérieures à un mètre, ce qui n’est pas le cas de l’étude menée.

Le temps de volpeut être impulsionnel (Laser, Sonar, Radar). Ces variantes sont :

– La focalisation , auto focus : pour des mesures de1 mm à0.1 mm.
– L’analyse du front d’onde : pour des mesures de1 mm à0.1 mm.
– L’holographie : pour des mesures de1 mm à0.1 mm.

Par exemple, les systèmes comme le Cyrax 2000 de CYRAtechnologiesr ou le LMS Z 210
de RIEGLr peuvent être cités. Le système Cyrax permet de mesurer des distances de1.5 m
à 50 m avec une précision de± 4 mm. Si l’onde est acoustique ou ultra-sonore, le problème
est la durée excessivement longue de l’acquisition. Cependant, pour les autre types d’ondes la
vitesse d’acquisition est grande. Il existe des variantes comme la modulation en amplitude ou en
fréquence. Pour les techniques d’infra rouge : les capteurs thermiques doivent être utilisés lorsqu’il
n’y a aucune information visuelle, ce qui n’est pas le cas du système à développer. Latélémètrie
peut permettre dans certaines applications d’analyser le mouvement [Cou 95]. La vitesse de cette
deuxième catégorie des techniques de numérisation 3D varie de100 à2500 points/seconde.
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Figure 2.4 – Exemple d’un système de numérisation utilisant la méthode detélémétrie: le Cyrax
2000.

2.1.4 La triangulation

La troisième catégorie, latriangulation, rassemble toutes les techniques utilisant deux lieux
différents d’émission et d’observation. Ce type de technique a tout d’abord été utilisé par les géo-
mètres et les marins (théodolite1). Les marins reportaient sur leur carte à l’échelle deux directions
à partir de la mesure d’un angle séparant deux repères réels connus mesurés à l’aide d’un sextan.
Le principe de triangulation est le même sauf que le bateau est le point à numériser et les deux
repères sont la caméra et par exemple un laser [Mat 97]. Les distances objet-capteur peuvent être
comprises entre10 cm et100 m. Cette catégorie regroupe toutes les techniques de triangulation en
mettant en place la vision active. Les techniques de triangulation avec projection de lumière sont
appelées triangulation active (projection d’un point, d’un trait, d’un motif avec de la lumière struc-
turée). Une fois le système calibré, un simple calcul géométrique permet de trouver la profondeur
du point étudié. Le problème réside dans la difficulté de l’acquisition des parties cachées, la solu-
tion consiste à diminuer l’angle de triangulation et à rajouter des caméras ce qui augmente le prix
du système [Pri 00, BJ 98]. Une technique particulière appeléMoiré consiste à faire apparaître un
réseau en superposant deux autres réseaux. La troisième dimension est déduite de la différence
entre l’observation d’une caméra du réseau sur un plan de référence et sur l’objet à numériser. La
mesure du déphasage donne la troisième dimension [Brè 01]. L’inconvénient principal réside dans
le temps d’acquisition et dans le traitement des données pour éliminer les points n’appartenant
pas à l’objet à numériser. Certains systèmes utilisent le décalage de la projection d’un réseau et
observent les transitions de couleurs sur l’objet pour déterminer la troisième dimension [Zha 02].

1Instrument de géodésie et de topographie servant à mesurer les angles réduits à l’horizon, les distances zénithales
et les azimuts, définition du dictionnaire Petit Larousse
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Les systèmes les plus répandus de la triangulation active sont ceux qui utilisent un laser et sont
appelées triangulation laser. Le groupe Minoltar a développé un tel système permettant de numé-
riser des bâtiments entiers, par exemple le Vivid 700. Il est utilisé pour les monuments historiques
[Dek 03]. L’ensemble des techniques de triangulation active demandent le déplacement des têtes
de mesure caméras-laser. La triangulation active semble être intéressante pour le développement
du système mais le déplacement de l’émetteur de la lumière structurée est un problème délicat.

La stéréovision devrait être définie comme technique d’acquisition appartenant à la quatrième
catégorie,méthodes optiques passives, mais il existe désormais un grand nombre de variantes
qu’elles soient passives ou aussi actives. La vision stéréoscopique : la stéréo-acquisition consiste
à trouver la profondeur d’un point d’un objet par la mise en correspondance de ce point et de plu-
sieurs images acquises sous différents angles de vue, c’est le principe de perception du relief chez
l’homme [Rou 99]. Dans une image il y a une multitude de points et d’appariements possibles. Il
faut donc faire la mise en correspondance correcte de chaque couple de points. La mise en cor-
respondance est ici facilitée par la projection d’une lumière structurée. Par exemple, le système
Model Marker peut être cité, celui-ci utilise un banc stéréoscopique représenté par la figure 2.5,
un réseau est projeté sur l’objet à numériser. Un autre exemple de projection de mire permet de re-
construire des visages humain [Gar 01c]. Ces techniques permettent de concevoir des systèmes de
faible coût pour la reconstruction de parties du corps humain [Paa 02] ou du corps humain entier :
Symcad Optifit Pro [Ren 02].

Figure 2.5 – Exemple d’un système de stéréovision active : le Model Marker.

2.1.5 Les méthodes optiques passives

Cette dernière catégorie regroupe toutes les techniques n’utilisant pas d’éclairage particulier
pour rajouter de l’information à la scène afin de faciliter l’extraction de points de la scène. Il s’agit
principalement de la stéréovision passive. Si la mise en correspondance des points est effectuée à
partir de clichés photographiques et manuellement, cette technique est appelée photogrammétrie.
D’aprèsLarue [Lar 02b], la photogrammétrie est née au dix neuvième siècle avec la naissance de
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la photographie. Toujours d’aprèsLarue, la première application a été militaire puisqu’elle servait
à relever la position de batteries de canons à partir de photographies prises par avion. Le nombre
de points est donc limité et les points appartenant à des surfaces gauches (surfaces non-planes) ne
peuvent pas être utilisés.

L’automatisation de la mise en correspondance des points de la photogrammétrie est apparue
avec l’introduction des caméras numériques. La vidéogrammétrie a donc remplacé au fur à mesure
la photogrammétrie, par exemple, le système Triclops de Point Grey Researchr [ptg ]. Plusieurs
variantes de la stéréovision existent :

– Shape from silhouette
– Shape from shading
– Shape from motion
– Depth from focus
– Shape from texture

– Shape from shading : elle est définie par le fait que l’intensité est une fonction simple de
la surface. La forme est extraite par les variations de lumière de la surface de l’objet. C’est
une technique qui est difficile à mettre en place et qui plus est pour un pied avec toutes les
ombres engendrées

– Shape from silhouette : cette méthode est utilisée pour ressortir l’information des contours
en ressortant la silhouette de l’objet étudié

– Shape from motion, depth from focus et depth from defocus : ces techniques correspondent
au fait que l’on peut avoir une information sur la profondeur par la mise au point (flou).
En effet, par défocalisation deux tâches lumineuses sont obtenues pour un seul point. La
distance entre les deux tâches permet d’obtenir l’information de profondeur du point étudié

– Shape from texture : la texture donne l’information sur le relief

La profondeur de chaque point est connue par la géométrie épipolaire. La géométrie épipolaire
implique des contraintes (contrainte d’unicité, de continuité et d’ordre). Il existe un cas particulier
comme la géométrie standard, les lignes épipolaires sont parallèles et horizontales. Les épipôles
se situent donc à l’infini. Les points projetés du point à numériser dans chaque plan image des
caméras se trouvent donc situés sur la même droite parallèle à l’axe des centres optiques des ca-
méras du montage stéréoscopique. En supposant que la focale soit la même pour les deux caméras,
la troisième dimension est déduite. Les systèmes peuvent être composés que d’une seule caméra
[Eng 96], ainsi que de trois caméras pour la vision trinoculaire. D’aprèsBoukir [Bou 93], pour
simplifier les problèmes de mises en correspondance des points dans la vision stéréoscopique, une
troisième caméra peut être ajoutée. L’inconvénient principal est de restreindre le champ de vision
malgré ses avantages.

Remarques

Il faut rajouter à ces quatre ensembles les techniques d’holographie-interférométrie. Ces tech-
niques tout comme la microscopie confocale sont très difficiles à mettre en place en dehors d’un
laboratoire. De plus cette technique est utilisée pour l’étude de déformation d’objets. Il existe aussi
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une méthode destructive consistant à introduire une résine dans l’objet étudié et à le découper en
tranches afin de l’étudier tranche par tranche l’objet et de connaître les contours. Enfin la tomo-
graphie par rayons X de l’imagerie médicale est aussi utilisée en industrie grâce à la propriété des
rayons X qui sont très pénétrants.

2.1.6 Les nuages de points

Les quatre catégories qui viennent d’être présentées, sont bien sûr liées entre elles et des mé-
thodes peuvent être classées dans deux classes à la fois. Les systèmes d’acquisition utilisent les
techniques décrites précédemment et fournissent un nuage denseorganiséou non-organisé. Le
termenon-organisésignifie que les points ne sont pas répartis uniformément. Un nuage de points
non-organisécomposé de11853 points représentant la région autour de la ville de Marseille est
illustrée par la figure 2.6. Un exemple d’un nuage de points organisé pour la même région est
donné par la figure 2.7.

Figure 2.6 – Nuage de points non-organisé de la région autour de Marseille.

Ces différentes techniques ont trouvé leurs applications pour la première fois dans le monde
industriel pour du contrôle qualité. Par la suite, plusieurs systèmes ont été développés pour la
reconstruction du corps humain. Certaines applications ont été développées pour fournir la mé-
trologie du corps humain2. En fait, c’est l’un des principaux objectifs de la numérisation 3D du
corps humain. Certains systèmes ont été également développés pour obtenir la reconstruction 3D
du corps humain.

Cependant, pour la reconstruction du corps humain, d’autres techniques ont été développées.
Grâce aux images obtenues par les systèmes d’imagerie médicale, il est possible de reconstruire le
corps humain en trois dimensions et d’obtenir un nuage de points 3D, ces nouvelles technologies
correspondent à la cinquième et dernière catégorie de systèmes de numérisation 3D qui va être
maintenant présentée.

2Ensemble de mesures permettant de représenter précisément la surface du corps humain.
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Figure 2.7 – Nuage de points organisé de la région autour de Marseille.

2.1.7 L’imagerie médicale

Dans le monde entier, des techniques ont été mises en place pour extraire à partir d’images
anatomiques comme les images IRM de la figure 2.8-a, des nuages de points 3D. L’objectif dans
cette partie n’est pas de faire l’état de l’art des techniques d’imagerie médicale mais de montrer
un exemple simple d’extraction de nuage de points. Ces images sont des images de la base de
données du laboratoire LABRI3, ce sont 116 coupes coronales d’une tête humaine masculine. A
partir d’opérations simples de traitement d’image (imageb de la figure 2.8 et imagea de la figure
2.9), les contours de la tête peuvent être extraits, les points correspondant aux contours sont les
points du nuage4. La troisième dimension correspond au numéro de coupe. La visualisation du
nuage de points obtenu est représenté par la figure 2.8-b. Le nuage obtenu peut être considéré
comme un nuage organisé, en effet, il est organisé en forme de sections. De plus, il est très dense,
il est composé de plus de 61000 points.

a b

Figure 2.8 –a : ensemble de 20 coupes coronales d’imagesIRM d’une tête humaine de la base
de données du laboratoire LABRI,b : seuillage des images.

3http ://dept-info.labri.u.bordeaux.fr/ ferrari/image/volumic/html/volumic.html
4Ce nuage a été en partie obtenu en collaboration avec S. Wang et X. Hu
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Figure 2.9 – contours des images 3D.

Figure 2.10 –b : nuage de points 3D.
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2.1.8 Conclusion sur l’ensemble des techniques d’acquisition

E n faisant le bilan de toutes ces techniques, sauf pour la stéréovision, l’image résultante corres-
pond à un ensemble de points répartis sur une grille régulière donnant un nuage organisé de

points. Par ordre chronologique, les premières techniques développées ont été les techniques par
contact comme le palpage ensuite sont venues les techniques par télémétrie puis les techniques par
triangulation et triangulation active. Les techniques par stéréovision sont arrivées plus récemment.
Il semble que deux techniques conviendraient pour notre système : "la triangulation active" et "la
stéréovision". Les deux techniques ont un problème identique : les parties cachées. De plus la
stéréovision a une difficulté supplémentaire : la mise en correspondance. La stéréo-acquisition est
basée sur la mise en correspondance de points pris sous différents plans de vue. C’est la difficulté
majeure de cette technique mais elle permet d’utiliser des informations supplémentaires comme la
géométrie, la photométrie, la couleur ou la texture [Rou 99]. Or pour le problème présenté ici, ces
informations peuvent notamment être utiles pour la reconstruction car l’objet étudié est un pied
qui n’a pas de contours stricts et qui est de forme convexe, les points de référence à étudier en
premier lieu sont donc difficiles à extraire.
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2.2 Deuxième partie : état de l’art des méthodes de modélisation 3D

Figure 2.11 – Nuage de points et reconstruction de surface obtenus par la méthode décrite dans la
thèse deBarré [Bar 01a].

La méthode de reconstruction de surface à choisir dépend du type de nuage obtenu par le
système d’acquisition, et réciproquement. Enfin, c’est ce que tente de montrer ce chapitre ! ! !

2.2.1 Introduction

L a modélisation n’est pas le principal objectif du système développé mais dans de nombreux
cas, le nuage de points de l’objet numérisé est souvent difficile à visualiser, dans ce cas la

modélisation ou la reconstruction de la surface permet de valider la méthode de numérisation
utilisée.Massiea établi dans [Mas 98] une discussion sur l’intérêt que présente la modélisation
3D. Le modèle à choisir doit être celui qui représente le mieux a priori le pied et les différents cas
pouvant être rencontrés. Cette partie5 décrit les différents modèles les plus couramment utilisés
dans le monde et montre une étude sur cinq des modèles les plus utilisés sur deux ensembles de
données de départ très différents.

Le modèle peut êtredéformableou indéformable, il doit être a prioriindéformable. Les prin-
cipaux travaux sur la modèles déformables ont été décrits parGibsondans [Gib 97b]. Il existe
plusieurs méthodes pour mettre en place de tels modèles [Bec 95, Gib 97a]. Les simplexes dé-
crits parDelingettepeuvent aussi être utilisés [Del 94]. Les méthodes de reconstruction de surface
3D sont nombreuses et utilisent une grande variété de techniques. Il existe deux types de repré-
sentations tridimensionnelles : les représentationsvolumiqueset les représentationssurfaciques.
Les modèlesvolumiquesdoivent être utilisés lorsque les données sont elles mêmesvolumiques.

5Cette étude a été réalisée en collaboration avecJ.M. Bouteiller[Bou 03a]
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Le modèle que nous devons utiliser doit donc êtresurfacique. De plus ce modèle se prête bien à
l’acquisition enstéréovision. En effet, les représentationssurfaciquespermettent de décrire des
formes complexes, ce qui est le cas du pied à modéliser. Ces modèles sont adaptés aux techniques
surfaciquesde vision. Par cette représentation, l’objet est modélisé par une seule face ou un as-
semblage de plusieurs facettes plus simples mais avec en plus des informations de topologie. Deux
types d’information sont disponibles :

– Des informations géométriques : les coordonnées des points, noeuds ou équations des sur-
faces

– Des informations topologiques : c’est la façon dont sont liées entre elles les informations
géométriques

Le modèle est crée grâce à un maillage, la différence entre la surface réelle et la surface gé-
nérée par le maillage représentant une approximation géométrique de la surface réelle est un des
paramètres de contrôle du maillage donc du modèle. Les modèlessurfaciquespeuvent être regrou-
pés en fonction de la géométrie utilisée pour représenter la surface. Cependant quatre approches
principales peuvent être distinguées :

– Les modèles simpliciaux
– Les modèles paramétrés
– Les modèles implicites
– La quatrième catégorie correspond aux autres méthodes de reconstruction de surface

2.2.2 Les modèles simpliciaux

Les approches de reconstruction simpliciale ont été les premières à avoir été étudiées et de
nombreuses solutions ont été proposées.Keppel[Kep 75] réduit le problème de relier des som-
mets avec une recherche dans un graphe toroïdal en utilisant la maximisation de volume pour
déterminer le chemin. Pourtant limité à des structures de faible complexité, le principe de cette
approche est équivalent à trouver un chemin dans un graphe direct. Le résultat de telles méthodes
de reconstruction donne un maillage qui se compose de polygones simples tels que des triangles,
avec chaque triangle définissant une composante planaire sur la surface de la structure. D’autres
avantages sont la réduction de données et les possibilités rapides d’affichage en comparaison des
méthodes volumétriques.

Les méthodes simpliciales plus récemment développées sont principalement basées sur la tri-
angulation deDelaunayet son dual, le diagramme deVoronoï [Aur 91, Geo 97, Geo 91, Geo 92].
Un nuage de points peut être maillé par triangulation. Le terme employé est le même que pour la
technique d’acquisition vue précédemment mais n’a pas le même sens. Ici le terme triangulation
est utilisé parce que la surface est modélisée par un ensemble de facettes en forme de triangles. Il
faut distinguer la nuance entre triangulation et maillage. Une triangulation recouvre l’enveloppe
convexe d’un nuage de points alors qu’un maillage est un recouvrement d’un domaine donné. Les
propriétés du diagramme de Voronoï et de la triangulation deDelaunayont engendré des mé-
thodes développées parBoissonat[Boi 88], Geiger [Gei 93] et utilisées plus tard parEdelsbrun-
ner dans le développement d’alpha shapes 3D [Ede 94],Amentadans le "Power Crust algorithm"
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[Ame 01a, Ame 01b] etAttali [Att 97].

2.2.3 Les modèles paramétrés

La deuxième approche est paramétrique. Dans les représentations paramétriques, une forme est
définie par un ensemble de fonctions paramétriques. Les courbes ou surfaces sont donc définies par
des formes polynomiales. Les polynômes peuvent être paramétriques et représenter de nombreuses
courbes et surfaces avec des paramètres géométriques simples.

Les premières études ont été effectuées à la fin des années cinquante pour la modélisation
géométrique et la CFAO (Conception et Fabrication à l’Aide d’Ordinateur) parCoons, Ferguson,
Bezier, de Casteljau, Forrest, Riesenfeldet Bartels [Leo 91]. L’idée était de faire des modèles
géométriques avec un minimum de connaissances mathématiques. Le principe consiste à découper
une surface en un ensemble de surfaces plus simples. Ces courbes ou surfaces sont :

– Bezier
– Bezier rationnel
– B-spline6

– B-spline rationnelle ou NURBS

Les points de la surface sont déterminés en évaluant les fonctions paramétriques. Deux ca-
tégories d’approches peuvent être définies : les modèles de forme libre et les modèles paramé-
triques. La première se réfère au modèle B-spline pour lequel les propriétés locales proviennent
de la définition locale de la forme [Eck 97, Jai 97]. Ceci permet la reconstruction d’une grande
variété de formes représentées par des données denses. Les modèles paramétriques sont définis
d’une façon globale : une équation unique caractérise la surface [Tau 93, Zho 99]. Ces modèles se
sont avérés utiles pour définir une contrainte globale sur la forme et pour adapter des données très
clairsemées. Les dernières recherches ont donné lieu à la définition d’approches globales et locales
hybrides [Coh 94]. Des représentations paramétriques sont également souvent employées comme
une deuxième étape dans l’interpolation de la surface [Eck 97], offrant de meilleures possibilités
de visualisation.

2.2.4 Les modèles implicites

La troisième approche est implicite. Cette approche consiste à définir une fonction dans le
volume total qui dans un sens utilise l’information codée dans les échantillons disponibles, mais
réalise aussi l’interpolation de la forme de la structure d’intérêt entre les sections. Une surface im-
plicite est définie comme l’ensemble des zéros d’une fonction f à valeurs dans IR. L’inconvénient
est la charge de calcul importante du fait que l’on travaille dans une dimension supérieure.

Les fonctions implicites peuvent être utilisées pour décrire ou interpoler le comportement
d’une forme dans un plan, dans l’espace à trois dimensions ou dans n’importe quel nombre de

6Le mot anglais spline qui signifie latte en français a été utilisé pour décrire une telle courbe ou surface car au début
des années cinquante, les chercheurs déformaient des lattes en bois grâce à des poids et c’est la déformation de la latte
qui était décrite par des polynômes.
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dimensions. Une fonction implicite est une fonction qui est définie au-dessus de la région entière
d’intérêt tel que cela décrit implicitement le comportement d’une forme par ses valeurs dans l’es-
pace tridimensionnel. La valeur de la fonction est généralement égale à zéro où les contours de la
forme sont liés à l’espace à trois dimensions. Par conséquent, cette fonction décrit une surface im-
plicite représentée par les points où les valeurs de la fonction sont nulles. La fonction peut contenir
des expressions mathématiques et des formes différentes de fonctions implicites ont été utilisées
[Blo 97]. Une des plus utilisées est la fonction intérieure/extérieure. Cette fonction assigne deux
valeurs au dessus du domaine total. Ces valeurs sont typiquement0 pour les lieux extérieurs et1
pour les lieux intérieurs.

Différentes approches ont été développées parHughes[Hug 92], Rossignac[Ros 94] et He
[He 94]. La fonction de distance signée est une fonction implicite plus instructive qui donne des
formes intermédiaires très plausibles. À l’intérieur d’une forme donnée, cette fonction assigne la
distance Euclidienne entre l’endroit et le point le plus proche sur la frontière de la forme. Ce même
principe est appliqué pour des points en dehors de la forme, avec un signe négatif supplémentaire.

2.2.5 Les autres modèles

Les autres méthodes pour la plupart des cas, sont des combinaisons de celles décrites précé-
demment.

Les techniques d’accroissement de régions sont des méthodes qui évaluent la surface selon
le voisinage des points initiaux et nécessitent souvent des données initiales précises et denses.
L’approche deHoppe[Hop 92, Hop 94] consiste à construire un plan autour de chaque point en
estimant les normales des surfaces pour chacun des points. La méthode "tensor voting approach"
proposée parLee, Tanget Medioni [Tan 98] utilise un concept similaire : les points voisins sont
utilisés pour estimer l’orientation des points. Chaque point vote pour l’orientation des autres points
dans son voisinage en utilisant un champ de tenseurs. Un autre processus détecte simultanément
les caractéristiques et réalise l’extraction de la surface. Dans la littérature récente, certains au-
teurs combinent les méthodes implicites, paramétrées et simpliciales. Le modèleSPH(Smoothed
Particles Hydrodynamics) est issu de l’astrophysique et a l’avantage de proposer une véritable
équation d’état du matériau [Mon 92].Desbrun[Des 97], s’est inspiré de ce modèle pour créer
un modèle hybride qui combine à la fois des surfaces implicites et le système précédent.Bajaj
[Baj 95], combine l’utilisation d’alpha-shapes d’une triangulation 3D deDelaunayet son dual :
le diagramme deVoronoï, pour réaliser la connectivité des morceaux de surfaces. De plus, et par-
ticulièrement pour l’imagerie médicale, les modèles basés sur les "marching cubes" sont utilisés
comme dans la thèse deBarré [Bar 01a]. La théorie des ondelettes multi-résolution peut être uti-
lisée pour de la modélisation. Des travaux ont été effectués et d’autres sont actuellement aussi en
cours [Don 97a, Don 97b, Don 98].

2.2.6 Etude de cinq modèles sur deux nuages de points

Pour pouvoir expérimenter des méthodes de reconstruction de surface, il faut avoir des don-
nées initiales, c’est-à-dire un nuage de points. S’il est difficile d’expérimenter des méthodes de
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numérisation, l’expérimentation de méthodes de reconstruction de surface ne demande que l’im-
plémentation de celles-ci. Pour cette raison, seuls deux nuages de points ont été utilisés pour tester
les algorithmes. Ils sont tous les deux de types très différents, ils représentent deux extrêmes :
d’une part, le premier est un nuage de points très dense et non-organisé, d’autre part, le deuxième
est excessivement peu dense et organisé. Précédemment, il a été montré que des techniques ont été
développées pour traiter des nuages non-organisés et d’autres organisés. Ici, les cinq méthodes sont
un échantillon de méthodes très répandues pour des données organisées pour les trois premières et
non-organisées pour les deux dernières. L’objectif est d’expérimenter ces deux types de données
sur plusieurs méthodes afin de se rendre compte de quelles sont les méthodes de reconstruction les
plus appropriées à notre problématique.

2.2.6.1 Les données initiales

Les données sont réparties sous forme de coordonnées 3D (X, Y , Z) dans un fichier texte.

Nuage de points non-organisé Le premier nuage de points correspond à un nuage de points
non-organisé obtenu par un système de numérisation 3D très précis d’un pied gauche humain.
Ce nuage est disponible sur internet ([Nua ]). Il est très dense et composé de20021 points. Il
correspond à la numérisation de la surface d’un pied humain. Il est illustré par la figure 2.12.

Figure 2.12 – Nuage de points non-organisé.

Nuage de points organisé L’autre nuage de points est composé de sections parallèles d’un pied
droit provenant d’un sujet mâle du projet"Visible Man" (figure 2.13). Des sections anatomiques
ont été coupées tous lesmm (pour plus de détails, [Vis ]). Six sections ont été choisies tous les5
mm dans la région des orteils, vingt sections tous les10 mm pour le reste du pied. Les contours
du pied ont été segmentés et les points extraits et réorganisés dans l’espace à trois dimensions.
Trois vues sous trois incidences différentes sont représentées sur la figure 2.15. Il est composé
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de2454 points. Comme les illustrations le suggèrent, le nombre de points dans la même section
est important mais les sections sont séparées par un espace important ce qui représente un grand
challenge pour la reconstruction.

Figure 2.13 – Image d’une coupe de pieds duVisible Man.

Figure 2.14 – Nuage de points organisé.

2.2.6.2 Les cinq méthodes de reconstruction de surface

Les cinq méthodes sont désormais présentées.

La méthode de reconstruction de surface développée parHoppepour les nuages de points
non-organisé :a Cette méthode est basée sur les travaux de la thèse deHoppe[Hop 92, Hop 94].
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L’algorithme nécessite un nuage de points non-organisé : les données initiales consistent en une
liste de points qui sont sur la surface du pied. Une mesure signée de la distance à la surface est
calculée et échantillonnée sur une grille régulière. La grille peut ensuite être mise à0 pour extraire
la surface.

La méthode de reconstruction de surface "Greedy-Delaunay" ou reconstruction gloutonne
de surfaces par la triangulation deDelaunaydéveloppée à l’Inria : b C’est un algorithme
glouton pour la reconstruction de surface à partir de nuages de points non structurés. Cette mé-
thode présentée dans [CS 02], consiste à partir d’une facette germe, à faire croitre une surface
polyédrique en ajoutant des triangles deDelaunayun à un. Les triangles deDelaunaysont ajou-
tés un par un, les plus plausibles étant ajoutés en premier pour éviter l’apparition de singularités
topologiques. Les principaux avantages de cette méthode sont les corrections topologiques de la
reconstruction, sa rapidité aussi bien que sa capacité à prendre en charge des surfaces avec des
topologies complexes et un échantillonnage irrégulier.

La méthode de reconstruction de surface développée parDey et Zhao utilisant l’approxi-
mation de l’axe médian :c Cette méthode utilise l’approximation de l’axe médian à partir du
diagramme deVoronoïdans une échelle et une densité de manière indépendante [Dey 02]. L’intérêt
majeur de cette méthode provient du fait que l’axe médian de la forme produit une représentation
compacte de ses caractéristiques et de ses connexités. L’algorithme approxime l’axe médian dans
son échelle et sa densité de façon indépendante et produit des garanties de convergence.

La méthode de reconstruction de formes à partir à partir de sections :NUAGES, développée
à l’Inria : d NUAGESpeut être classifiée dans la catégorie des méthodes simpliciales. Elle a été
décrite pour la première fois parBoissonnat[Boi 85, Boi 88], puis développée par Geiger [Gei 93]
et utilisée dans de nombreux cas pour la modélisation de données anatomiques [Loz 91, Kar ].
Cette méthode implique que les points soient organisés en sections parallèles. La reconstruction
3D des contours d’origine est basée sur la triangulation deDelaunay. L’interpolation de la forme
entre les sections successives est linéaire.

La méthode de reconstruction de surface implicite :e Une surface implicite est définie par
une fonction implicite. La surface passe par toutes les positions où la fonction implicite est égale
à une valeur particulière (par défaut et dans la majorité des cas, cette valeur vaut0). Différentes
fonctions implicites existent : les surfaces de potentiels [Bli 82], les surfaces algébriques [Tau 93,
Blo 97] et les approches variationnelles. La méthode expérimentée ici est la plus ancienne. La
solution d’interpolation pour un tel problème est la solution variationnelle qui minimise le module
d’élasticité et qui respecte les contraintes initiales. La détermination de la fonction interpolée peut
être réalisée par l’expression de la solution en termes de fonctions de base radiale sur les lieux
de contrainte. Différents types de fonctions de base radiale peuvent être utilisés.Turk [Tur 99]
propose des fonctions montrées par les équations 2.1 et 2.2
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φ(x) = x2. log |x| (2.1)

φ(x) = |x3| (2.2)

La RBF peut aussi être utilisée comme le proposentDinh [Din 01] etWendland[Wen 95]. La
fonction d’interpolation peut être écrite comme l’équation 2.3 le montre.

f(x) =
n∑

i=1

di.φ(x− ci) + P (x) (2.3)

Oùci sont les localisations des contraintes,di sont les poids etP (x) est un degré de polynôme
qui compte pour les postions linéaires et constantes def . Les points de contrainte permettent
de déterminer les paramètres en résolvant le système linéaire d’équations pour tous les points de
contrainte. Elle implique en effet, une organisation particulière du nuage de points. Le nuage doit
être organisé en sections parallèles et la succession de points de chaque section doit se faire dans
le sens inverse des aiguilles d’une montre. Les résultats présentés ici sont obtenus avec la fonction
de base radiale de l’équation 2.1, cette méthode a aussi été appliquée pour des nuages de points du
même type que le deuxième nuage de points [Bou 02, Bou 03b].

2.2.6.3 Expérimentation

Les deux nuages de points de l’étude ont été testés sur les cinq méthodes décrites dans la
section précédente. Par soucis de clarté, les cinq méthodes seront appelées :a, b, c, d et e comme
le montre le tableau 5.1.

Hoppe GreedyDelaunay DeyetZhao NUAGES Surfaces implicites
a b c d e

Tableau 2.1 – Les cinq méthodes de reconstruction.

Résultats pour le nuage de points non-organiséDeux des cinq méthodes n’ont pas pu être
expérimentées sur ce premier nuage de points. En effet, les méthodesc et d ne peuvent être ap-
pliquées que sur des nuages de points organisés. Les surfaces obtenues par les méthodesa, b et c
sont regroupées sur la figure 2.15.

Les résultats obtenus avec les données non-organisées sont précises, particulièrement pour la
méthode de reconstruction "greedy Delaunay" et celle de l’approximation de l’axe médian (res-
pectivementb etc). Une telle exactitude pour la reconstruction est atteinte lorsque la concentration
des points est extrêmement dense.
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Figure 2.15 – Reconstruction de surface avec les méthodesa, b et c pour le nuage non-organisé.

Pour la méthodea, les résultats obtenus sont satisfaisants mais largement moins précis que
ceux obtenus par les méthodesb et c (figure 2.16). Néanmoins, cette méthode semble donner des
résultats meilleurs pour reconstruire une surface à partir d’un nuage de points cité dans le chapitre
précédent et illustré sur la figure 2.17.

Figure 2.16 – Reconstruction obtenue par la méthodea pour un nuage de points non-organisé.

Résultats pour le nuage de points organisé Les cinq méthodes ont pu être expérimentées sur
ce deuxième nuage. Les reconstructions obtenues sont regroupées sur la figure 2.18. En effet, l’un
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Figure 2.17 – Reconstruction de surface d’un nuage non-organisé avec la méthodea.

des principaux avantages des méthodes de reconstruction de surface développées pour les nuages
de points non-organisés, est qu’elles peuvent être utilisées pour des nuages de points organisés.
Les méthodesa, b etc ne donnent pas un grand niveau de précision lorsqu’elle sont appliquées sur
des données organisées et peu denses. La méthode de Hoppe échoue principalement à cause du
grand espace entre les sections. En effet, en ne considérant que les sections précédant les orteils,
la reconstruction de surface de la figure 2.19 est obtenue. Cette surface est très satisfaisante. Les
autres (b etc) échouent principalement dans la zone des orteils (figure 2.20), où les surfaces géné-
rées sont ouvertes et des triangles sont inexacts. D’autre part, les méthodes implicites (e) génèrent
des surfaces fermées sans discontinuités mais lissées dans les régions qui contiennent de hautes
courbes locales. La méthoded crée aussi une surface fermée.

Figure 2.18 – Reconstruction de surface avec les méthodesa, b, c, d ete pour le nuage organisé.
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Figure 2.19 – Reconstruction de surface des sections précédant les orteils par la méthodea.

Figure 2.20 – Reconstruction de surface avec les méthodesb, c, d et e pour le nuage organisé,
agrandissement de la zone des orteils.
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2.2.7 Conclusion sur l’ensemble des méthodes de modélisation

L ’ensemble de données contient toujours les coordonnées des points tridimensionnels qui ap-
partiennent à la surface de l’objet. Cependant, leur organisation est différente. Cette organi-

sation dépend du capteur utilisé. Dans le cas du palpage, le déplacement du capteur peut se faire
avec un pas régulier afin d’acquérir des points régulièrement espacés, comme pour la télémétrie.
D’autre part, les systèmes utilisant la vision ne peuvent pas produire de données organisées à
moins que pour la vision active, le motif projeté sur les objets correspond à des points régulière-
ment espacés. D’un point de vue médical, où les ensembles de données consistent habituellement
en sections en série-parallèle, les reconstructions tridimensionnelles resteront toujours limitées à
la résolution de l’ensemble de données initiales, qui dépend directement des limites du système
d’acquisition.

Les méthodes de reconstruction appliquées et utilisées dans ce mémoire donnent de bons ré-
sultats pour la visualisation. De façon générale, NUAGES et les méthodes implicites (d et e res-
pectivement) fournissent des résultats optimaux en terme de qualité de reconstruction de surface.
Les méthodes applicables pour des points non-organisés peuvent être directement appliquées à
d’autres types de données et par conséquent aux données organisées. Les résultats obtenus ne sont
pas satisfaisants, mais fournissent un niveau acceptable d’exactitude. D’autre part, les méthodes
qui exigent un premier ensemble de données organisé ne peuvent pas être appliquées pour des
points non-organisés. Comme il a été souligné précédemment, la nature de l’ensemble de données
initiales dépend intrinsèquement du système d’acquisition impliqué, et les systèmes de stéréo-
vision ne peuvent pas produire un ensemble organisé de points. Les orientations actuelles des
recherches consistent à combiner les méthodes existantes. De la même manière, d’autres voies
pourraient consister à réorganiser des nuages de points non-organisés afin de pouvoir appliquer les
méthodes développées pour les nuages de points organisés.

2.2.8 Conclusion sur l’état de l’art des méthodes de numérisation et de modélisa-
tion 3D

L a première partie de ce chapitre a orienté le système vers un axe vision. Dans cet axe, le nuage
obtenu sera dense. Dans de nombreux cas, les nuages organisés sont peu denses. De toutes les

manières, que le nuage de points obtenu soit organisé ou non, la deuxième partie de ce chapitre
a permis de présenter et de mettre en place plusieurs méthodes de reconstruction de surface pour
n’importe quel type de données. Cependant, le temps de calcul pour les méthodes développées
pour les données organisées est généralement très long par rapport à celui des méthodes pour les
données non organisées.

Cet état de l’art étant établi, les prochains chapitres présentent la méthodologie et les choix
effectués pour le système d’acquisition développé pour le pied humain.





CHAPITRE 3

L E SYSTÈME D’ ACQUISITION

Figure 3.1 – Gravure extraite du nouveau recueil d’Ostéologie et de Myologie deGamelin, 1779
[Gam 79].
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3.1 Introduction

L es chapitres précédents ont présenté les principales méthodes existantes dans la modélisation
et la numérisation 3D. En particulier, la première partie du deuxième chapitre de ce mémoire

a introduit les systèmes existant actuellement pour la numérisation 3D du pied humain.

Le chapitre intitulé "L’état de l’art des méthodes de numérisation et de modélisation 3D" a
permis d’orienter le système dans un axe vision. Dans cette voie, le choix des caméras à utili-
ser, leur nombre et leur disposition doivent être définis. Ce chapitre1 présente tous les choix du
dispositif décrits dans ce mémoire dont l’éclairage ainsi que tous les outils logiciels.

Le système d’acquisition permet d’obtenir différentes images sous plusieurs angles de vue
de l’objet à numériser. Par la combinaison de différentes techniques, des points appartenant à la
surface du pied sont extraits, l’ensemble de ces points est appelé "nuage de points". Afin de pouvoir
traiter la majorité des cas rencontrés, le système d’acquisition a été pensé sous la forme d’une
structure à étages où chaque étage correspond à une méthode particulière d’extraction de points
3D à partir des images obtenues par le système d’acquisition [Mar 01b]. Pour chaque étage, un
nuage d’une certaine résolution est extrait correspondant à un ordre. En effet, certaines pathologies
demandent plus de précision sur certaines zones. Une première méthode d’extraction d’un nuage
de points d’ordre1 appartenant à la surface du pied sera mise en place et si la résolution obtenue
n’est pas suffisante, une deuxième méthode le sera aussi (figure 3.2), jusqu’à un troisième niveau
de résolution.

1Toute la conception du système et des nombreux et différents prototypes a été réalisée par P. Dubois
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Figure 3.2 – Schéma synoptique de la méthodologie mise en place.

3.2 Le choix des caméras

D’aprèsMoreauxdans [Mor 98], l’évolution des caméras destinées au traitement d’image per-
met d’atteindre des performances que les normes de télévision n’autorisent pas. L’amélioration
technologique des caméras a été provoquée par les besoins de plus en plus accrus en industrie
dans le domaine de la vision.

3.2.1 Les caméras

De nombreux types de caméra existent : les caméras analogiques ou numériques, les caméras
linéaires ou matricielles, les caméras hors du domaine visible comme les caméras infra-rouge ou
ultra-violet. . .

Elles peuvent être fabriquées à partir de technologies différentes comme un tube électro-
nique (le plus souvent de typeVidicon) ou une barette ou une matriceCCD (ChargedCoupled
Device). Une caméra à capteursCCD reste analogique tant qu’aucun convertisseurAnalogique
Digital n’est adjoint. L’échantillonnage spatial et chromatique permet d’associer une matrice de
pixels quantifiés aux matrices de cellulesCCD. Il est possible de parler des capteurs numériques
qu’à partir du moment où le dispositif d’échantillonnage est porté sur la caméra. Les caméras
de surveillance comme celles du métro sont basées sur des capteursCCD mais analogiques. Les
capteurs couleur peuvent être mono-CCD avec des dispositifs de filtre ou tri-CCD. Récemment,
un nouveau détecteur a été introduit le capteurCMOS, semi-conducteur à oxyde de métal com-
plémentaire. L’ensemble de ces détecteurs sont sans cesse améliorés pour permettre la mise au
point par exemple par Fujir du capteur super-CCD ou le capteurX3 par la société Foveonr

[Mat 00, Fer 03].

Les caméras à balayage progressif et à vidéo entrelacée n’entrent pas dans notre propos, l’ob-
jectif n’étant pas de faire de la vidéo mais d’acquérir une image par point de vue, ces dernières sont
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utilisées pour acquérir des scènes en mouvement. Les caméras à balayage progressif permettent de
pallier le problème de l’entrelacement des lignes en figeant simultanément l’ensemble des lignes
pour obtenir une image parfaite d’un objet mobile. En effet, les caméras à vidéo entrelacée cap-
turent les lignes paires et impaires en deux temps mais ce n’est pas gênant pour acquérir des objets
immobiles, même si ce n’est pas leur fonction première. Les caméras infrarouges ou thermiques
sont également hors de propos. Ainsi, seulement les caméras dans le spectre visible sont traitées.

D’aprèsMoreaux[Mor 98], l’introduction des caméras à base de capteursCCD en remplace-
ment des caméras à tube a éliminé les déformations selon la température ou la durée d’utilisation.
Cependant, les caméras analogiques à tube sont beaucoup moins chères mais ont une vitesse d’ac-
quisition et un rapport signal/bruit moins important. Le rapport géométrique dans les images obte-
nues de chaque pixel s’avère rectangulaire. C’est un problème majeur pour le traitement d’image
mais aussi pour notre système. Finalement, des capteursCCD donnant des pixels carrés ont donc
été introduits. Le problème majeur de notre système est la mise en correspondance de points par-
ticuliers. Compte tenu de la structure morphologique du pied, ne comportant que peu de points
saillants ou points d’intérêts, l’information couleur semble inévitable. Sachant que le maximum
d’informations des images doit être extrait et que la stéréovision permet d’utiliser des informations
supplémentaires comme la géométrie, la photométrie, la couleur ou la texture [Rou 99], des camé-
ras couleur doivent donc être utilisées. Enfin, les caméras linéaires présentent un intérêt lorsque
l’objet à acquérir est proche de la source. Ceci peut être intéressant pour l’acquisition de la plante
du pied.

3.2.2 Le choix des caméras

En conclusion, par rapport au bilan des caméras existantes, celles à utiliser pour le système dé-
veloppé doivent donc être basées sur des capteurs numériques et couleurs [Mar 01a]. Des caméras
mono-CCD aux filtres intégrés suffisent car la précision demandée quand à l’échelle des couleurs
n’est pas importante.

3.2.2.1 Des appareils photographiques numériques

L’apparition récente sur le marché d’appareils photographiques numériques de type dit "grand
public" commence à concurrencer en termes de performances et de caractéristiques les caméras
utilisées en contrôle qualité en mileu industriel. En effet, par rapport au cahier des charges du
système à développer, le prix limite le nombre de caméras à utiliser. Cependant, afin d’augmenter
le nombre d’appariements de points, il faut utiliser plusieurs caméras. Afin de pallier ce problème,
une étude a été menée sur les appareils photographiques numériques disponibles sur le marché
[Mar 01c]. La condition principale pour obtenir de tels appareils est la résolution de l’image, donc
le nombre de pixels et leur contrôle (le réglage de l’appareil, la prise et le rapatriement des images).
En effet, le système final doit être entièrement automatique. L’appareil doit être totalement contrôlé
à distance par un ordinateur. Par rapport à tous les fabricants, seul Canonr avec sa gamme de
Powershotr (G1, G2 et G3) offre des appareils réservés aux professionnels avec des résolutions
correctes (autour de quatre millions de pixels) et pouvant être contrôlés à distance, à des prix
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raisonnables. Il est possible de faire partie du groupe de développement [Can ], pour récupérer les
codes sources des logiciels de la gamme Powershotr développés enC++ sous le logicielVisual
C++ 6.0.

Les caractéristiques techniques de l’appareil photographique numérique sont les suivantes :

– Taille de la matrice des capteursCCD : 1/1.8 inch,1 pour le côté et1, 8 pour la diagonale
– Nombre total de pixels :4.13 millions (2384 x 1734)
– Nombre total de pixels efficaces :3, 8 millions (2272 x 1,704)
– Longeur de la focale de la Lentille (objectif) :7.0 (W ) ∗ 21.0 (T ) mm (équivalence pour

un film 35 mm :34 ∗ 102 mm)
– Ouverture maximale :F2.0 (W ) / F2.5 (T )
– Méthode d’autofocus : la mémorisation de la méthode d’autofocus est possible
– Connexion par portUSB1

Un zoom numérique est disponible mais n’est pas utilisé par le système. Cet appareil permet
la prise d’images en format compressé "jpeg" avec trois taux de compression différents. Il permet
d’obtenir des images sans pertes avec le format "raw". Quatre résolutions sont possibles :2272 ∗
1704, 1600 ∗ 1200, 1024 ∗ 768 et640 ∗ 480. Pour le système d’acquisition, le format utilisé est le
“raw” et la résolution est la plus grande :2272 ∗ 1704. Le format "raw" est un format sans pertes,
il faut le convertir en format "tif". Si cette opération est trop fastidieuse, le format "jpeg" avec
un taux de compression le plus faible possible sera utilisé. Une étude2 de deux mois a permis de
prendre entièrement le contrôle d’un appareil photographique numérique Canonr Powershotr

G2 et de supprimer les interfaces du logiciel pour obtenir un simple exécutable. Néanmoins, il
est impossible de contrôler plusieurs appareils connectés et alimentés en même temps. En effet,
sous le système d’exploitation Windowsr, il est impossible de différencier plusieurs portsUSB
en sachant que chaque appareil numérique a la même signature numérique. La seule solution
consiste à connecter tous les appareils à l’ordinateur et à contrôler leur alimentation grâce à une
carte électronique.

Les principaux avantages de l’utilisation d’appareils photographiques numériques du com-
merce sont la baisse constante des prix, l’amélioration des performances techniques et le fait
de disposer d’une batterie de composants et de filtres adaptables. De plus, la norme actuelle est
l’ USB1ce qui donne une acquisition et un rapatriement d’une durée de vingt secondes pour une
image de résolution2272 ∗ 1704 et d’un poids d’environ1, 2 Mo, l’actualisation à la normeUSB2
devrait bientôt avoir lieu, en sachant que le rapport de débit avec la normeUSB1est de40 (1, 5
Mo/s pour la normeUSB1et60 Mo/s pour la normeUSB2).

3.2.2.2 Une caméra linéaire

Comme il a été vu précédemment, il semble intéressant d’utiliser une caméra linéaire pour
l’acquisition de la plante du pied. Cette caméra linéaire est composée de capteursCCD disposés
en ligne. La mise en place d’un appareil photographique numérique pour la prise d’images de la
plante du pied permettrait d’obtenir un système d’acquisition homogène. Cependant, l’utilisation

2Cette étude a été menée en collaboration avecH.M. VO[Vo 02]
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d’un appareil photographique numérique aurait pour conséquence d’augmenter de façon signifi-
cative la taille du système d’acquisition (la hauteur sous le pied).

La condition nécessaire pour l’utilisation d’une caméra linéaire est d’avoir l’objet à acquérir
proche de la source. La caméra linéaire retenue est en fait un scannerA3 pour pouvoir traiter toutes
les pointures. Pour acquérir le pied avec appui du corps pour obtenir l’information de pression et
pour une raison de sécurité, il faut placer entre le scanner et le pied une plaque transparente, facile
à nettoyer entre deux acquisitions et qui répond aux normes d’hygiène requises pour l’application.

3.3 La disposition et le nombre de caméras

Pour pouvoir faire de la stéréo-acquisition, il faut avoir pour un même point plusieurs images
acquises sous un angle différent pour faciliter la mise en correspondance. Le chapitre6 explicitant
les méthodes de reconstruction 3D présente la disposition des caméras. Par rapport au cahier des
charges, le nombre minimal de caméras est de quatre pour obtenir une résolution suffisante dans
l’extraction de la métrologie du pied. Les méthodes d’extraction de nuages de points de différents
ordres pourront être d’une meilleure précision en fonction du nombre d’imageurs utilisés. Ces
quatre caméras sont disposées autour du pied, c’est-à-dire, autour de la caméra linéaire, le scanner
A3. La plaque, se trouvant sur le scanner, correspond au plan référence du système. Le système est
un prototype, il est constitué principalement d’une plaque d’aluminium dans laquelle est intégrée
la plaque transparente pour le scannerA3. Cette plaque est faite dans un matériau très résistant à
une hauteur du sol correspondant à la hauteur du scannerA3. Les appareils numériques sont fixés
sur la plaque à l’aide de supports adaptés. Le nombre de câbles est important, deux pour chaque
appareil, au total, ce sont dix câbles qui sont dissimulés sous la plaque.

3.4 L’éclairage et le fond de la scène

L’image obtenue par chaque caméra est finalement le résultat de la combinaison de l’éclairage
et des surfaces se trouvant dans la scène3. La majorité des surfaces correspond au fond du système.
L’éclairage de la scène est une étape importante dans la conception d’un système d’acquisition 3D.
L’éclairage de la scène doit éclairer le pied en ne provoquant aucune ombre sur l’objet. L’éclairage
doit permettre l’extraction parfaite de la couleur, de la texture ou de la géométrie de la forme
à acquérir. Un tel éclairage est dit passif parce qu’il ne rajoute aucune information à la scène.
Inversement, l’éclairage actif rajoute de l’information à l’image.

3.4.1 L’éclairage passif

L’appareil photographique Canonr Powershotr G2 dispose d’un flash intégré. La vitesse
d’obturation la plus rapide pour la synchronisation du flash est de1/250èmede seconde. La portée

3La scène représente le lieu où se trouve l’objet à acquérir
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du flash varie de0, 7 m à 4, 5 m. Mais le flash intégré provoque un éclairage trop lumineux et
écrase la texture de la peau du pied (première image en haut, à gauche de la figure 3.3). En dimi-
nuant l’intensité du flash, c’est-à-dire en ajoutant sur celui-ci un matériau opaque, la luminosité
de l’éclairage diminue et l’éclairage initial du flash est transformé en un éclairage multi-sources
ponctuelles. Sur la figure 3.3, une série d’images de pieds sur un fond noir ont été acquises, pour
chacune d’entre elles, l’épaisseur du filtre de l’éclairage est augmenté [Mar 02d]. Dans les condi-
tions de l’acquisition, deux images obtenues avec et sans filtrage du flash sont représentées sur
la figure 3.4. L’utilisation du flash comme éclairage est possible en le filtrant. En effet, l’image
obtenue avec l’appareil numérique avec le flash sans correction est difficilement utilisable pour le
système d’acquisition. Le matériau est en fait un diffuseur adaptable sur le flash de l’appareil et
utilisé par les photographes.

L’utilisation du flash permet de ne pas avoir recours à un éclairage extérieur qui aurait aug-
menté le coût et le poids du système d’acquisition ainsi que la complexité d’utilisation.

Figure 3.3 – Série d’acquisition d’images d’un pied sur un fond noir avec une des caméras du
système pour l’étude de l’éclairage.

a b

Figure 3.4 –a : image acquise avec le flash non filtré,b : image acquise avec le flash filtré.
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3.4.2 Le fond de la scène

Le choix du fond de la scène est important pour permettre d’améliorer la qualité et la rapi-
dité de la segmentation du pied. Ce choix est détaillé dans le chapitre5 portant sur la méthode
d’extraction des pixels du pied dans l’image.

3.5 Le schéma synoptique

Le système d’acquisition peut être décomposé en différentes étapes successives sous la forme
d’un schéma synoptique représenté par la figure 3.5 et décrit dans [Mar 03b, Mar 03c]. Ces diffé-
rentes étapes correspondent aux chapitres décrits par la suite dans ce mémoire.

Figure 3.5 – Schéma synoptique du système d’acquisition.

3.5.1 L’étalonnage

La première étape correspond à l’étalonnage des caméras afin d’extraire les paramètres intrin-
sèques et extrinsèques des appareils numériques pour permettre la reconstruction 3D. Une mire
est utilisée. Cette étape est décrite dans le chapitre4.
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3.5.2 La segmentation

L’étape de segmentation doit permettre de conserver uniquement les pixels appartenant au pied
pour faciliter l’extraction du nuage de points 3D. Cette étape est décrite dans le chapitre5.

3.5.3 La reconstruction 3D

Les méthodes de reconstruction 3D sont décrites dans le chapitre6. A partir des étapes d’éta-
lonnage du système et de segmentation, elles doivent permettre d’extraire un nuage de points
appartenant à la surface du pied.

3.5.4 L’extraction de la métrologie du pied

Le nuage de points obtenu doit permettre d’extraire les mesures utiles pour la conception d’une
chaussure orthopédique.

3.6 Les outils informatiques et logiciels

Pour le développement de cette application, il aurait été impensable il y a dix ans de réaliser
un tel système en respectant le cahier des charges et notamment le prix imposé.

3.6.1 Le matériel et le langage informatique

Les technologies informatiques ont beaucoup évolué et les prix ont énormément baissé. Les
principaux besoins pour la réalisation du système d’acquisition et pour le traitement de recons-
truction sont une mémoire vive importante, une carte vidéo graphique permettant la visualisation
en trois dimensions et un processeur puissant pour reconstruire la surface du pied rapidement. Ce-
pendant, il est amusant de remarquer que les ordinateurs du commerce destinés à un usage familial
sont désormais aussi, voire plus performants que certaines machines utilisées par les chercheurs
d’aujourd’hui. La perspective pour le prototype final de fonctionner avec un ordinateur portable
est tout à fait plausible. Le développement de l’application se déroule sous un système d’exploi-
tation Windowsr. Pourquoi ? Il est vrai que la majorité des chercheurs, des informaticiens et des
développeurs programment sous des systèmes Unixr ou Linuxr, réputés plus stables. Mais pour
trois raisons majeures cela n’a pas pu être le cas pour ce travail :

– L’application finale de type "grand public" doit être sous Windows
– Les sources des logiciels de Canon sont développées sousV isual C++ 6.0
– Les pilotes des appareils photographiques numériques sont difficilement accessibles sous

un autre système d’exploitation

Le choix du système d’exploitation s’impose donc. Depuis le début du projet : novembre
2000, le développement a été effectué sous la dernière version des systèmes d’exploitation de
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Windowsr (Windowsr NT, 2000, et désormaisXPPro). Il est à noter que les systèmes d’exploi-
tation Windowsr sont de plus en plus stables. Le développement est effectué sousVisualC++
6.0 afin de supprimer l’interface des sources de Canonr. Le langage de programmation est un
langage standard orienté objet : leC++. Afin de pouvoir connecter tous les appareils, un HUB
USBdoit être rajouté.

3.6.2 Les librairies et le logiciel

Toutes les sources exploitées sont libres d’accès, d’utilisation et de commercialisation.

3.6.2.1 Les librairies pour le traitement d’images 2D

Afin d’avoir accès aux pixels des images numérisées par les caméras, les librairies développées
enC++ d’Image Magicksont utilisées [Ima ].

3.6.2.2 Les librairies pour la visualisation 3D

Afin de pouvoir visualiser le nuage 3D et de disposer de classes d’outils 3D enC++, les librai-
ries duVtk (V isualizationToolK it) sont utilisées [Vtk , Shr 00, Sch 01b]. Le guide de l’utilisateur
[Sch 00] permet d’obtenir facilement des outils de visualisation 3D très faciles à manipuler. LeVtk
est une librairie d’environ sept cent classes développées enC++ pour l’infographie et la visuali-
sation 3D. LeVtk comprend aussi un ensemble de librairies pour le traitement d’image 2D.

3.6.2.3 Le logiciel

La mise en oeuvre d’une interface demande généralement beaucoup de temps avec un langage
“classique” comme lejava. En effet, le simple fait d’organiser les différentes classes et de définir
l’empilement des différentswidgetpour avoir un résultat tout juste convenable peut être considéré
comme une perte de temps et demande une somme de travail non négligeable. Le logiciel per-
mettant de contrôler le système d’acquisition (la prise d’images et les différents traitements) est
effectué enTcl/tk. C’est un langage qui ne se compile pas et qui permet d’obtenir des interfaces très
facilement en peu de temps. Il permet de lancer des exécutables indépendants et se combine très
bien auVtk, puisque les classesVtkpeuvent être directement utilisées enTcl/tk [Ous 95, Sch 01a].
Le Tcl est un langage complet qui contient des structures de contrôles intéressantes et aussi de
nombreuses instructions très pratiques pour traiter rapidement les données. Letk est une sur-
couche graphique deTcl. Elle permet de réaliser très rapidement et très simplement des interfaces
graphiques plus attrayantes. Ce langage présente de nombreux avantages dont le multi plate-forme
(Unixr, Windowsr et Maccintoshr) ou l’interfaçage simple avec du C mais aussi l’extensibilité
de ce langage par une multitude de modules spécialisés (OpenGL, mega-widgets,. . .). En exemple,
citons la thèse deBarré qui n’a utilisé pour la modélisation, la fusion et la reconstruction 3D que
les librairies duVtk et a conçu son interface enTcl/tk [Bar 01a].
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3.7 Conclusion

C e chapitre a permis de décrire les premières orientations pour le système d’acquisition, en par-
ticulier pour les caméras choisies. L’application développée doit être de type "grand public",

le système d’exploitation Windows a été préféré à d’autres. Afin de pouvoir travailler en acquisi-
tion et en traitement d’image avec ce système, les outils utilisés ont été décrits. Ces derniers sont
libres d’accès, d’utilisation et de commercialisation. Afin de pouvoir utiliser correctement les ca-
méras du système, celles-ci doivent être étalonnées afin de pouvoir mettre en place une technique
de reconstruction 3D. Ainsi, le prochain chapitre correspond à l’étalonnage du système.
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4.1 Introduction

L es chapitres précédents ont permis de présenter la méthodologie mise en place pour numériser
le pied humain, en particulier le chapitre3 avec le schéma synoptique de la figure 4.1 regrou-

pant les différents traitements envisagés pour obtenir la reconstruction 3D. Le deuxième chapitre
a orienté les recherches dans un axe vision. Des appareils photographiques numériques couleurs
sont utilisés pour l’extraction du nuage de points 3D appartenant au pied.

La reconstruction nécessite de connaître précisément la position de la caméra ainsi que la
longueur de la focale, mais aussi la transformation entre la scène et la caméra. Certains de ces
paramètres sont liés à la caméra utilisée. Sans la connaissance de ces paramètres, les méthodes
de reconstruction 3D ne peuvent pas être envisagées pour extraire précisément la métrologie de
l’objet. Le premier ensemble de paramètres correspond à la longueur de la focale, et à la position
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du centre optique (figure 4.2), ce sont les paramètres internes de la caméra appelés"paramètres
intrinsèques". L’autre ensemble correspond aux paramètres qui caractérisent la transformation
entre la scène ou l’espace et la caméra, c’est un changement de repère représenté par une rotation
et une translation. Cet ensemble est appelé"paramètres extrinsèques"[Fau 87, Fau 93].

Ce chapitre décrit la méthode mise en place pour déterminer ces paramètres, c’est-à-dire, pour
étalonner le système d’acquisition. Sur la figure 4.1, cette étape correspond au niveau intitulé
traitement d’imagedu schéma de gauche et au premier niveau de celui de droite intituléétalon-
nage. La segmentationfait partie du niveautraitement d’imageet correspond au même niveau que
l’ étalonnagemais elle est traitée dans le chapitre suivant.

Figure 4.1 – Schéma synoptique de l’étude.

Figure 4.2 – Modèle de la caméra.

Les deux ensembles de paramètres décrits précédemment sont liés au modèle de la caméra
choisi, celui-ci est décrit un peu plus loin.

Le calibrage ou étalonnage1 d’une caméra consiste à estimer ces paramètres intrinsèques et ex-

1Plusieurs termes sont employés pour désigner l’étalonnage d’une caméra, le terme anglais est "calibration"
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trinsèques au moyen de la prise de photographies d’une mire. La mire est un objet connu contenant
des motifs particuliers précisément définis. La mire peut être tridimensionnelle ou bidimension-
nelle avec différents motifs possibles. La détection des motifs dans l’image permet d’extraire la
position en pixels de points. Les points peuvent être le résultat de l’intersection de droites, les coins
de carreaux, le centre de cercles ou d’ellipses. . . En effet, c’est la position de ces points dans la
scène qui doit être déterminée. Une méthode d’extraction de points permet de détecter ces points
particuliers. Comme l’a ditGarciadans sa thèse [Gar 01a], il s’agit alors de "calibrage fort".

Cependant la caméra doit être modélisée, il existe de nombreux modèles plus ou moins précis
ou complexes [Lin 01], le modèle choisi est le modèle sténopé (figure 4.2). En anglais le terme
est "pin hole" qui signifie trou d’épingle. La figure 4.3 représente le principe d’une caméra sté-
nopée, où tous les rayons provenant de l’objet passent par un même trou (trou d’épingle) dans
le plan focal et l’image produite se trouve dans le plan rétinien et représente l’objet inversé. Ce
modèle est représenté le plus simplement par une projection perspective car il permet facilement
d’identifier les paramètres qui caractérisent la caméra, mais il existe d’autres projections comme
la projection para-perspective [Lin 01]. Cette projection peut être vue comme une approximation
géométrique. Il est supposé que l’objet est suffisamment loin de la caméra ou proche de l’axe op-
tique pour obtenir l’approximation de la projection par la composée d’une projection parallèle sur
un plan orthogonal à l’axe optique. Il existe aussi la projection orthographique qui est un cas parti-
culier de la projection para-perspective. Dans ce sens, la direction du regard est la même que celle
de l’axe optique de la caméra. Certains modèles prennent en compte les distorsions de l’image,
c’est le cas du modèle développé parTsai [Tsa 86, Tsa 87], puis amélioré parWillsonpendant sa
thèse [Wil 94a, Wil 94b].Garcia [Gar 01a] parle de trois distorsions. La distorsion radiale est in-
duite par l’approximation paraxiale. C’est la distorsion géométrique qui a le plus d’influence dans
l’image d’aprèsLingrand. Une droite dans l’image est en réalité une courbe. La deuxième princi-
pale distorsion toujours d’aprèsGarciacorrespond à la distorsion de décentrage qui a pour origine
l’imperfection d’alignement des centres optiques des lentilles qui composent le système optique.
La troisième distorsion correspond à la distorsion prismatique due à un mauvais parallélisme des
lentilles entre elles ou avec le plan du détecteur.

Il existe différentes mires d’étalonnage, leur type dépend de la méthode d’étalonnage envisa-
gée et réciproquement.

Il existe une méthode de calibrage permettant de s’affranchir d’une mire dont les points sont
connus avec une grande précision [Lav 99]. Cette méthode permet aussi de s’affranchir de la
conception d’une mire de coût important. En effet, la mire doit être résistante dans le temps et
à son utilisation. Cependant, ce genre de techniques ne peut pas être envisagé dans la concep-
tion de notre système d’acquisition par le temps de mise en oeuvre. En effet, pour l’étalonnage
d’une seule caméra, une dizaine de prises de vues différentes de la mire doivent être prises. Il
faut un nombre de points importants pour résoudre le système d’équations puisque la position des
points tridimensionnels est inconnue. Les mêmes techniques ont été appliquées pour calibrer un
système de vision active [Laz 01]. L’utilisateur ne peut pas quotidiennement mettre en place une
telle méthode pour chaque caméra, le temps de mise en place est trop important.

L’objet de ce chapitre est de décrire le modèle géométrique utilisé pour la caméra afin d’expli-
quer les transformations diverses ainsi que les paramètres intrinsèques et extrinsèques en s’inspi-
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Figure 4.3 – Formation d’une image avec une caméra sténopée.

rant du livre deHoraudetMonga[Hor 93]. Ensuite, deux approches sont décrites pour déterminer
les paramètres intrinsèques et extrinsèques. La première méthode utilise un calcul matriciel par-
ticulier et une mire d’étalonnage tridimensionnelle. La deuxième utilise des points de fuite dans
l’image et une mire d’étalonnage plane. Les deux mires ont des motifs particuliers détectés par la
transformée deHough.

Figure 4.4 – Modélisation d’une scène d’un système d’acquisition avec deux caméras.
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4.2 Le modèle géométrique de la caméra

D’aprèsLingrand [Lin 01], la première caméra a été officiellement construite par des astro-
nomes pour l’observation de l’eclipse de1544. Mais ce sont les Chinois qui ont observé pour la
première fois la formation d’une image sténopée.

Ces premières caméras dites sténopées sont en fait de simples boîtes fermées percées d’un
trou. Sur le fond de la boîte se trouve une matière photosensible.

Toujours d’aprèsLingrand, diverses améliorations ont été apportées avec en premier lieu
l’ajout d’une lentille pour diminuer les effets de flou et faire converger les rayons lumineux, et éga-
lement réduire des aberrations chromatiques. L’ajout d’une lentille peut induire d’autres défauts
qui peuvent être éliminés ou atténués à l’aide d’autres lentilles. Ainsi les modèles de caméras vont
être améliorés.

Un modèle linéaire doit être trouvé, l’image obtenue par une caméra correspond à la trans-
formation d’un monde tridimensionnel vers un plan. Le modèle qui vient intuitivement est celui
d’une projection.

Notations Par souci de clarté et afin de préciser les notations, dans les paragraphes suivants, sont
utilisées :

– Les coordonnées (X, Y etZ)s pour un point dans le repère scène
– Les coordonnées (x, y etz)c pour un point dans le repère caméra
– Les coordonnées (u, v)i pour un point dans le repère image
– f correspond à la longueur de la focale

4.2.1 La projection perspective

La méthode explicitée dans les paragraphes suivants est basée sur le chapitre5 du livre deHo-
raudetMonga[Hor 93]. Cette méthode a été également utilisée dans la thèse deRoussel[Rou 99].

La figure 4.5 représente le modèle géométrique d’une caméra. Le centre de projectionC cor-
respond à l’origine du repère caméra. Le pointB de la scène de coordonnées dans le repère scène :
XB, YB et ZB, est projeté dans l’image en un pointb de coordonnées dans le repère caméra :xb,
yb et zb. Le pointB a pour coordonnées dans le repère caméra :xB, yB et zB. Les coordonnées
deb dans le repère image sont :u etv. Dans le repère caméra, les coordonnées de la projection de
B dans le plan image sont :

xb =
f.xB

zB
(4.1)

yb =
f.yB

zB

zb = f
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Sous forme matricielle :

P =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1

f 0

 (4.2)

Dans ce cas les coordonnées homogènes sont adoptées, celles deB dans le repère caméra sont
(xB, yB, zB, 1) et celles de sa projectionb dans ce même repère sont :


sxb

syb

szb

s


c

=


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1

f 0




xB

yB

zB

1


c

(4.3)

Les coordonnées cartésiennes deb sontxb, yb, et zb. s représente un entier à un facteur près
pour permettre le passage en coordonnées homogènes.

Figure 4.5 – Modélisation d’une scène d’un système d’acquisition.

4.2.2 La transformation caméra/image

D’aprèsHoraudetMongadans [Hor 93], les points de l’image sont mesurés en pixels dans un
repère (u, v). Les paramètresu0, v0 et w0 sont introduits, ils correspondent aux coordonnées du
centre optique dans le repère image, et sont mesurés en pixels. La transformation caméra-image
est caractérisée par la formule suivante :
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 u
v
w


i

=

 ku 0 0
0 kv 0
0 0 0

  −1 0 0
0 1 0
0 0 −1

  xb

yb

zb


c

+

 u0

v0

w0


i

(4.4)

Cette transformation représente un changement d’échelle avecku etkv, une rotation avec l’ap-
parition d’un signe moins pour la première et la troisième ligne, une translation avec la troisième

matrice

 u0

v0

w0


i

.

Finalement :

K =

 −ku 0 u0

0 kv v0

0 0 1

 (4.5)

 su
sv
s


i

= K


xb

yb

zb

1


c

(4.6)

4.2.3 Les paramètres intrinsèques

Les équations du modèle géométrique de la caméra peuvent être écrites par la multiplication
des matricesK etP :

KP =

 ku 0 u0
f 0

0 kv
v0
f 0

0 0 1
f 0

 (4.7)

En multipliant tous les coefficients de la matriceKP parf :

Ic =

 αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0

 (4.8)

Avec :αu = −kuf etαv = kvf

Dans ce cas la focale ne peut pas être calculée explicitement. Pour cela, sont introduites les
coordonnées caméra sans dimension :

xc =
x

z
(4.9)
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yc =
y

z

zc = 1

Dans ce cas, la relation entre les coordonnées image et celles de la caméra est :

u = αuxc + u0 (4.10)

v = αvyc + v0

En supprimant la dernière colonne de la matriceIc, cela donne :

C =

 αu 0 u0

0 αv v0

0 0 1

 (4.11)

D’aprèsLingrand :

– αu et αv représentent les tailles horizontale et verticale des pixels. Siαu est différent de
αv, c’est que les pixels ne sont pas carrés mais rectangulaires. Dans la plupart des caméras
usuelles, la valeur du rapportαu

αv
est constant et de valeur0, 7

– u0 etv0 représentent la projection du centre optique sur l’image

Les paramètres intrinsèques de base d’une caméra correspondent à la focale (f ) et aux coor-
données du centre de l’image (u0 etv0).

Les quatre paramètres décrits auparavant correspondent aux paramètres de base. Si un autre
type de projection autre que celui projectif est utilisé, en d’autres termes qu’un autre modèle de
caméra est choisi, des paramètres doivent être rajoutés.

4.2.4 Les paramètres extrinsèques

Les paramètres extrinsèques dévrivent le changement de repère entre celui de la scène et celui
de la caméra. Cette transformation se caractérise par une rotation (la matrice :R : r11, r12, r13,
r21, r22, r23, r31, r32 et r33) et une translation (le vecteur~t : tx, ty et tz).

La transformation scène/caméra se décrite par :

 xb

yb

zb


c

=

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

  XB

YB

ZB


s

+

 tx
ty
tz

 (4.12)

La transformation (rotation et translation) peut s’écrire sous la forme d’une transformation
homogène :
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A =


r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

 (4.13)

La transformation scène/image est caractérisée par deux transformations : scène/caméra et
caméra/image.

4.3 La transformation scène/image

Cette transformation peut être écrite sous la forme suivante :

M = IcA =

 αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0




r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

 (4.14)

Rappelons qu’un pointB de la scène de coordonnées dans le repère scène :XB, YB et ZB,
est projeté dans l’image en un pointb de coordonnées dans le repère caméra :xb, yb et zb. Les
coordonnées deb dans le repère image sont :u etv.

La transformation d’un pointB vers un pointb dans l’image peut s’écrire sous la forme sui-
vante :

 su
sv
s


i

=

 m11 m12 m13 m24

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34




XB

YB

ZB

1


s

(4.15)

Une matrice de douze paramètres est à déterminer par la mise en œuvre de l’étalonnage.

A partir de ces douze paramètres, les paramètres intrinsèques et extrinsèques peuvent être
déterminés :
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

r3 = m3

u0 = m1.m3

v0 = m2.m3

αu = − ‖ m1 ∧m3 ‖ ∧ : produit vectoriel
αv =‖ m2 ∧m3 ‖
r1 = 1

αu
(m1 − u0m3)

r2 = 1
αv

(m2 − v0m3)
tx = 1

αu
(m14 − u0m34)

ty = 1
αv

(m24 − v0m34)
tz = m34

(4.16)

La mise en œuvre de l’étalonnage consiste à utiliser des points tridimensionnels dans la scène
de coordonnées connues et de les détecter dans l’image afin de déterminer les coordonnées dans
le repère image. A partir de l’équation 4.15, les paramètres de la matriceM peuvent être calculés
avec l’injection des points connus dans le repère scène et dans le repère image. A partir de l’équa-
tion 4.16 et de la matriceM , les paramètres intrinsèques et extrinsèques peuvent être calculés.

4.4 Estimation des paramètres intrinsèques et extrinsèques

Deux méthodes ont été envisagées pour l’estimation des paramètres des caméras, l’une par
calcul matriciel et à partir d’une mire d’étalonnage tridimensionnelle et l’autre à partir de points
de fuite et d’une mire d’étalonnage plane.

4.4.1 Estimation des paramètres par calcul matriciel : méthode1

Pour simplifier, les coordonnées (XB, YB, ZB) sont notées (X, Y, Z). L’équation 4.15 peut
être décomposée en deux équations :


u = m11X+m12Y +m13Z+m14

m31X+m32Y +m33Z+m34

v = m21X+m22Y +m23Z+m24
m31X+m32Y +m33Z+m34

(4.17)

Remarque : Si les douze paramètres de la matriceM sont déterminés pour chaque caméra
et si la position (u, v) est connue dans les deux images obtenues par le couple stéréoscopique, un
système de quatre équations pour trois inconnues est obtenu, ces dernières étant les coordonnées
(X, Y , Z) du point de la scène.

Pour chaque point tridimensionnel de coordonnées connues un système d’équations de la
forme suivante est obtenu :
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Xim11 + Yim12 + Zim13 + m14 − uiXim31 − uiYim32 − uiZim33 = uim34 (4.18)

Xim21 + Yim22 + Zim23 + m24 − viXim31 − viYim32 − viZim33 = vim34 (4.19)

2n équations sont obtenues pourn points, sous forme matricielle :

H2nx11x11 = u2n (4.20)


...

Xi Yi Zi 1 0 0 0 0 −uiXi −uiYi uiZi

0 0 0 0 Xi Yi Zi 1 −viXi −viYi viZi
...





m11

m12

m13

m14

m21

m22

m23

m24

m31

m32

m33



=


...

uim34

vim34
...



(4.21)

Pour déterminer les paramètres de la matriceM , la matriceH doit être inversée, mais cette
dernière n’est pas carrée.

Une méthode consiste à utiliser la contraintem34 = 1 et à mettre en place une méthode par
décompositionLU pour inverser la matriceH.

4.4.1.1 La contraintem34 = 1

Pour résoudre le système donné par l’équation 4.21, un des coefficients doit être fixé. La
méthode consiste à mettrem34 à 1. D’aprèsHoraud et Monga, cela revient à diviser tous les
paramètres de la caméra à un facteur près. En fait,m34 correspond àtz, il est facile de s’arranger
pour que cette composante ne soit pas nulle. La méthode consiste à calculer la matrice pseudo-
inverse deH :

H−1 = (HtH)−1Ht (4.22)

L’équation 4.20 devient :

x11 = (HtH)−1Htu2n (4.23)
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4.4.1.2 Méthode d’algèbre linéaire : la décompositionLU

Cette méthode qui permet d’inverser la matrice(HtH) est décrite dans l’annexeA de ce
mémoire en utilisant les ouvrages : [Pre 88, Cia 98, Vio 02].

4.4.2 Estimation des paramètres par une méthode utilisant deux points de fuite :
méthode2

Une méthode permet de déterminer les paramètres décrits précédemment en utilisant une mire
bidimensionnelle (plane) et permet de s’affranchir de la conception d’une mire tridimensionnelle
en utilisant une seule image et des points de fuite. Ce type de méthode est couramment intitulé
en anglaisVPBC(V anishingPoint BasedCalibration). D’aprèsGuillou [Gui 00], les principales
techniques basées sur les points de fuite sont décrites dans les articles [Har 89, Cap 90, Shi 90,
Che 91, Wan 91]. La méthode mise en place ici est celle proposée dans [Gui 00]2. Pour la mettre en
place, deux points de fuite obtenus par l’intersection à l’infini d’un ensemble de droites parallèles
dans l’image acquise par la caméra doivent être déterminés et la position de deux points particuliers
doit être connue. Les deux ensembles de droites sont orthogonales entre elles. Les formules qui
suivent sont extraites de cet article. Dans [Wil 01], les deux points de fuite sont définis à l’aide
d’un parallélépipède rectangle. Dans ce cas, chaque point de fuite est défini par l’intersection de
seulement deux droites. Dans la méthode proposée ici, le calcul de la position des deux points
de fuite est plus précis puisque la détermination est obtenue par l’intersection d’un ensemble de
plusieurs droites parallèles.

4.4.2.1 Définition d’un point de fuite

Un point de fuite peut être défini pour un modèle de caméra sténopé avec une projection
perspective comme l’intersection à l’infini dans le plan image de deux droites parallèles.

4.4.2.2 Estimation de la longueur de la focale

Le schéma de la figure 4.6 représente le plan image, dans lequel le pointO représente le centre
de l’image. Les pointsFu etFv représentent les deux points de fuite obtenus par deux ensembles de
droites parallèles. Le pointC représente le centre optique. Le segmentCO est orthogonal au plan
image et sa longueur correspond à la focale. Le pointCOuv correspond à la projection orthogonale
sur la droite passant par les pointsFu et Fv. Dans ce cas, les segments de droite représentés par
FuFv etOOuv sont orthogonaux ainsi que les segments de droiteFuFv etCOuv.

Il est facile de voir que d’après le théorème de Pythagore :

f = CO =
√

(COuv)2 − (OOuv)2 (4.24)

2La méthode décrite a été implémentée parB. MercieretD. Meneveaux
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Figure 4.6 – Figure extraite de [Gui 00] pour la détermination de la focale,CO représente la
focale,C le centre optique,O le centre de l’image,Fu le premier point de fuite,Fv le deuxième
point de fuite etOuv la projection orthogonale deP surFuFv.

Les coordonnées dans l’image deO, Fu etFv sont connues ainsi que la longueurOOuv. Seule
reste à déterminer la longueurOOuv. Les trianglesCFuFv, CFuOuv et CFvOuv sont supposés
être des triangles rectangles (figure 4.6) avec :


α + γ = Π

2

β + θ = Π
2

γ + θ = Π
2

(4.25)

D’où :

{
α = θ
γ = β

(4.26)

En conséquence, commeγ = θ et que les trianglesCFuOuv et CFvOuv sont des triangles
rectangles alors :

COuv

OuvFu
=

FvOuv

COuv
(4.27)

Finalement :

COuv = f =
√

FvOuv ∗OuvFu (4.28)

Les mesures sont données en pixels, mais les caractéristiques des caméras sont connues. La
résolution est de2272x1704. Le nombre de pixels est de :3871488. La grille de capteursCCD
a une taille de1/1.8 pouce,1 pouce pour le côté et1,8 pour la diagonale. Le nombre demm par
pixels est connu et il est possible de connaître la valeur absolue de la focale de la caméra.
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4.4.2.3 Estimation du centre optique

Le centre optiqueC est projeté orthogonalement sur le plan image, en son centre, au point
0 (figure 4.6). Sa position en est facilement déduite en sachant que la longueurCO correspond
à celle de la focale. Le pointC correspond à l’origine du repère caméra, c’est la détermination
des paramètres extrinsèques (matrice de rotationR et vecteur translation~t), qui va permettre de
connaître la position de ce point dans le repère scène.

4.4.2.4 Estimation de la matrice de rotation

Les éléments de la matrice de rotationR entre les repères scène et caméra sont déterminés par
la connaissance de la position des deux points de fuite dans l’image et de la résolution de l’image.
La matriceR est définie par les opérations suivantes :

R =

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33



~rx =
(

r11 r12 r13

)
~ry =

(
r21 r22 r23

)
~rz =

(
r31 r32 r33

)
~rx = ~ry ∧ ~rz

~ry = ~rz ∧ ~rx

~rz = ~rx ∧ ~ry (4.29)

Les éléments des vecteurs lignes~rx et ~ry sont déterminés par l’équation 4.30. Le vecteur ligne
~rz est déterminé par le produit vectoriel de l’équation 4.29.

r11 = (Fu)x − LX
2

r12 = (Fu)y − LY
2

r13 = f

r21 = (Fv)x − LX
2

r22 = (Fv)y − LY
2

r23 = f

(4.30)

LX etLY représentent la résolution horizontale et verticale de l’image.

(Fu,v)x et (Fu,v)y représentent la position des points de fuite dans l’image en pixels, suivant
l’axe desx et desy.
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4.4.2.5 Estimation du vecteur de translation

Figure 4.7 – Figure d’explication du calcul du vecteur translation.

Pour déterminer le vecteur translation~t entre les repères scène et caméra , la matrice de rotation
doit être connue ainsi qu’un segment de droite sur lequel la position de deux points est connue à
la fois dans le repère scène et dans le repère caméra.

Sur la figure 4.7, les pointsP1s et P2s représentent les points du segment de droite dans
le repère scène. De plus, le pointP1s représente l’origine du repère scène, il a pour coordon-
nées :(0, 0, 0)s. Le pointP2s a pour coordonnées dans le repère scène :(dist(P1s, P2s), 0, 0)s,
où dist(P1s, P2s) représente la distance séparant les pointsP1s et P2s. Les pointsP1 et P2 re-
présentent les points du segment dans le repère caméra. Le pointC représente l’origine du repère
caméra, il a pour coordonnées :(0, 0, 0)c.

Soit un vecteur unité~Is dans le repère scène :

~Is =

 1
0
0


s

(4.31)

Le vecteur
−−−−→
P1sP2s dans le repère scène est alors défini de la manière suivante :

−−−−→
P1sP2s =

dist(P1s, P2s).~Is.

Le vecteur translation correspond en fait au vecteur
−−−→
CP1s :

−−−→
CP1s = dist(C,P1s).

−−→
CP1

‖−−→CP1‖
(4.32)

Pour ce faire, le vecteur
−−→
CP1 doit être connu et calculé dans le repère global de la scène, il doit

de plus être normé en le divisant par‖−−→CP1‖ restant à déterminer. Enfin, la distancedist(C,P1s)
doit être calculée.
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Calcul de la distancedist(C,P1) dans le repère scène

‖−−→CP1‖ = dist(C,P1) =
√

(XP1 −XC)2 + (YP1 − YC)2 + (ZP1 − ZC)2 . a (4.33)

P1 =

 XP1

YP1

ZP1


s

=

 XP1

YP1

f


s

(4.34)

oùf représente la focale, eta la moyenne de la taille des pixels,

Une estimation est effectuée pour calculer la valeur moyenne de la taille des pixels :a (équa-
tion 4.35).

a =
pelliculeX

LX
+ pelliculeY

LY

2
(4.35)

LY =résolutionY = 2272 pixels,LX=résolutionX = 1704 pixels, pelliculeY = 38.1 mm, pelliculeX = 25.4 mm

C =

 LX
2

LY
2

0


s

(4.36)

oùLX etLY représentent la résolution horizontale et verticale de l’image,

Alors, l’équation 4.33 devient finalement :

‖−−→CP1‖ = dist(C,P1) =

√
(XP1 −

LX

2
)2 + (YP1 −

LY

2
)2 + f2 . a (4.37)

Tous les paramètres de cette équation sont connus.

Calcul de la distancedist(C,P1s) dans le repère scéne

dist(C,P1s) =
dist(P1s, P2s).dist(C,P1)

dist(P1, Pinter)
(4.38)

D’après les figures 4.7 et 4.8, le pointPinter correspond à l’intersection de deux droites, l’une
passant par le pointP1 et suivant la direction du vecteur~Ic, l’autre passant par les pointsP1s
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Figure 4.8 – Figure d’explication du calcul de la distancedist(C,P1s).

et C. Le calcul de la distancedist(C,P1s) peut être obtenu par l’application du théorème de
Thalès (équation 4.38). Dans cette équation, seule la distancedist(P1, Pinter) reste à déterminer
(équation 4.39). La distancek est obtenue par le calcul de l’intersection de deux droites (équation
4.40).

dist(P1, Pinter) = k.a (4.39)

P1 + k.~Ic = C + k′.
−−→
CP2 (4.40)

Le vecteur~Is doit être calculé dans le repère caméra grâce à la matrice de rotation décrite dans
l’équation 4.12 :

~Is = R.~Ic (4.41)

Calcul du vecteur ~CP1

(−−→CP1)s = R.(−−→CP1)c (4.42)

Le vecteur
−−→
CP1 dans le repère caméra est déterminé par la connaissance des pointsC et P1

dans le repère caméra.

Pour calculer ce vecteur dans le repère global de la scène, l’équation 4.42 doit être appliquée.

Ainsi, le vecteur
−−−→
CP1s de l’équation 4.32 peut être déterminé. Ce vecteur n’est autre que le

vecteur translation~t (équation 4.12).

~t = −−−→
CP1s = dist(C,P1s).

−−→
CP1

‖−−→CP1‖
(4.43)
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4.5 Les mires d’étalonnage

Afin de pouvoir calibrer chacune des caméras, une mire spécifique à notre système d’acqui-
sition et à la méthode mise en place doit être conçue. Pour un calibrage fort, elle doit comporter
des points tridimensionnels de coordonnées précises.Horaud et Mongaparlent d’une précision
de 1

10 demm [Hor 93]. Ces points doivent être détectés dans l’image de la mire obtenue par la
caméra. Pour faciliter la détection de ces points, la mire présente des motifs répétitifs pour mettre
en place une méthode particulière de détection. Certaines mires présentent des ellipses, le point
tridimensionnel à détecter correspondra au centre de l’ellipse. Elles ont été utilisées parLavest
au laboratoire du LASMEA à Clermont-Ferrand [Lav 99]. Les autres mires correspondent à l’in-
tersection de droites, les motifs peuvent aussi être des carrés. Elles sont utilisées par exemple au
laboratoire LIFIA à Grenoble [Hor 93]. Cette mire plane est fixée sur une équerre sur une table à
déplacement micrométrique. Une telle mire ne peut être envisagée dans notre cas puisque l’étape
d’étalonnage pour l’utilisateur du système doit être d’une durée aussi courte que possible. Tous
les points tridimensionnels sont acquis en une seule étape. Les motifs peuvent également être des
intersections de droite. Les premières mires étaient d’aprèsGarciavolumiques et appelées trièdres
[Gar 01a]. Elles sont difficiles à concevoir et à maintenir en état.

4.5.1 La mire d’étalonnage pour la première méthode

Les points de la mire doivent être au nombre minimum de six pour résoudre le système d’équa-
tions défini par l’équation 4.21. Pour la méthode envisagée, il faut obtenir un ensemble de points
tridimensionnels répartis sur plusieurs plans. Cependant, afin d’éviter une combinaison linéaire de
lignes ou colonnes empêchant l’inversion de matriceH, l’angle entre les deux plans ne peut pas
être de90◦. La mire envisagée correspond à deux plans séparés de80◦ sur lesquels sont répartis
les points. Chaque caméra doit être calibrée afin d’extraire les paramètres intrinsèques et les pa-
ramètres extrinsèques qui les lient au repère scène. La mire est composée en fait de deux mires,
dont tous les points tridimensionnels ont le même repère scène. L’image obtenue de la mire par
une caméra est illustré sur la figure 4.9. Elle est constituée de deux grilles en noir et en blanc.
L’intersection des droites correspond à la position des points tridimensionnels. Les carreaux de la
grille ont une longueur de30 mm. La mire est fixée directement sur le système d’acquisition. La
méthode envisagée pour déterminer les points est la transformée deHough. Cela permet préala-
blement de détecter les droites de la mire.

4.5.2 La mire d’étalonnage pour la deuxième méthode

La mire d’étalonnage doit permettre de définir deux points de fuite obtenus par l’intersection
de deux ensembles orthogonaux de droites parallèles entre elles. Cette mire est simplement obte-
nue par l’impression rouge sur blanc ou rouge sur noir au moyen d’une imprimante laser couleur
(figure 4.10). La mire en papier est collée sur un support en type plexiglass. La couleur des droites
est rouge pour permettre de faciliter leur extraction de l’image obtenue. La méthode envisagée
pour détecter les deux ensembles de droites est également la transformée deHough.
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Figure 4.9 – Photographie de la première mire d’étalonnage obtenue par une des caméras du
système d’acquisition.

Figure 4.10 – Photographie de la deuxième mire d’étalonnage disposée sur le scanner, obtenue par
une des caméras du système d’acquisition.

4.6 La transformée deHough

La transformée deHoughpermet de détecter en particulier des droites dans une image afin
d’en extraire des points d’intérêt correspondant aux intersections. Son principe est décrit dans la
section suivante.

D’aprèsJolion [Hei 00], la notion de points d’intérêt n’est pas récente dans le domaine de
l’image. Cette notion a été développée dans les travaux deMoravec[Mor 81], dans le domaine de
la robotique. Un point d’intérêt est une représentation en tant que vecteur de l’apparence du voisi-
nage autour d’un pixel dans une image. Plusieurs approches ont été développées dont la méthode
pour la recherche de coins [Der 93]. PourJolion, un point d’intérêt est qualifié comme tout pixel
ayant un contraste significatif par rapport à son voisinage [Hei 00]. Dans notre étude, les points
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d’intérêt correspondent à l’intersection de droites, il semble plus intéressant dans un premier temps
de rechercher la position de ces droites dans l’image. Ce ne sont pas les détecteurs classiques de
points d’intérêt qui sont alors mis en place, comme les détecteurs deMoravec[Mor 81], ou de
Harris. . .

L’image des droites résulte de la photographie d’une mire d’étalonnage. Les points de la mire
correspondent à un ensemble de points situés dans le repère à trois dimensions de la scène. La
détection de ces points dans l’image permet de calibrer la caméra. Il existe d’autres méthodes pour
extraire des points particuliers basées sur le chaînage de contours [Hor 93].

La méthode mise en place correspond à la transformée deHough. Grâce à cette transformée,
il est possible de grouper des points de contours co-linéaires sans passer par l’étape de chaînage.
Cette transformée a été étendue pour la détection de cercles ou d’ellipses dans les images.Powell
travailla avecHoughau CERN de Genève, ils travaillaient ensemble sur la mise au point d’instru-
ments pour l’évaluation des photographies. A la fin de l’année1959, ils décidèrent des méthodes
qu’ils allaient mettre en place. C’est ainsi que la transformée deHougha été élaborée [Hou 59].
Un panorama de cette transformée a été établi parMaitre dans [Mai 85], l’implémentation de cette
méthode ne cesse d’être améliorée [Ols 98, Nak 00].

4.6.1 L’espace deHough

4.6.1.1 Domaine continu

La transformée deHoughpermet de représenter un point par une droite dans l’espace deHough
(figure 4.11). L’espace deHougha pour ordonnée et abscisse la pente (m) et l’ordonnée à l’origine
(p) de la droite dans l’espace cartésien (équation 4.44).

Figure 4.11 – Représentation d’un point dans l’espace deHough.

y = m.x + p (4.44)

L’ensemble des points de coordonnées (m, p) correspondant à toutes les droites passant par ce
point est représenté.

Il existe un grand nombre de droites passant par le point mais il est fini (figure 4.12). Réci-
proquement un point dans l’espace deHoughest représenté par une droite dans l’espace cartésien
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Figure 4.12 – Représentation d’un point dans l’espace deHoughavec un exemple numéroté.

(figure 4.13). Si la droite à détecter dans l’image est verticale, alors le coefficient directeur tendra
vers l’∞. Pour les mires à utiliser, les droites à détecter sont verticales ou horizontales dans la
majorité des cas. Il est judicieux de passer en coordonnées polaires (équation 4.45), (figure 4.14).
Une droite dans l’espace deHoughest représentée par un point. En effet, il n’existe qu’un seul
point de coordonnée (m, p) pour caractériser la droite.

Figure 4.13 – Représentation d’une droite dans l’espace deHough.

ρ = x.cosθ + y.sinθ (4.45)

Figure 4.14 – Représentation d’un point dans l’espace deHoughavec un exemple numéroté en
coordonnées polaires.
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4.6.1.2 Domaine discret

Dans le domaine continu, une droite dans l’espace cartésien d’équationy = m1x + p1, est
représentée par un seul point (m1, p1) dans l’espace deHough(m, p).

Dans le domaine discret, une droite est considérée comme un ensemble de points. Les images
obtenues par la caméra sont numériques, l’image obtenue est donc discrète. Dans ce cas, chaque
droite est un ensemble de points (x, y) par lesquels dans l’espace deHoughun grand nombre
de droites passent (figure 4.15). Dans la figure 4.16, pour l’exemple d’un point dans une image,
une courbe est obtenue dans l’espace deHough. Pour l’exemple de deux droites, deux ensembles
caractéristiques de courbes sont obtenus.

Figure 4.15 – Représentation d’une droite dans l’espace deHoughdans le domaine discret.

Figure 4.16 – Exemple de la représentation de la transformée deHoughpour une image binaire
avec un point et une image binaire avec deux droites.

La présence d’une droite dans une image discrète peut se décomposer comme un ensemble
de points plus ou moins alignés. La transformée deHoughde cette image calculera pour chaque
point de la droite tous les couples (mi, pi) correspondant aux droites passant par ces points. Il y
a donc théoriquement un couple particulier de coordonnées (ma, pa) aveci = a, qui est commun
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avec chaque point de la droite de l’image discrète. Afin de calculer la transformée deHough, il
suffit de rechercher ce couple (ma, pa).

4.6.2 L’algorithme

L’algorithme est décomposé de la manière suivante :

– Seuillage ou détection des points de contours dans l’image
– Initialisation à0 d’un tableauHoughà deux entrées
– Parcours de l’image pour l’incrémentation du tableauHough
– Recherche des maxima du tableauHough
– Reconstruction de la droite dans l’image

4.6.2.1 Seuillage ou détection des contours dans l’image

L’image utilisée doit être "binaire" afin de n’avoir que deux valeurs pour ne prendre en compte
que les points des droites. Un premier traitement doit être appliqué à l’image avant de calculer
sa transformée deHoughafin de ne conserver dans l’image que l’information correspondant aux
droites à détecter. Il y a principalement deux types de pré-traitement : une extraction des points de
contours ou un simple seuillage par analyse de l’histogramme de l’image à traiter.

Pour la première mire utilisée (figure 4.17 dont la zone d’intérêt est centrée sur les grilles),
l’inspection de son histogramme permet de déterminer visuellement les seuils à introduire dans un
seuillage par hystérisis. Le résultat de ce double seuillage est visualisable sur la figure 4.18. Pour
le cas de cette mire, le seuillage par hystérisis est suffisant puisque l’image de départ ne comporte
que deux classes, celle des points des droites et celles des points du fond. Cependant pour des
images typiques en traitement d’image comme celle de la figure 4.19, un seuillage par inspection
de l’histogramme ne permet pas de détecter les droites de l’image, l’application d’un opérateur de
détection de contours peut alors résoudre le problème (figure 4.19).

Figure 4.17 – Exemple d’une mire et de son histogramme.
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Figure 4.18 – Seuillage de la mire par inspection de l’histogramme.

Figure 4.19 – Image du couloir et de l’application du filtre deCanny-Deriche[Can 86, Der 87].

4.6.2.2 Initialisation à0 d’un tableau Hough à deux entrées

Pour l’implémentation de l’algorithme, un tableau à deux entrée doit être déclaré et initialisé
à 0 : Hough[ρ, θ]. Les deux paramètres de ce tableau sontρ et θ. θ varie de0 à π et ρ de0 à la
valeur de la moitié de la longueur de la diagonale de l’image. En se plaçant au milieu de l’image,
ces paramètres permettent de balayer toute l’image.

– Déclaration d’un tableau à 2 entrées :Hough[ρ, θ]
– Initialisation deHough[ρ, θ] à 0
– θ ε [0, θmax]
– θmax = π
– ρ ε [0, ρmax]

– ρmax =
√

lignes2+colonnes2

2

4.6.2.3 Parcours de l’image pour l’incrémentation du tableauHough

Ensuite,l’image de départ binarisée doit être parcourue. Pour chaque point d’une droite, l’en-
semble des couples (ρ, θ) est parcouru, si un des couples (ρ, θ) correspond à une droite passant
par le point, le tableauHough[ρ, θ] est incrémenté de1.

Parcours sur toute l’image (i : lignes, j : colonnes){
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Si (pixel (i, j) = point de la droite){

Parcours desρ et desθ

Si (ρ = j.cosθ + i.sinθ) {

Hough[ρ, θ] = Hough[ρ, θ] + 1 ;}}}

4.6.2.4 Recherche des maxima du tableauHough

Le maximum du tableauHough[ρ, θ] correspond à une droite dans l’image. Pour une image
discrète ne comportant qu’une seule droite, pour détecter le couple (ρ, θ) correspondant à la droite,
il suffit de rechercher le maximum du tableau (figure 4.20).

Pour une image discrète comportant plusieurs droites, le nombre de maxima correspondant
au nombre de droites doit être recherché afin de déterminer les couples (ρ, θ). Chaque maximum
correspond à une droite dans l’image.

Figure 4.20 – Recherche du maximum.

Le premier maximum correspond à la première droite de paramètres (ρ, θ). Le deuxième maxi-
mum ne correspond pas forcément à une deuxième droite présente dans l’image. Pour que ce soit
le cas, les conditions suivantes doivent être établies :

– Si : (((ρmax2 ≥ ρmax1-15) ET (ρmax2 ≤ ρmax1+15)) OU (θmax2 ≥ θmax1-15) ET (θmax2

≤ θmax1+15))
– La valeur de15 a été déterminée expérimentalement pour la première mire3

– Il faut faire de même, pour tous les autres maximum repérés, ainsi chaque droite ou segment
de droite n’est repéré qu’une seule et unique fois

Pour cette raison, le nombre de droites à rechercher doit être fixé dès le début.

3La valeur est proportionnelle à l’écart entre les droites de la mire
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4.6.2.5 Reconstruction de la droite dans l’image

Chaque maximum du tableauHoughdonne un couple de points (ρ, θ) qui correspond à une
droite. Pour reconstruire la droite dans l’image, il faut changer d’espace : polaire→ cartésien, [ρ,
θ] → [m, p].

ρ = x.cosθ + y.sinθ (4.46)

y = −cosθ

sinθ
.x +

ρ

sinθ
(4.47)

‖y = −arctanθ.x +
ρ

sinθ
(4.48)

Pour chaque maximum du tableauHough: avec [ρmax, θmax] :

Parcours sur toute l’image (i : lignes, j : colonnes){

Si (i = −arctan(θmax).j + ρmax

sinθmax
) {

pixel(i, j) =couleur particulière

}

}

Cette méthode ne peut pas donner de résultats corrects puisque les variablesi et j sont des
valeurs entières. Dans le domaine discret, une droite Euclidienne suit l’inégalité de l’équation 4.49.
Ainsi la condition n’est plus celle explicitée auparavant mais celle de l’inégalité de l’équation 4.50.

−max (|a|, |b|)
2

≤ ax + by + c <
max (|a|, |b|)

2
(4.49)

−max (|m|, 1)
2

≤ mx− y + p <
max (|m|, 1)

2
(4.50)

Dans l’équation 4.50, un point de l’image est un point de la droite s’il vérifie l’inégalité. Les
deux limites peuvent être expliquées par la figure 4.21. En effet, pour deux pointsM1 et M2,
séparés para pixels en abscisse etb pixels en ordonnée, la droite discrète à reconstruire se trouve
entre les deux. C’est pour cette raison que le point à reconstruire dans ce cas est entre les deux
pointsM1 etM2, il faut donc prendre la moitié entière dusup dea ou deb.

Pour un segment de droite dans une image, toute la droite traversant l’image est reconstruite.

4.6.3 Mise en œuvre de la transformée deHough

4.6.3.1 Pour des images virtuelles

Afin de valider la méthode, plusieurs images ont été créées virtuellement représentant les dif-
férentes possibilités d’orientation d’une droite dans une image. La figure 4.22 représente trois de
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Figure 4.21 – Figure d’explication pour l’inégalité de l’équation 4.50.

ces images. Le résultat de la transformée deHoughpeut être observé sur la figure 4.23. La transfor-
mée deHoughdétecte parfaitement les droites comprises dans l’image qu’elles soient verticales,
horizontales ou de n’importe quelle pente. La détection des droites verticales est représentée en
vert, celle des droites horizontales en bleu et les autres en rouge.

Figure 4.22 – Images de test pour la validation de la méthode.

Figure 4.23 – Résultat de la transformée deHoughpour les images de test.

4.6.3.2 Pour des images de scènes réelles

Désormais, les méthodes doivent être validées sur des images de scènes réelles, pour ce faire
l’image choisie correspond à celle du couloir (figure 4.19). La transformée deHougha été ap-
pliquée plusieurs fois sur l’image préalablement traitée par un opérateur de détection de contours
(Canny-Deriche[Can 86, Der 87]), pour la détection de cinq, puis, treize et enfin seize droites
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(figure 4.24). Dans ce cas, les droites verticales sont toujours détectées en vert et les horizontales
en bleu, mais les autres droites sont détectées en rouge ou en jaune en fonction de la valeur de la
pentem.

a b c

d e f

Figure 4.24 – Résultat de la transformée deHoughsur l’image du couloir,a : image originale,b :
détection des contours par l’application du filtre deCanny-Deriche[Can 86, Der 87],c : détection
de trois droites,d : détection de cinq droites,e : détection de treize droites,f : superposition de
l’image originale et de la détection des droites.

4.6.4 Conclusion sur la transformée deHough

La transformée deHough permet de détecter les droites dans une image. La qualité de la
transformée dépend de la qualité de l’image et du pré-traitement qui lui est appliqué.

La qualité de la droite dépend de la longueur des segments constituant la droite. Par exemple,
la figure 4.25-a représente l’image seuillée d’une mire de calibrage. L’objectif est de rechercher les
deux ensembles de droites de coefficients directeurs différents représentées pour chacune d’entre
elles par deux segments de droite. L’application de la transformée deHoughest représentée sur
la figure 4.25-b. Le problème de la mauvaise détection de deux droites verticales repose dans le
fait que les segments des droites verticales sont trop courts. En effet, les segments des droites sont
plus longs mais mieux détectés. Une des conditions principales pour obtenir une bonne détection
de droite par la transformée deHough est le nombre de pixels présents dans la droite. Plus la
longueur du segment de droite à détecter est grande, meilleure est la détection.
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Un des inconvénients majeur de la transformée deHoughpour la recherche de droites dans
une image réside dans le fait que la première droite détectée correspond au segment de droite le
plus long. En effet, sur les images de la figure 4.24, la détection de la première droite dépend du
nombre de points qui la composent. Cependant, la transformée deHoughpeut être utilisée pour
connaître l’orientation d’un document dont l’objectif est la reconnaissance de caractères dans des
documents anciens comme un papyrus ou une lettre grecque. C’est la recherche de la plus grande
droite dans l’image qui va donner l’information de l’orientation du document. Les figures 4.26-a
et b représentent le seuillage d’une image de la digitalisation d’un papyrus égyptien contenant des
hiéroglyphes dans deux orientations différentes. L’application de la transformée deHoughpermet
de détecter la droite la plus longues dans l’image pour les deux cas présentés. Le résultat est le
même pour un document grec représenté sur les figures 4.27-a et -b.

De plus, si à l’intérieur de l’image, des distorsions sont présentes, la transformée deHoughne
peut pas les prendre en compte. La solution peut consister à rechercher des ellipses dans l’image,
dont le centre est peu modifié par les distorsions. Il est facile de voir que la transformée deHough
pour la détection de droites dans une image peut être étendue à la recherche de cercles ou d’el-
lipses. Le principe consiste à calculer tous les cercles ou ellipses pouvant passer par un point de
l’image.

a b

Figure 4.25 –a : exemple de l’image seuillée d’une mire d’étalonnage,b : détection des droites de
la mire par la transformée deHough.

4.7 Utilisation de la transformée deHough pour les mires

4.7.1 Première mire d’étalonnage

La mire utilisée dans cette section correspond à la figure 4.9. Elle correspond à l’image de la
scène du système d’acquisition avec la première mire d’étalonnage obtenue par une des caméras.
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a b

Figure 4.26 –a : détection de la droite la plus longue par la transformée de Hough, la droite est re-
présentée en bleu dans une image d’une digitalisation d’un papyrus contenant des hiéroglyphes,b :
détection de la droite la plus longue par la transformée de Hough, la droite est représentée en rouge
dans une image d’une digitalisation d’un papyrus contenant des hiéroglyphes après seuillage.

a b

Figure 4.27 –a : digitalisation d’un document grec,b : détection de la plus grande droite par la
transformée deHough, la droite est représentée en rouge après seuillage de l’image.

En fait, quatre images de la mire sont obtenues par le système d’acquisition mais une seule des
images va être traitée pour l’explication de la mise en œuvre de l’étalonnage.
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4.7.1.1 Pré-traitement pour binariser l’image

La première méthode choisie pour obtenir une image binaire est le seuillage par l’analyse de
l’histogramme des niveaux de gris. L’image seuillée obtenue par le traitement peut être vue sur
l’image b de la figure 4.17. Les conditions d’éclairage sont toujours les mêmes, le seuil à choisir
aussi.

Trois opérateurs de détecteur de contours ont été testés sur l’image en niveaux de gris de
la mire : Canny-Deriche, Sobelet Roberts[Can 86, Der 87, Hor 93]. Les résultats montrent une
mauvaise détection des droites dans l’image de la mire (figure 4.28) puisque deux contours sont
obtenus pour chaque droite. Le seuillage par inspection de l’histogramme donc est la méthode
retenue comme pré-traitement de l’image de la mire.

a b

c d

Figure 4.28 –a : opérateur deCanny-Deriche, b : gradient de l’image,c : opérateur deSobel, d :
opérateur deRoberts.

4.7.1.2 L’application de la transformée deHough

Le résultat de l’image avec la détection des droites par la transformée deHoughest montré sur
l’image de la figure 4.29. Les droites comprises dans l’image de la première mire ont été détectées
et reconstruites en blanc. L’objectif final est de détecter les points d’intersection de ces droites.
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Figure 4.29 – Détection des droites de la première mire d’étalonnage.

4.7.1.3 Recherche des points d’intersection

Les intersections des droites obtenues sont calculées afin d’obtenir les coordonnées (u, v) des
points de la mire. En sortie, un fichier texte "data.txt" est créé avec les coordonnées des points de
la première mire dans le repère image et scène.

4.7.1.4 Qualité de la détection des points

Pour vérifier la qualité de la détection des points tridimensionnels à l’intérieur de la mire, il y a
pour chacune des caméras cinquante points. En donnant une incertitude d’un voisinage8-connexe
pour chacun des points, sur les cinquante points, seulement trente huit points sur cinquante sont
détectés correctement, ce qui donne une détection très précise des points de seulement74 %. Si
seuls les points se trouvant à l’intérieur de chaque grille sont pris en compte, dix-sept points sur
dix-huit sont détectés très précisément. Ceci donne un pourcentage très acceptable de94, 4 %.
L’incertitude est donc de plus ou moins un pixel.

Figure 4.30 – Exemple d’une mauvaise détection et d’une bonne détection.
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4.7.2 Deuxième mire d’étalonnage

La mire utilisée dans cette section correspond à la mire de la figure 4.10. La figure 4.31 repré-
sente cette mire disposée sur le système d’acquisition.

Figure 4.31 – Image du système d’acquisition avec la mire d’étalonnage obtenue par l’une des
caméras.

4.7.2.1 Pré-traitement pour binariser l’image

Le seuillage est effectué sur la composanteRouge (figure 4.32). En effet, les droites de la
mire représentées sur la figure 4.10 sont en rouge. Pour effectuer ce seuillage, la simple condition
de l’équation 4.51 suffit pour ne conserver dans l’image que les pixels qui ont une valeur de la
composanteRouge supérieure à celle de la composanteV . Ce traitement sur la composanteRouge
permet de conserver dans l’image tous les points qui composent les droites de la mire (figure 4.32).
Le choix de la couleur est justifiée par sa simplicité de mise en œuvre.

R > V (4.51)
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Figure 4.32 – Image obtenue par un seuillage avec la condition donnée par l’équation 4.51.

4.7.2.2 L’application de la transformée deHough

Le résultat est représenté par les figures 4.33-a et 4.33-b. L’intersection des deux ensembles
de droites à l’extérieur de l’image correspond aux deux points de fuite utilisés pour l’étalonnage.

Les pentes et les ordonnées à l’origine sont sauvegardées dans un fichier "data.txt", dont
chaque ligne correspond à une droite. Les deux ensembles se différencient par le signe de la pente
de la droite considérée. En plus dans le fichier, le calcul de l’intersection des droites définissant le
segment en haut à gauche est effectué pour déterminer un segment de longueur connue.

4.7.3 Troisième mire d’étalonnage

Il existe en fait une troisième mire d’étalonnage. La prise de l’empreinte du pied est obtenue
grâce à une caméra linéaire devant être calibrée afin de déterminer le nombre de pixels parmm,
pour donner une métrologie précise. Pour ce faire, une mire papier constituée de deux droites
parallèles rouges obtenues grâce à une imprimante couleur laser, est disposée entre la caméra et la
vitre.

Le seuillage à appliquer à l’image doit se faire sur la composanteRouge. Les deux droites
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a b

Figure 4.33 –a : transformée deHoughsur l’image seuillée de la deuxième mire,b : superposition
de la détection et de l’image de la deuxième mire.

qui composent la mire sont en rouge. Le seuillage est effectué avec une valeur fixe à240 sur la
composanteRouge, cette valeur permet de ne conserver que les points de la mire (images de la
figure 4.34). Cette valeur a été trouvée empiriquement sur une quarantaine d’image de plante de
pied. Dans les images obtenues, deux images sont incluses, celle de la mire et celle du pied. Le
seuillage effectué permet de ne conserver que les droites de la mire (figure 4.34-b). Le résultat de
la détection est représenté par la figure 4.34-c.

4.8 Mise en œuvre de la méthode d’étalonnage

La première méthode basée sur un calcul matriciel permet d’obtenir rapidement les onze para-
mètres de la matriceM (équation 4.15). Cependant, la mire expérimentale utilisée ne correspond
pas aux critères de précision exigés (connaissance a priori des points tridimensionnels à1

10ème
de précision). Une telle mire peut être fabriquée mais le coût est assez élevé et ne peut pas être
concevable pour le système d’acquisition 3D développé. C’est la deuxième méthode d’étalonnage
qui est mise en œuvre. En effet, cette méthode utilise une mire très simple de conception et la mise
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a b c

Figure 4.34 –a : image originale avec mire,b : seuillage de l’image pour extraire les deux droites
de la mire,c : détection des droites en bleu par la transformée deHough.

en place est facile.

L’image de la figure 4.35 correspond à l’image de la scène du système d’acquisition avec la
deuxième mire d’étalonnage obtenue par une des caméras. En fait, quatre images de la mire sont
obtenues par le système d’acquisition mais une seule des images va être traitée pour l’explication
de la mise en œuvre de l’étalonnage. Pour permettre le calcul des paramètres intrinsèques et ex-
trinsèques des caméras, la position de deux points de fuite doit être extraite. Sur la figure 4.35, une
croix blanche représente le centre de l’image. Les pointsP1s etP2s sont indiqués. Ces deux points
sont utilisés pour déterminer la matrice de rotationR et le vecteur translation~t (équations 4.29,
4.30 et 4.43).

4.8.1 Estimation des paramètres intrinsèques

4.8.1.1 Estimation de la longueur de la focale

La longueur de la focale de la caméra varie de34 mm à 105 mm. Le contrôle de l’appareil
photographique à distance par ordinateur permet de modifier la valeur de la longueur de la focale
[Vo 02]. Les deux valeurs extrêmes correspondent à34 mm et105 mm. Deux séries d’images ont
été acquises avec ces deux valeurs. La position de la caméra n’est pas modifiée, c’est position de
la mire d’étalonnage qui est modifiée sur le système d’acquisition. Les deux séries d’images sont
représentées sur les figures 4.36-a et 4.37-a.
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Figure 4.35 – Image du système d’acquisition avec la mire d’étalonnage obtenue par l’une des
caméras.

Série d’images avec une focale de34 mm

Les images de la figure 4.36-b représentent les images seuillées pour permettre l’application de la
transformée deHough. Les images de la figure 4.36-c représentent la détection des quatorze droites
de la mire d’étalonnage. Elles sont représentées en rouge. La quatrième colonne correspond à la
valeur de la longueur de la focale calculée.

Les résultats peu satisfaisants à une précision de± 2 mm peuvent s’expliquer car les prises
d’image avec une focale de34 mm correspondent à la configuration la plus mauvaise possible. En
effet, la caméra est en configuration grand angle, c’est-à-dire, le cas où les distorsions sont les plus
importantes dans l’image. De plus, la détection de la mire ne peut se faire correctement puisque sa
présence dans l’image est très faible. Une série d’images a donc été effectuée avec une focale de
105 mm pour minimiser les distorsions.
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36.00 mm

35.68 mm

34.39 mm

35.72 mm

33.22 mm

a b c d

Figure 4.36 –a : images originales de la mire dans différentes positions avec une focale de34
mm, b : seuillage de la mire sur la composanteRouge,c : détection en rouge des droites obtenue
par la transformée deHough, d : valeur de la longueur de la focale calculée par la méthode des
points de fuite.



88 Chapitre 4. La méthode d’étalonnage du système d’acquisition 3D

105.84 mm

100.2 mm

108.00 mm

108.18 mm

106.90 mm

a b c d

Figure 4.37 –a : images originales de la mire dans différentes positions avec une focale de105
mm, b : seuillage de la mire sur la composanteRouge,c : détection en rouge des droites obtenue
par la transformée deHough, d : valeur de la longueur de la focale calculée par la méthode des
points de fuite.
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Série d’images avec une focale de105 mm

Les images de la figure 4.37-b représentent les images seuillées pour permettre l’application de la
transformée deHough. Les images de la figure 4.37-c représentent la détection des droites de la
mire d’étalonnage. Elles sont représentées en rouge. La quatrième colonne correspond à la valeur
de la longueur de la focale calculée.

L’imprécision de mesure est encore plus importante que pour la série d’images avec une focale
de 34 mm puisque les valeurs obtenues sont comprises entre100.2 mm et 108.18 mm. Les
distorsions présentes dans l’image influencent donc peu la détection des droites dans la mire.

La meilleure disposition de la mire pour obtenir une focale de105 mm doit être trouvée.

a
mauvaise détection

b
bonne détection

Figure 4.38 –a : exemple d’une mauvaise détection,b : exemple d’une bonne détection.
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Influence de la position de la mire

La détection d’un point de fuite correspond à la détection d’un point hors de l’image mais dans
le plan image. La précision est donc d’un pixel qui est difficile à réaliser. La détection des droites
par la transformée deHoughdoit être parfaite. Cependant la première image de la figure 4.37-a
le permet alors que la troisième image de la la figure 4.37-a ne permet pas un calcul précis de la
longueur de la focale. Ces deux images sont représentées sur la figure 4.38. En agrandissant une
zone au centre, la qualité de la détection de la mire est très différente entre les deux images (figures
4.38-a et b). La détection est optimale lorsque la grille est disposée comme sur la figure 4.38-b.
Dans cette position, les deux ensembles de droites parallèles entre elles permettent une meilleure
estimation de la position des deux points de fuite. Enfin, le programme de contrôle à distance de
la caméra permet d’obtenir quarante quatre valeurs pour la longueur de la focale entre34 mm et
105 mm.

La longueur de la focale

La variation de la longueur de la focale peut être supposée comme linéaire. La valeur du pas d’in-
crémentation entre les différentes positions est supposé de1.6136 mm. La position0 de la caméra
correspond à34 mm et la position43 à 105 mm. Le tableau 4.1 regroupe la détermination de la
longueur de la focale par la méthode des points de fuite pour huit images de la mire d’étalonnage
acquises dans les conditions spécifiées dans le paragraphe précédent. Les résultats expérimentaux
montrent bien que la variation est linéaire. Les données constructeur et calculées par la méthode
des points de fuite concordent, il est donc possible de se fier directement aux données du construc-
teur. Pour les paramètres intrinsèques, seule la position du centre optique est à déterminer.

Position appareil Focale donnée constructeur (mm) Calcul de la focale (mm)
0 34 34.32
5 44 43.72
10 52 51.48
20 68 67.40
25 76 77.30
30 84 84.83
40 100 100.42
43 105 105.84

Tableau 4.1 – Comparaison entre les valeurs du constructeur et celles déterminées par calcul.

4.8.1.2 détermination de la position du centre optique

La position du centre optique dépend principalement de la précision du calcul de la longueur
de la focale et de la détection des pointsP1s etP2s représentés sur la figure 4.35.
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4.9 Conclusion sur la méthode d’étalonnage du système

C e chapitre a permis de mettre en place une méthode d’étalonnage simple et peu onéreuse par la
conception de la mire. L’inconvénient ou la difficulté principale est la précision de détection

des deux points de fuite dans l’image, la précision d’extraction de ces points est au pixel près.

Pour améliorer la détection des droites, une technique consiste à appliquer une méthode par
les moindres carrés pour faire passer le plus de points par la droite reconstruite par la transformée
deHough.

De plus, afin d’obtenir une méthode d’auto-calibrage, la mire pourrait directement être incluse
dans le système d’acquisition, afin que chaque prise d’image par une des caméras soit étalonnée.





CHAPITRE 5

L A SEGMENTATION

Figure 5.1 – Figure extraite du livre [Lar 98].

Il est toujours frustrant pour les traiteurs d’image de se rendre compte qu’un enfant âgé d’à
peine deux ans saura toujours reconnaître plus facilement un objet comme un ballon de rugby
présent dans une image, en un instant, que l’ordinateur le plus performant du monde, doté des
meilleurs algorithmes de reconnaissance de formes. Pour le pied, cela est peut être différent ! ! !
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5.1 Introduction

L es chapitres précédents ont montré l’orientation de nos recherches dans un axe vision. Avant
de pouvoir mettre en place les techniques de numérisation à partir d’images, celles-ci doivent

subir différents traitements (figure 5.2). En effet, les images ne peuvent pas être utilisées directe-
ment dans l’état donné par le système d’acquisition. Cette première étape peut regrouper différents
traitements comme le changement d’espace couleur, le filtrage de bruit ou l’extraction de zones
particulières : segmentation. . . Ces traitements pourraient être inclus et décrits au travers de la
technique de numérisation 3D. Il semble préférable de les décrire dans un chapitre appelé : seg-
mentation. Ce chapitre1 a pour objectif de trouver la méthode optimale pour segmenter les images

1Les travaux décrits dans ce chapitre sur le choix de l’espace couleur et le fond du système ont été en partie effectués
en collaboration avecM.C. Larabi[Mar 02a, Mar 03a].



5.1. Introduction 95

obtenues par le système d’acquisition. Les images obtenues sont des images en couleur et doivent
être traitées afin de ne conserver que les pixels appartenant au pied sans altérer les informations
de géométrie, de couleur ou de texture de la peau. Il faut donc trouver la meilleure combinaison
entre les choix matériels pour le système d’acquisition et les choix logiciels pour l’interface de
commande.

Figure 5.2 – Schéma synoptique de l’étude.

Cette partie de traitement d’image dépend des conditions d’éclairage de la scène ainsi que
de la couleur du pied. Il faut trouver un traitement générique permettant d’obtenir des résultats
satisfaisants pour tous les types de pied et toutes les pathologies. La problématique est de savoir
quelle est la couleur à utiliser pour le fond du système d’acquisition qui permettra d’obtenir des
conditions optimales pour la segmentation, ainsi que le meilleur espace de représentation de la
couleur. Nous avons envisagé notre méthodologie dans un axe bas-niveau, c’est-à-dire sans mettre
en place des méthodes de reconnaissance de formes particulières correspondant à des traitements
de haut-niveau.

Dans ce chapitre, le terme segmentation est utilisé pour signifier l’extraction des pixels du pied
dans l’image.

La démarche a consisté à montrer que les approchescontouret régionstandards ne donnent
pas de résultats satisfaisants pour le pied. Une approche particulière a été mise en oeuvre, l’étude
a permis de choisir l’espace couleur le plus approprié pour la peau : l’espaceTLS. En effet, la
composanteTeinte de la peau est quasiment uniforme. La présence de la composanteBleue est
très faible dans la peau, ce qui a permis de choisir un fond bleu pour le système ayant uneTeinte
uniforme et de valeur différente de la peau. Cependant, des objets autre que le pied sont encore
présents dans l’image. La dilatation géodésique découlant des opérations de morphologie permet
de filtrer l’image et d’éliminer les objets présents dans l’image et de ne conserver que les pixels
appartenant au pied. Néanmoins, la méthode mise en place permet de détecter les pixels de la
peau mais le reflet du pied sur la vitre de la caméra linéaire est aussi détecté. Pour l’éliminer, une
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Figure 5.3 – Exemple d’une image avec deux régionsB1 etB2, figure extraite du livre [Hor 93].

solution matérielle a été trouvée : un filtre polarisant.

5.2 Les techniques standards pour la segmentation couleur

Nos premières approches ont été basées sur des méthodes standards de segmentation décrites
dans l’ouvrage collectif deCocquerez, Philipp et al. [Coc 95]. Ces méthodes sont usuellement
scindées en deux approches, l’approchecontour et l’approcherégion [Lam 02]. Les deux ap-
proches ont été envisagées dans un premier temps dans l’espace couleurRouge-V ert-Bleu. Il ne
s’agit pas ici de faire un état de l’art des différentes méthodes existantes en segmentation, pour
cela, il faut se reporter à l’ouvrage collectif deTremeau, Fernandezet al. [Tré 04].

5.2.1 L’approche contour

5.2.2 Définition d’un contour

Une image peut présenter plusieurs contours. Un contour correspond à une forte variation du
gradient dans l’image. Les contours correspondent à des hautes fréquences dans l’image alors que
les objets correspondent aux basses fréquences. La figure 5.3 représente une image comprenant
deux régions appeléesB1 etB2, de couleurs différentes. Le contour correspond à la frontière entre
ces deux régions. Cette séparation correspond à une marche qui peut être décrite comme l’intégrale
de la fonction de Dirac. Les contours peuvent avoir les profils représentés par la figure 5.4.

Un point de contour correspond au maximum de la dérivée première de la fonction Image et
au passage par zéro de la dérivée seconde (figure 5.5). Le calcul de la dérivée correspond au calcul
du gradient dans l’image et celui de la dérivée seconde au laplacien. Les difficultés de détection
proviennent du bruit dans l’image. Le problème peut être résolu par l’implantation d’une famille de
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Figure 5.4 – Quelques profils de contours, figure extraite du livre [Hor 93].

a b c

Figure 5.5 –a : fonction,b : sa dérivée première,c : sa dérivée seconde, figure extraite du livre
[Hor 93].

filtres optimaux. L’étape de détection de points de contours précède souvent celle de segmentation.
Cette méthode fournit des algorithmes de faible complexité avec des résultats satisfaisants. Les
opérateurs les plus simples à mettre en place sont les opérateurs de filtrage linéaire appliqués de
manière marginale sur les images couleur. Les méthodes d’approximation du gradient par filtrage
linéaire sont montrées dans l’annexeB.

5.2.2.1 Mise en oeuvre

Les résultats de l’approximation du gradient par le filtre deSobel[Hor 93] sont représentés par
la figure 5.6. Le résultat est optimiste mais il est difficile d’obtenir un contour fermé en appliquant
un seuillage dont la valeur ne sera pas la même d’une peau à l’autre. L’application d’opérateurs de
recherche de contours dans une image rehausse toutes les fréquences dans l’image : les contours
et le bruit. C’est le problème majeur de ces filtres. Il semble intéressant d’envisager une autre
direction. Cependant ces traitements marginaux sont simples et peuvent être facilement envisagés
sur les composantes d’un espace différent que la représentationRouge-V ert-Bleu.

5.2.3 L’approche région

La deuxième famille d’approches correspond à la segmentation en région. De nombreuses mé-
thodes ont été développées aussi bien en niveau de gris qu’en couleur. Les plus simples à mettre
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a b

c d

Figure 5.6 –a : image originale,b : calcul du gradient avec le filtre deSobel, c : laplacien,d :
Roberts.

en place sont la recherche de régions par classification d’histogramme, la décomposition en arbre
quaternaire avec l’algorithme de "split and merge" ou la décomposition en composantes connexes.
Ces méthodes sont décrites dans le chapitre de segmentation de l’ouvrage collectif deCocquerez,
Philipp et al. [Coc 95] pour les images en niveaux de gris et repris pour les images couleurs dans
l’ouvrage collectif deTrémeau, Fernandezet al. [Tré 04]. Avant de tester ces différentes méthodes,
Il semble intéressant de partir sur une autre approche et de trouver les meilleures conditions d’ac-
quisition et le meilleur espace de représentation de la couleur pour faciliter la segmentation du
pied par des méthodes simples et rapides.

5.3 Une approche particulière

Une technique particulière pour la segmentation du pied s’appuyant sur des paramètres inva-
riants relatifs à la couleur a été développée. Pour fiabiliser la méthode développée, il semble facile
d’introduire un fond de couleur constante. C’est pourquoi avant de présenter la technique mise au
point pour une segmentation fiable, reproductible et universelle du pied, les éléments de l’étude
relatifs à la couleur de la peau et à la couleur d’un fond d’acquisition et exploitant la morphologie
mathématique vont être détaillés.
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5.3.1 Choix de l’espace couleur de travail

Dans les systèmes de vision, le choix d’un système adapté de la représentation de la couleur
est un problème très délicat [Lar 02a, Tré 04]. A cause de la nature des systèmes d’acquisition,
l’espace couleurRVBest le plus fréquemment utilisé. Il décrit la couleur comme la corrélation de
trois couleurs primaires (Rouge-V ert-Bleu). Étant donné que les premiers résultats obtenus par les
approches standards comme le calcul du gradient de l’image (figure 5.6), appliqués dans l’espace
RVBsont peu satisfaisants, il faut envisager de travailler dans un espace différent. En effet, une
autre représentation permet de s’affranchir des problèmes liés aux variations d’éclairage [Han 99].
Il s’agit de l’espaceTLSqui représente la couleur de façon similaire à ce que le système visuel
humain la perçoit. La composanteL représente laLuminance, elle peut être aussi appeléeI pour
décrire l’Intensité des niveaux de gris, et définit si la couleur est sombre ou claire. La composante
T caractérise laTeinte de la couleur et la composanteSaturation mesure sa pureté. Il est à noter
que laTeinte est considérée comme signifiante si la valeur de laSaturation est suffisamment élevée
[Car 95]. Si ce n’est pas le cas, il faut prendre des précautions quand à son utilisation. Les images
de la figure 5.7 représentent l’espace couleurRVBainsi que l’espace couleurTLS. Ce dernier est
appelé en AnglaisHLSou HSI (Hue,Luminosité,Saturation, ouHue,Saturation, etIntensity).
L’une des transformations de l’espaceRVBvers l’espaceTLSest donnée par les équations 5.1, 5.2,
5.3 et 5.4 [Car 95].

a b

Figure 5.7 –a : CubeRouge-V ert-Bleu,b : espaceTLS.
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√
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2
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L = 0.28×R + 0.64× V + 0.08×B (5.2)
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S =
√

C2
1 + C2

2 (5.3)

T =


arccos C1

S si C2 ≥ 0

2π − arccos C1
S si C2 < 0

(5.4)


C1 et C2 : composantes chromatiques
R, V et B : composantes Rouge, Verte et Bleue
T, L et S : composantes Teinte, Luminance et Saturation

5.3.2 L’étude de la peau

L’étude a porté sur quatre types de pied très différents sans pathologie particulière apparente :
deux pieds très clairs (pied1 et4), un pied très foncé, (pied3), et un pied de couleur intermédiaire
(pied2) (figure 5.8). Ces pieds donnent un bon échantillon de la population rencontrée. Le choix
volontaire de travailler sur des pieds sans pathologie particulière, permet de s’affranchir d’une
quelconque influence à cause de la forme du pied sur l’étude de la couleur de la peau. Les images
de la figure 5.8 ont été segmentées manuellement pour n’étudier que les pixels appartenant à la
peau. Les résultats dans les deux espacesRVBet TLSdevraient influencer le choix de la couleur
du fond à tester. Plusieurs fonds seront choisis et testés dans les deux espaces.

pied1 Teinte du pied1 pied2 Teinte du pied2

pied3 Teinte du pied3 pied4 Teinte pied du4

Figure 5.8 – Quatre types de pied différents.

La moyenne et l’écart-type sont calculés pour chaque pied testé. Les valeurs des composantes
sont comprises entre0 et255. Les calculs ne s’appliquent qu’aux pixels du pied. Les résultats ob-
tenus sont regroupés dans le tableau 5.1 pour la moyenne et pour l’écart type des trois composantes
RVBetTLS.
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Dans l’espaceTLS, pour ces quatre types de pied, la valeur de la composanteTeinte obtenue
dans l’espaceTLSest pratiquement la même. L’écart type est faible ce qui montre la quasi unifor-
mité de laTeinte dans la peau. Cette dernière est dans ce cas une grandeur fiable puisque les trois
composantesSaturation des quatre pieds sont suffisamment élevées.

La quasi uniformité de la peau dans l’espace de représentation de la couleur TLS offre des
possibilités très intéressantes pour l’étude de la peau.

Les valeurs obtenues dans l’espaceRVBpour les quatre pieds montrent une faible présence de
la composanteBleue. Le nombre d’échantillons n’est que de quatre pieds mais ces derniers sont
suffisamment différents pour conclure que la peau a une composante faible dans le bleu.

Par ailleurs, les travaux de détection de visages dans des séquences vidéo, sujet de nombreuses
recherches dans la communauté scientifique [Yan 96, Gar 99, Roj 03], peuvent être facilement
étendus à la segmentation de pieds présents dans une image. La problématique est similaire, c’est
la recherche ou la détection de peau dans une image. Le pionnier de la détection de visages est :
Yang [Yan 93], d’aprèsBrand et Mason [Bra 00]. De nombreux modèles ont été développés à
travers le monde [Yan 98, Yan 99].Ogihara a montré dans [Ogi 96] que la peau avait une pré-
dominance de la composanteRouge. Les résultats rapportés ici le montrent à nouveau. Pour la
détection de la peau,Ogiharaa développé un critèreR/V dontWark [War 98] a montré l’effica-
cité d’un seuillage donné par l’équation 5.5 avecBlim le seuil bas etHlim le seuil haut.Brand
et Mason[Bra 00] l’ont étendu en rajoutant au premier critère le rapportR/B. Rehga d’ailleurs
implémenté un modèle statistique 3D de la peau qui est illustré par la figure 5.9. Ces méthodes ont
été testées sur la base d’images de Compaqr [Jon 98]. Mais il est important de noter que la peau
n’a pas de prédominance de la composanteBleue. Comme pour les quatre pieds testés, la com-
posanteBleue de la peau est toujours moins importante que les composantesRouge etV erte (cf.
histogrammes 3D dans le cubeRVBpour les quatre pieds figure 5.10).Il semble donc intéressant
d’expérimenter un fond de couleur bleu pour le système d’acquisition.

Moyenne Rouge V ert Bleu Teinte Luminosité Saturation

Pied 1 185 127 90 10 134 85
Pied 2 181 118 75 20 124 104
Pied 3 145 81 38 19 88 148
Pied 4 180 116 86 13 127 85

Écart-type Rouge V ert Bleu Teinte Luminosité Saturation

Pied 1 32 25 21 9 25 12
Pied 2 34 27 21 5 27 14
Pied 3 34 25 17 5 24 29
Pied 4 28 24 20 2 24 10

Tableau 5.1 – Moyennes et écart-types des composantes dans l’espaceRVB et TLS des quatre
pieds.
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Blim < R/V < Hlim (5.5)

Figure 5.9 – Modèle 3D de la peau.

5.3.3 Etude du fond du système

Dans cette étude huit fonds ont été testés (figure 5.11). Le fonda est un fond noir (Rust-
Uleumr). Les fonds deb àh sont des fonds bleus de la gamme de Pantoner de référence540U
pour b, 542U pour c, 548U pour d, 294U pour e, 295U pour f , 302U pour g et 316 pour h.
Les images fournies par une des caméras du système d’acquisition sont obtenues dans les mêmes
conditions afin de permettre une étude comparative. La distance objet-caméra est la même. Dans ce
cas, l’objet correspond au fond testé qui est un plan perpendiculaire à l’axe optique. La focale de la
caméra est la même pour toute la série d’acquisition. Enfin, l’éclairage est toujours le même, il est
décrit dans le chapitre3 intitulé "Le système d’acquisition". C’est un des points les plus importants
dans le sens où il va influencer la couleur du fond obtenue dans l’image. En effet, celle-ci est une
combinaison de la réflexion-absorption de l’éclairage sur la surface et de la couleur de celle-ci. Il
faut donc trouver un fond qui permette une diffusion de l’éclairage sur la surface afin d’obtenir
une couleur particulière aboutissant à uneTeinte uniforme. Les composantesSaturation etTeinte
des huit fonds sont représentées sur la figure 5.11.

Pour le fond noira, les trois composantesRVBsont élevées ce qui est du à l’éclairage qui
rehausse leur valeur. Dans l’espaceTLS, la composanteTeinte du fond noir n’est pas uniforme.
Sa composanteSaturation est trop faible pour prendre en compte saTeinte. Pour les autres fonds,
la composanteSaturation n’est élevée que pour trois fonds : les fondsc, d et e (Sc,d,e >= 68). Les
composantesTeinte dec et e ont un écart type très faible (δSc,e = 1). En visualisant lesTeintes
des fondsc et e, la Teinte dec est plus uniforme que celle dee (imageTc et Te de la figure
5.11). LaTeinte homogène du fondc montre la diffusion de l’éclairage. Pour les autres fonds, la
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pied1 pied2

pied3 pied4

Figure 5.10 – Histogrammes 3D des quatre pieds.

Teinte n’est pas une grandeur fiable. En effet leurs valeurs deSaturation respectives sont toutes
inférieures à53. La inhomogénéité centrale de ces fonds provient de l’éclairage de la scène, la
tache centrale obtenue pour ces deux fonds correspond à la réflexion de l’éclairage de la scène.

Le fondc semble être le fond qui donne les résultats les plus satisfaisants. La combinaison de
ce fond et de l’éclairage du système d’acquisition donne uneTeinte uniforme.

Il faut désormais tester la combinaison du fond et du pied dans la même scène.

5.3.4 La combinaison du fond avec le pied

L’étude sur la peau a montré l’uniformité de la composanteTeinte. Le passage dans l’es-
paceTLS de l’image des pieds avec le fondc est représenté par la figure 5.12. L’image de la
Teinte correspond pour les quatre images à une étape de pré-segmentation. En effet, il est pos-
sible d’observer un histogramme bimodal de laTeinte [Mar 02a]. Le premier mode correspond
à un nombre important de pixels de valeurs inférieures à50 : la peau. Le deuxième mode cor-
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Moyenne Rouge V ert Bleu Teinte Luminosité Saturation

Fonda 117 116 111 7 115 0
Fondb 83 103 108 108 101 53
Fondc 84 128 148 114 120 80
Fondd 100 114 116 35 111 43
Fonde 85 117 136 111 112 68
Fondf 101 113 119 12 111 28
Fondg 88 104 105 15 99 28
Fondh 97 110 104 100 103 22

Écart typeδ Rouge V ert Bleu Teinte Luminosité Saturation

Fonda 21 19 17 42 19 2
Fondb 28 22 21 5 24 21
Fondc 24 21 19 1 21 20
Fondd 27 22 20 80 23 14
Fonde 28 23 21 1 24 22
Fondf 30 23 21 88 25 21
Fondg 26 21 19 101 22 17
Fondh 26 21 20 19 22 12

Tableau 5.2 – Moyenne et écart type des huit fonds des composantes de l’espaceRVBetTLS.

respond au fond du système. Un seuillage adéquat permet d’obtenir deux régions dans l’image
[Sah 88, Wes 78a, Wes 78b]. Il est possible d’observer une troisième zone dans l’image. Elle cor-
respond à l’ombre de la jambe projetée sur le fond et aux poils. Cette zone est comprise dans le
pied si un seuillage passe-bas est effectué avec un seuil à50. Ce seuil a été déterminé empiri-
quement en expérimentant trente pieds différents de pathologies et de couleurs diverses. La figure
5.13 représente les images du pied2 avec les fondsd, f et g ainsi que leurTeinte. Ces images
montrent que des pixels appartenant à la peau ont des valeurs très proches à celles du fond de
l’image. Un seuillage dans ce cas précis ne pourra pas donner de résultats satisfaisants. Le fond
c est bien celui qui répond le mieux à la problématique. SaTeinte est uniforme et sa valeur est
nettement supérieure à la valeur de laTeinte de la peau, quelque soit la couleur de la peau. Les
images de laTeinte des quatre pieds étudiés ayant subi un seuillage passe-bas sont représentées
sur la figure 5.14. Sur chacune des images, le seuillage ne suffit pas pour segmenter l’image en
deux régions. En effet, des trous apparaissent dans le pied3 et dans les trois autres images, il est
possible de remarquer la présence de bruit. Un traitement supplémentaire doit être appliqué. Les
opérations d’ouverture ou de fermeture morphologique semblent répondre au problème.
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a b c d

e f g h

Sa Ta Sb Tb

Sc Tc Sd Td

Se Te Sf Tf

Sg Tg Sh Th

Figure 5.11 – Images des huit fonds et de leurs composantesSaturation etTeinte.

5.3.5 La morphologie mathématique

Les images ne correspondent pas au cas réel. En effet, le fond du système d’acquisition n’est
pas homogène. Des objets comme les caméras sont présents. Il faut donc trouver un traitement qui
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Pied1, 2, 3, 4 Saturation Teinte Histogramme de laTeinte

Figure 5.12 – Images des quatre pieds avec le fondc, leur composanteSaturation,Teinte et l’his-
togramme de laTeinte.

permette d’éliminer des petits objets et de conserver l’objet principal dans une image binaire.

La morphologie mathématique introduite parMatheronet Serra au début des années60 à
l’école des Mines de Paris, offre des opérations de traitement d’image qui devraient résoudre le
problème de segmentation. La morphologie mathématique est décrite précisément dans [Ser 82,
Ser 88].

5.3.5.1 Rappels

La morphologie mathématique est basée sur la théorie des ensembles. Pour une image, un
ensemble correspond à un ensemble de pixels, de coordonnées. D’aprèsCocquerezet Philipp
[Coc 95], "le concept de forme, que l’on peut considérer comme étant à l’origine de la morphologie
mathématique, assimilé à la notion de structure au sens mathématique du terme, a été défini par la
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d f g

Figure 5.13 – Images du pied2 avec le fondd, f etg et leurTeinte.

1 2 3 4

Figure 5.14 – Seuillage de la composanteTeinte des quatre images de pied avec le fondc.

connaissance d’une famille de relations considérées comme possibles et la donnée d’une famille
d’ensembles géométriques arbitraires mais explicites, appeléséléments structurant".

Les opérations de morphologie mathématique sont basées sur les opérateurs manipulant les
ensembles. L’élément structurant conditionne l’opération effectuée. Dans le prochain paragraphe,
les opérations élémentaires manipulant les ensembles sont citées. Les opérations de morphologie
mathématique introduites parSerraont été créées à partir des opérations sur les ensembles. Dans
cette étude, uniquement l’application sur les images binaires est décrite. Néanmoins, la morpho-
logie peut être appliquée sur les images en niveaux de gris mais aussi sur les images en couleur.

Les opérations de base Les opérations sont décrites pour deux ensemblesA et B : Union,
Intersection, Complément et Translation.

Les opérations de base pour deux ensemblesA etB sont :
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Union :A ∪B = {x | xεA ou xεB} :

Intersection :A ∩B = {x | xεA et xεB} :

Complément :AC = {x | x n′appartient pas à A} :

Translation :(A)C = {x | x = a + c, aεA} :

Les opérations de morphologie mathématique

La dilatation L’opérateurdilatation correspond à une translation suivie d’une union (équa-
tions 5.6 et 5.7). La figure 5.15 représente un exemple de dilatation d’une imageA par un élément
structurant simple2, notéB .

A⊕B = {x | x = a + b, aεA, bεB, xεA et xε(A)b} (5.6)

A⊕B = ∪bεB(A)b (5.7)

2Les formules proviennent des cours de M. Mignotte
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Figure 5.15 – Opération de dilatation par l’élément structurantB.

L’érosion L’opérateurérosioncorrespond à une translation suivie d’une intersection (équa-
tions 5.8 et 5.9). La figure 5.16 représente un exemple d’érosion d’une imageA par un élément
structurant simple, notéB.

A	B = {x | x = a + b, xεA ou xε(A)b} (5.8)

A	B =
⋂
bεB

(A)b (5.9)

Figure 5.16 – Opération d’érosion par l’élément structurantB.

Les opérations d’érosionet dedilatation sont les deux opérations de base de la morphologie
mathématique. Une combinaison à partir de ces deux opérations permet de définir les opérations
d’ouverture et de fermeture.

L’ouverture et la fermeture Une ouverture correspond à une opération d’érosion suivie
d’une dilatation (équation 5.10). Elle permet d’éliminer des objets de petite taille dans l’image. La
fermeture correspond à une dilatation suivie d’une érosion (équation 5.11). Elle permet de fermer
des trous dans un objet.

A ◦B = (A	B)⊕B (5.10)

A •B = (A⊕B)	B (5.11)
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Le gradient morphologique Le gradient morphologique est un opérateur de détection de
contours, il correspond à la différence entre une étape d’érosion et de dilatation (équation 5.12).

GM = (A⊕B)− (A	B) (5.12)

Il existe bien évidemment d’autres opérateurs de morphologie mathématique qui ne sont pas
cités ici mais qui pour la majorité d’entre eux dérivent des opérateurs décrits précédemment. Il
est important de voir que les opérations de morphologie mathématique dépendent de la taille et
de la forme des masques appliqués. Ces masques correspondent à l’élément structurant. En effet,
pour un masque de taille (3x3), le résultat des différentes opérations décrites précédemment est
représenté par la figure 5.17.

Image originale Seuillage Erosion Dilatation

Ouverture Fermeture Erosions Gradient
morphologique

Figure 5.17 – Opérations de morphologie mathématique sur une image binaire avec un masque de
taille (3x3).

5.3.5.2 Mise en œuvre

L’application d’une opération d’ouverture et de fermeture permet d’éliminer le bruit dans
l’image et de remplir les trous des images de la figure 5.14. Ces opérations suffisent pour un
environnement dont le fond de la scène est uni. La partie intéressante dans notre problématique
correspond au pied et non à la jambe. Il y a, particulièrement pour le cas du pied4, un défaut de
segmentation au niveau de la jambe mais la segmentation du pied est satisfaisante. Cependant, le
système d’acquisition n’est pas vide. Les deux images de la figure 5.19 représentent deux images
du système obtenues par deux caméras montées en stéréovision. Le fond a été recouvert d’une
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peinture dont la formule correspond à la référence de Pantoner. La transformation de l’espace
couleurRVBà l’espaceTLSdonne uneTeinte uniforme et très proche de celle du bleu540U de la
gamme Pantoner (figure 5.19). Les objets présents dans le système ne doivent pas être présents
dans l’image. Ils doivent être éliminés.

1 2 3 4

Figure 5.18 – Opérations d’ouverture et de fermeture sur les images seuillées de la composante
Teinte des quatre images de pied avec le fondc.

image 1 image 2

EspaceRVB Teinte

Figure 5.19 – Images du système d’acquisition obtenues par deux caméras en montage stéréovision
etTeinte de l’application de la peinture.
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5.3.5.3 La dilatation géodésique

Le principe Les éléments essentiels de la géodésie numérique ont été découverts parBeucheret
Meyerdans les années 80 [Beu 90, Mey 90].Vincent[Vin 93], Soille [Soi 91] etVachier[Vac 95]
l’ont complétée par d’importantes contributions algorithmiques.

Une application particulière appelée dilatation géodésique permet d’éliminer du bruit dans
une image et de conserver l’objet principal de l’image. C’est la problématique de notre étude :
éliminer les petits objets de l’image et ne conserver que l’objet-pied. Le principe de la dilatation
géodésique consiste en une série de plusieurs érosions afin de ne garder dans l’image que l’objet
principal. Ensuite, pour le reconstruire comme dans l’image d’origine, une dilatation est effectuée
suivie d’une intersection entre l’image de départ et l’image dilatée, cette opération correspond à un
"ET" logique. Ensuite, une dilatation est effectuée à nouveau, c’est une opération itérative. Pour
arrêter le processus, il faut rechercher une solution qui converge. Pour cela l’erreur est calculée
entre l’image obtenue après l’intersection et celle avant l’entrée à nouveau dans le processus.
Quand l’erreur vaut 0, le processus est stoppé, en d’autres termes, quand il n’y a plus aucun pixel
de différence. La dilatation géodésique peut se définir comme la reconstruction d’objet à partir de
marqueur. Le marqueur correspond à l’objet présent dans l’image après une série d’érosions. Il est
défini de la manière suivante :

Soit un ensembleA, soitM l’érodé multiple deA. SoitB un élément structurant, un masque
de dimension (3x3). L’algorithme est défini par :

Ck+1
A/M = (Ck

A/M ⊕B)
⋂

A C0
A/M = M (5.13)

Les résultats Pour mettre en place la dilatation géodésique, un seuil doit être fixé. Ce dernier
correspond au nombre d’érosions appliquées à l’image originale. Plus il est grand, plus le nombre
d’objets présents dans l’image est diminué. La figure 5.20 illustre ceci sur une image standard
de la morphologie mathématique. Le masque utilisé est un masque carré de dimension (3x3). En
augmentant le nombre d’itérations, les objets sont éliminés par la dilatation géodésique.

La figure 5.21 représente les résultats de la dilatation géodésique après trente érosions sur
l’image seuillée de laTeinte. Tous les objets différents du pied sont éliminés (scanner, objectif de
la caméra, fond du système. . .). De plus, une opération d’ouverture et de fermeture sont effectuées
pour éliminer les trous à l’intérieur du pied. Si l’objet devant être conservé a la moindre connexité
avec un autre objet de l’image, celui-ci sera considéré comme un tout indissociable et sera pris en
compte, c’est le cas notamment du reflet dans la vitre. L’algorithme mis en place est un algorithme
de détection de la peau. En effet, tous les pixels appartenant à la peau sont détectés y compris le
reflet sur la plaque vitrée. Le reflet doit être éliminé par un traitement spécifique.

Néanmoins, la dilatation géodésique semble être une solution appropriée pour une étape de
pré-segmentation.



5.3. Une approche particulière 113

image d’origine dilatation géodésique
après20 érosions

après25 érosions après35 érosions

Figure 5.20 – Résultats d’une dilatation géodésique.

a b

c d

Figure 5.21 –a : image d’origine,b : Teinte seuillée,c : dilatation géodésique,d : segmentation
de l’image.
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5.3.6 Conclusion : pré-segmentation

Dans cette étude, l’approche décrite pour permettre d’extraire les pixels appartenant au pied
dans l’image consiste en une succession de traitements :Changement d’espace couleur, compo-
santeTeinte,Seuillage etDilatation géodésique. Il est possible désormais de parler de "peau"
plutôt que de "pied". En effet, l’approche peut être utilisée pour n’importe quelle partie de l’épi-
derme du corps humain. La question de l’élimination du reflet sera traitée ultérieurement car le
traitement de la plante du pied n’a pas été explicité. Il faut cependant valider la méthode sur n’im-
porte quel type de pied : type de peau, âge, pathologie. . .

5.4 Application de la méthode de pré-segmentation

Afin de valider la méthode, les traitements appliqués doivent donner des résultats similaires
quelque soit les variations présentes dans l’image. L’étude a montré que l’algorithme fonctionne
pour n’importe quelle couleur de peau. La couleur a été testée dans la totalité de l’image. Que
se passe t’il s’il existe une variation locale de la couleur avec une présence d’un mélanome ou
d’une cicatrice. Le gradient couleur connaîtra localement une variation importante, c’est aussi
une variation de la texture de la peau. Pour la forme, il faut aussi pouvoir être capable de valider
l’algorithme. Pour ces différentes raisons, des images de mélanomes, de cicatrices et de différentes
pathologies ont été utilisées pour expérimenter la méthode.

Huit images de mélanomes parmi vingt images testées, très représentatives de la population
ont été choisies pour ce mémoire. Elles sont représentées par la figure 5.22-a. Ces images ont été
prises sur internet grâce au moteur de recherche d’images :google3 avec l’envoi de deux requêtes :
mélanomeet cicatrice. Ces images n’ont donc pas été acquises dans les mêmes conditions que
notre système. De plus, ces dernières sont au formatJPG avec un fort taux de compression.
Cependant, ces images offrent les conditions suffisantes pour pouvoir tester notre méthode.

Huit images de cicatrices parmi vingt images testées, ont été choisies pour ce mémoire. Elles
sont représentées par la figure 5.23-a. Ce sont soit des cicatrices dues à une opération chirurgicale,
soit à des fortes variations locales du gradient couleur. A la différence des images de mélanomes
précédemment décrites, ces images ne présentent pas de bonnes conditions pour expérimenter
notre méthode. En effet, un fond est présent dans chacune d’entre elles. Les trois premières sont
des images de pieds et les cinq autres sont des images de mains.

Pour les images de pathologies du pied, quatre images parmi une dizaine d’images ont été
choisies. Ces images ont été acquises dans un cabinet de podo-orthésie avec une des caméras du
système sur le fond choisi. Celles-ci ont été obtenues dans les mêmes conditions que le système
d’acquisition : même fond, même caméra, même éclairage. Elles sont représentées par la figure
5.24-a. La première représente une entorse, la deuxième un Hallux Valgus4, la troisième un pied
plat d’enfant et la quatrième la maladie de l’homme de pierre d’un adolescent.

3http ://www.google.com/imghp
4cf. chapitre1
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5.4.1 Les mélanomes

a b c d

Figure 5.22 –a : image originale de mélanome,b : Saturation,c : négatif de laTeinte,d : négatif
de la dilatation géodésique.
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5.4.2 Les cicatrices

a b c d

Figure 5.23 –a : image originale,b : Teinte,c : seuillage,d : dilatation géodésique.
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5.4.3 Les pathologies

a b c d

Figure 5.24 –a : image originale,b : Teinte,c : dilatation géodésique,d : segmentation.

5.4.4 Les résultats

Les résultats sont représentés par les figures 5.22, 5.23 et 5.24.

5.4.4.1 Les mélanomes

La figure 5.22-b représente la composanteSaturation. La figure 5.22-c représente la compo-
santeTeinte. Le négatif de l’image a été préféré par souci de clarté dans la visualisation. La figure
5.22-d montre le résultat de la dilatation géodésique après seuillage. Comme pour l’image de la
Teinte, le négatif de l’image a été préféré. Les huit images montrent une composanteSaturation
relativement faible mais suffisante pour prendre en compte laTeinte. Le passage de l’imageRVB
à l’image de laTeinte fait quasiment disparaître tous les mélanomes. Enfin, après l’application du
traitement du seuillage et de la dilatation géodésique, sept mélanomes sur huit ont été éliminés. Ils
ont été détectés avec la peau, c’est-à-dire qu’ils sont considérés comme de la peau. C’est le résul-
tat souhaité. Néanmoins, un mélanome est encore présent après l’application du traitement. Il est
évident qu’il sera éliminé dans l’image acquise par le système. En effet, la taille du mélanome sera
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nettement inférieure à la taille du masque de morphologie mathématique. L’opération d’ouverture
et de fermeture élimineront les pixels restants des mélanomes.

5.4.4.2 Les cicatrices

La figure 5.23-b représente la composanteTeinte. La figure 5.23-c représente l’application
du seuillage. La figure 5.23-d montre le résultat de la dilatation géodésique. Dans ces différentes
images, le fond de la scène ne présente aucun intérêt. Ce sont les variations locales de la peau par la
présence de cicatrices qui sont importantes. La visualisation du traitement montre une élimination
ou une détection similaire à la peau de la cicatrice ou de la variation de gradient que cela soit pour
les images des cinq mains que des trois pieds. La deuxième image (celle de la deuxième ligne)
montre l’élimination du pansement. Ceci est très important pour les cas de patients diabétique qui
ont souvent des cicatrices pansées et pour lesquels il est inimaginable d’enlever le pansement pour
faire la prise de mesures.

5.4.4.3 Les pathologies

La figure 5.24-b représente la composanteTeinte. La figure 5.24-c représente le résultat de
la dilatation géodésique. La figure 5.24-d montre le résultat de la segmentation. La pathologie du
pied n’a aucune influence sur le traitement de la détection de la peau, ici seulement quatre cas sont
illustrés, mais les résultats obtenus pour les autres pathologies sont identiques.

5.5 La plante du pied

Les informations extraites de la plante du pied par le podo-orthésiste permettent de fabri-
quer une semelle et une chaussure orthopédique. La semelle orthopédique ou de compensation
représente 50 % des cas rencontrés. Pour sa fabrication, les contours de la plante et les points
de pression doivent être extraits. Ceux-ci sont obtenus par l’utilisation d’une empreinte encrée5

représentée sur la figure 5.25. Cette figure est une digitalisation de la fiche de fabrication d’une
semelle orthopédique. Il est évident que la mesure est très imprécise et que la réussite de la prise
de mesure provient de l’expérience du podo-orthésiste.

Dans les choix du système d’acquisition, une caméra linéaire a été préférée à une caméra
classique.

Le problème principal de la plante du pied provient du fait que le pied doit être pris avec
la personne en position debout, afin d’obtenir les informations d’appuis du corps et d’acquérir le
pied avec les déformations dues à cette position. Ainsi, le pied est posé sur une plaque transparente,
celle-ci est disposée entre le pied du patient et la caméra. En conséquence, dans l’image acquise du
bruit sera présent dû à de la poussière et à des traces d’empreintes. Le problème resterait le même
par l’utilisation d’une caméra classique, puisqu’il faudrait utiliser une plaque. Afin d’étalonner

5cf. chapitre1
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Figure 5.25 – Digitalisation de l’empreinte encrée obtenue par un podo-orthésiste.

le système pour déterminer le rapportmm/pixels, une mire est disposée entre la plaque et le
scanner. Elle est obtenue simplement par l’impression de droites rouges par une imprimante laser
haute résolution. L’image à acquérir est composée en fait de deux images : l’image de la plante du
pied et celle de la mire d’étalonnage (figure 5.26, voir chapitre4).

Figure 5.26 – Image acquise par la caméra linéaire.
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5.5.1 Le traitement appliqué aux images

Le traitement à appliquer à l’image est divisé en deux parties : le traitement de la plante du
pied et celui de la mire d’étalonnage. Celui de la mire est explicité dans le chapitre4 intitulé : "La
méthode d’étalonnage du système d’acquisition 3D".

Pour l’image globale, la méthode doit permettre de s’affranchir des problèmes rencontrés dûs
à une utilisation quotidienne du système comme la présence de traces d’empreintes ou de pous-
sière même si pour des raisons d’hygiène la plaque est nettoyée avant chaque acquisition pour un
nouveau patient.

La problématique est identique aux images obtenues par le système d’acquisition : conserver
uniquement les pixels de l’objet principal de l’image. L’objet en question est une image de la peau,
il est donc intéressant d’appliquer le même traitement que pour les autres images (changement
d’espace :Teinte,Seuillage,Dilatation géodésique).

5.5.2 Résultats

Afin de valider la méthodologie, la méthode de segmentation a été expérimentée sur plusieurs
cas réels.

5.5.2.1 Le traitement d’image

L’étude menée sur une vingtaine de pieds principalement adultes et "normaux" a montré que
la Teinte n’est pas uniforme pour la plante du pied mais cette composante permet d’obtenir une
pré-segmentation du pied en mettant en évidence deux zones dont la zone d’appui. L’histogramme
de laTeinte montre que les valeurs ne dépassent pas le niveau40 pour des images codées sur
huit bits (figure 5.27). L’histogramme présente deux modes, le premier correspond aux pixels du
pied avec du bruit et le deuxième au fond avec la mire. Cette interprétation peut être étendue à
l’ensemble des vingt images acquises.

Pour éliminer les points du fond, un seuillage fixé à40 est appliqué (image-a de la figure 5.28).
Ce seuil a été choisi empiriquement sur les vingt pieds étudiés. Le résultat de la dilatation géo-
désique est montré par l’image-b de la figure 5.28. Cette image est le résultat de la segmentation.
Ensuite, pour détecter les contours, des filtres "passe-haut" peuvent être utilisés telsSobel, Pre-
witt, Roberts[Hor 93] sur l’image segmentée. Cependant, l’opérateur gradient morphologique a
été préféré pour homogénéiser les traitements. Le résultat est représenté par l’image-c de la figure
5.28.

Pour la fabrication de la semelle, la largeur et la pointure du pied sont des informations im-
portantes. Afin de les extraire, une méthode recherchant les points de courbure permet d’extraire
quatre points appelés extrema, ces points permettent de calculer la pointure et la largeur du pied,
ils sont montrés sur l’image-d de la figure 5.28.

L’image de laTeinte segmentée (figure 5.29) montre deux régions qui sont très proches en
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Figure 5.27 – Histogramme et image de laTeinte.

a b c d

Figure 5.28 –a : image seuillée de laTeinte,b : dilatation géodésique,c : image gradient morpho-
logique,d : détection des quatre extrema.

niveaux de gris et très sombres. L’œil humain ne peut pas les distinguer. Un étirement de contraste
permet d’étaler les niveaux de gris de l’image entre0 et255.

Cependant, dans l’image, le fond est blanc et l’expérience a montré qu’il est possible de ren-
contrer certains types de pied donnant des pixels de la composanteTeinte à une valeur de255. La
formule à appliquer est donc donnée par l’équation 5.14, où la valeur maximale correspond en fait
au deuxième maximum des niveaux de gris présents dans l’image. Le résultat de ce traitement est
montré sur la figure 5.30. Les points de pression sont directement visualisés et exploitables.

x′ = (x−min) ∗ 255
| max2 −min |

(5.14)
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Figure 5.29 – Histogramme et image de laTeinte segmentée.


où x représente la valeur à modifier des niveaux de gris,
x’ représente la nouvelle valeur des niveaux de gris,
min représente la valeur minimale des niveaux de gris,
max2 représente la deuxième valeur maximale des niveaux de gris

Figure 5.30 – Histogramme et image de laTeinte segmentée après étirement de contraste.

La pointure et la largeur du pied peuvent être déterminés grâce aux quatre extrema détectés
dans l’image, mais leurs valeurs restent relatives tant que l’étalonnage n’a pas été effectué.
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5.5.3 Application de la méthode pour des cas spécifiques

La méthode décrite ici doit pouvoir être appliquée pour des cas où des cales de compensa-
tions sont utilisées pour disposer le pied du patient dans des positions spécifiques. Ces cales sont
souvent en liège et disposées sous le talon pour rehausser le pied ou dans le creux de la plante
pour compenser la voûte d’un pied creux. De plus certaines personnes âgées ou handicapées ont
des bas de contention qu’il est difficile d’enlever pour la prise de mesures. Afin d’expérimenter
la méthode sur de tels cas, cinq acquisitions ont été effectuées. La première a consisté à prendre
l’image d’une plaque de liège et à tester le traitement sur cette image (figure 5.31). Le traitement
détecte le liège comme la peau, celui-ci présente une teinte dont la valeur se rapproche de la peau
(imageb de la figure 5.31). Une deuxième série d’acquisitions a été effectuée pour acquérir le pied
avec différentes cales de compensation et un bas de contention (imagesa, b, c et d de la figure
5.32). Le résultat de l’application du traitement spécifique est montré par les imagese, f , g et h
de la figure 5.33. Tous les cas rencontrés donnent des résultats satisfaisants. En effet, quelque soit
la teinte du bas généralement beige ou noire , quelque soit son opacité, le traitement segmente
parfaitement le pied. En revanche, les points d’appui du pied apparaissent moins nets puisque
l’algorithme travaille sur les pixels de la peau et non du bas de contention.

a b c d

Figure 5.31 –a : image originale,b : saTeinte,c : seuillage,d : dilatation géodésique.

5.5.4 Conclusion pour le traitement appliqué à la plante du pied

Le traitement appliqué à la plante du pied est similaire aux autres images obtenues par le
système d’acquisition. L’information de la teinte étalée par un étirement d’histogramme spécifique
est rajoutée pour obtenir les points de pression. L’ensemble des traitements est récapitulé par le
schéma synoptique de la figure 5.34.

L’image finale représentée par la figure 5.35-b et obtenue par le système est imprimée en taille
réelle sur la même fiche de fabrication que la figure 5.35-a. En comparant les deux résultats obte-
nus manuellement et par traitement numérique et malgré l’expérience avérée du podo-orthésiste,
le traitement spécifique est meilleur. En effet, la résolution correspond à celle du scanner. Les
points de pression apparaissent très clairement et il est possible de voir des zones d’hyper ap-
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a b c d

Figure 5.32 –a : image avec une cale de compensation,b et c : images avec talonnette,d : image
avec bas de contension.

e f g h

Figure 5.33 –e, f , g eth : résultats de la dilatation géodésique.

puis très utiles pour la réalisation des orthèses. L’annexeC de ce mémoire présente plusieurs cas
spécifiques traités.

En fait, le système 3D développé contient un système d’acquisition 2D pouvant traiter les
plantes de pieds et extraire les informations nécessaires pour la fabrication de semelles orthopé-
diques mais aussi pouvant aussi donner les premières informations pour la fabrication de chaus-
sures orthopédiques.
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Figure 5.34 – Schéma synoptique récapitulant les traitement appliqués à l’image de la plante du
pied.

5.6 Le traitement du reflet

L’élimination du reflet est un problème délicat à résoudre. Le reflet correspond à la réflexion de
l’éclairage du pied sur la vitre de la caméra linéaire. Ce problème peut être envisagé de différentes
façons. La solution peut être tout aussi matérielle qu’algorithmique. En effet, il existe sur le marché
des matériaux anti-reflets et de nombreux travaux de recherche portent sur l’élimination d’ombres
ou de reflets dans les images [Izq 03]. La solution peut venir de l’éclairage mais celui-ci ne doit
pas être modifié pour ne pas changer la combinaison du fond de la scène obtenu dans l’image avec
l’éclairage permettant d’obtenir la pré-segmentation.

5.6.1 Solution algorithmique

Sur l’image de la figure 5.36-b, il est possible de voir un fort gradient vertical correspondant à
la limite entre le pied sur la plaque et le reflet de la peau. Un simple algorithme pourrait consister
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a b

Figure 5.35 –a : digitalisation de l’empreinte encrée obtenue par un podo-orthésiste,b : impres-
sion de l’empreinte obtenue par le traitement spécifique de la plante du pied, les contours sont
représentés en bleu, les extrema par une croix rouge.

à détecter cette forte variation de gradient puis à remplir la forme la plus grande en utilisant des
algorithmes appelés en Anglais "flood-fill". L’idée est de détecter le contour de la forme dans sa
globalité plus le contour correspondant à la limite entre le pied et son reflet. L’image ne contient
plus que des formes dont les contours sont fermés. Un algorithme de remplissage peut être utilisé
pour ne détecter qu’une seule forme.

L’image de départ est l’image obtenue par l’étape de pré-segmentation décrite précédemment
(figure 5.36-a). Le calcul du gradient par approximation deSobelest visualisable (figure 5.36-b).
Un simple seuillage ne suffit pas pour détecter le contour parfaitement sur l’image du gradient
et en particulier la limite entre le pied et son reflet (imagec de la figure 5.36). Il est donc dif-
ficile de rendre le traitement générique à tous les types de pied. Des opérations de morphologie
mathématique peuvent être appliquées afin de fermer le contour. L’application de l’algorithme du
"flood-fill" permet de détecter la forme supérieure. Cet algorithme consiste à remplir une forme
dont les contours sont fermés. Le principe consiste à se placer sur un pixel de la forme puis à regar-
der ses voisins dans un voisinage8-connexe ou4-connexe. Si le voisin regardé a le même attribut
(la plupart du temps : la couleur) que le pixel de départ, on regarde ses voisins. . . La récursivité ne
peut pas être appliquée car le nombre d’appels de fonctions est trop important. Pour s’affranchir
de ce problème, il faut stocker les voisins dans un tableau temporaire que l’on alloue et désalloue
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pendant le déroulement de l’algorithme. Le résultat de cet algorithme est visualisable sur la figure
5.36-d. Dans cette image, quatre objets sont présents : les contours, le fond, la forme inférieure
ou reflet et la forme supérieure ou pied. Si seuls les pixels appartenant au pied sont conservés,
les contours disparaissent (figure 5.36-e). Une étape de fermeture et de dilatation avec un masque
(3x3) est appliquée afin de retrouver la forme initiale du pied et d’obtenir l’image de la figure
5.36-f .

Néanmoins, le résultat obtenu n’est pas satisfaisant, la segmentation n’est pas parfaite, des
pixels sont manquants. De plus, ce type de traitement est difficilement exploitable par sa durée
d’exécution et par sa mise en place pour la généricité. Il peut être judicieux de développer des
méthodes plus précises pour détecter la ligne séparant le pied de son reflet. Certaines méthodes de
lignes de partage des eaux comme celles décrites dans [Tre 02], permettent d’obtenir l’image 5.37-
b. La ligne recherchée est détectée ainsi que toutes les autre variations dans l’image. La ligne peut
être détectée en recherchant le contour le plus long avec certains attributs comme la recherche du
plus grand contour qui passe en partie par l’extérieur. Avant de mettre en place une telle méthode,
il semble opportun d’étudier les solutions matérielles.

a b c

d e f

Figure 5.36 –a : image originale pré-segmentée,b : gradient,c : gradient seuillé,d : segmentation
des quatre zones,e : première segmentation,f : segmentation finale.
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a b

Figure 5.37 –a : image originale,b : image résultat de la ligne de partage des eaux.

5.6.2 Solution matérielle

5.6.2.1 Test avec des anti-reflets

Différents matériaux transparents ont été testés, l’un d’entre eux est représenté sur la figure
5.38-a. Dans l’image, le reflet est atténué mais non éliminé. L’application du traitement détecte
encore le reflet (imagesb, c etd de la figure 5.38). D’autres types d’anti-reflets ont été expérimentés
(figure 5.39).

Le problème de cette solution qui consiste à modifier le matériau qui se trouve entre le pied
et la caméra linéaire est qu’il introduit du bruit supplémentaire dans l’image de la plante du pied
(figure 5.40-a). L’imaged de cette dernière figure montre une détection de la forme approximative,
un flou est introduit par le matériau sur les contours du pied. Cette solution doit être abandonnée.

a b

c d

Figure 5.38 –a : image originale,b : saTeinte,c : Teinte seuillée etd : dilatation géodésique.
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a b

c d

Figure 5.39 –a : image originale,b : saTeinte,c : Teinte seuillée etd : dilatation géodésique.

a b c d

Figure 5.40 –a : image originale,b : saTeinte,c : Teinte seuillée etd : dilatation géodésique.

5.6.2.2 La lumière polarisée

Le reflet à éliminer correspond à une direction particulière de la lumière. Il existe sur le marché
des filtres polarisants destinés à la photographie pour permettre d’éliminer ou au moins de dimi-
nuer les reflets de la lumière naturelle du soleil pour les prises d’étendues d’eau ou de la lumière
artificielle sur une vitre ou des miroirs . . .
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a b

Figure 5.41 –a : image sans filtre polarisant,b : image avec filtre polarisant.

Expérimentation Le filtre polarisantHoya, 58.0. s, cir-polarizinga été testé avec la caméra
dans différentes positions dans l’espace de la scène et en faisant varier l’angle de polarisation.

La disposition envisagée dans le chapitre3 intitulé "Le système d’acquisition", doit être modi-
fiée. En effet, l’angle entre le plan du système et les caméras est de90 ◦. Dans cette configuration,
le reflet sur la vitre ne peut pas être supprimé même en faisant varier la hauteur de la caméra par
rapport au système.

Résultats

La mise en place L’angle entre la caméra et le plan du système doit être inférieur à90 ◦.
Afin de conserver le pied dans la zone centrale de l’image dans laquelle les distorsions sont les
moins présentes et une focale supérieure à50 mm pour ne pas être dans une configuration de
grand angle, la caméra doit être à une hauteur d’au moins300 mm par rapport au plan.

Traitement spécifique à la peau La mise en place du filtre polarisant dans le système permet
d’obtenir pour une caméra les imagesa de la figure 5.42. L’image présente une zone d’ombre
dans le coin supérieur droit, cette tache correspond à l’adaptateur servant de support du filtre
polarisant de la caméra. Cette zone ne modifie en rien la zone de travail de l’image se trouvant
autour du pied. En effet, cette zone apparaît en noir, couleur qui est éliminée par l’algorithme
de pré-segmentation. L’image de pré-segmentation donne les résultats escomptés dans les zones
où le fond bleu du système est présent. La mise en place du filtre a nécessité le changement
du dispositif. Désormais, dans les images obtenues par le système, il n’y a plus de présence de
caméras. Le nombre d’occurrences de la présence d’un objet qui pourraient induire des connexités
avec l’objet principal en est d’autant diminué.
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Néanmoins les attributs de détection du pied dans l’espace couleurTLS ne suffisent pas à
éliminer tous les pixels n’appartenant pas au pied. Jusqu’à présent, nous avons montré les prédo-
minances de la composanteRouge, d’après les calculs sur la moyenne des pixels appartenant au
pied (table 5.1), ainsi que la faiblesse de la composanteBleue [Mar 03a].

Localement pour chaque pixel de la peau et le tableau 5.1 le confirme pour les quatre pieds
étudiés, des critères peuvent être mis en place pour les distinguer des autres, ils sont au nombre de
cinq :

1. La valeur de la composanteRouge est supérieure à la valeur de la composanteBeue :

R > B

2. La valeur de la composanteRouge est supérieure à la valeur de la composanteV erte :

R > V

3. La valeur de la composanteV erte est supérieure à la valeur de la composanteBeue :

V > B

4. La valeur de la composanteRouge est toujours supérieure à un seuil seuilR dépendant de
l’éclairage de la scène :

R > seuilR

5. La valeur de la composanteBeue est toujours inférieure à un seuil seuilB dépendant de
l’éclairage de la scène :

B < seuilB

Ces cinq critères permettent de conserver les pixels de la peau dans les images (équation
5.15). Les images de l’application de ce traitement spécifique sont représentées sur la ligneb de
la figure 5.42. Ces critères ne sont applicables que sur les pixels de la peau, les pixels des ongles
ou des zones d’ombre n’ont pas les mêmes attributs. Afin de permettre de détecter ces zones, une
variationε de10 pour une image codée en huit bits doit être appliquée pour les critères3 et4. En
ajoutant ces cinq critères à la méthode de segmentation, les images de la figure 5.42 sont obtenues.
Le traitement spécifique dans l’espace couleurRVBpermet d’éliminer une grande majorité des
pixels n’appartenant pas aux pixels du pied (images de la ligneb de la figure 5.42). Le calcul de
la composanteTeinte est appliqué sur ces dernières images (images de la lignec de la figure 5.42.
Le seuillage de la composanteTeinte permet d’obtenir une image binaire (images de la ligned de
la figure 5.42). Enfin, l’application de la dilatation géodésique avec une opération de fermeture et



132 Chapitre 5. La segmentation

d’ouverture de morphologie mathématique permet d’obtenir après une intersection avec les images
originales, les images de la lignee de la figure 5.42.

Les images obtenues sont les images de segmentation souhaitées.

(R > B)&&(R > V )&&(V > B)&&(R > seuilR)&&(B < seuilB) (5.15)

a

b

c

d

e

Figure 5.42 –a : images originales,b : images résultat du traitement spécifique dansRVB, c : la
composanteTeinte,d : la composanteTeinte seuillée ete : images segmentées.
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5.7 Conclusion sur la segmentation

L a méthode mise en oeuvre permet de segmenter les images sur un fond bleu obtenues par les
caméras du système d’acquisition. Les caméras sont équipées d’un polariseur. La méthode

consiste à seuiller les composantesRVBselon des critères appropriés à la peau, puis d’étudier la
composanteTeinte et de la seuiller, avant d’appliquer des filtres de morphologie mathématique.

Afin d’optimiser la mise en place de l’algorithme de la dilatation géodésique et de rendre
complètement générique le traitement pour déterminer le nombre d’érosions à appliquer à l’image
pour ne conserver que le plus grand objet dans l’image, les travaux deHaralick et Chenpour-
raient être mis en place [Har 92, Che 95]. Ceux-ci permettent par l’application de deux passages
d’un masque sur l’image originale binaire, d’obtenir la carte des distances où un poids est calculé
pour chaque pixel correspondant aux nombres d’érosions à appliquer à l’image pour le supprimer.
Le seuillage sur le maximum des poids affectés permettrait de remplacer le nombre d’érosions
par deux passages du masque dans l’image. Ensuite pour remplacer la dilatation géodésique, un
étiquetage en composantes connexes permettrait de conserver l’objet principal de l’image et de
diminuer la durée de l’exécution. Le traitement décrit dans ce chapitre est générique et applicable
à n’importe quel type de pied quelque soit sa couleur, sa texture ou sa forme. Toutes les patholo-
gies peuvent être traitées ainsi que toutes les variations locales dans l’image comme la présence
d’une cicatrice. Ce traitement peut être étendu à n’importe quelle partie de l’épiderme, comme le
montre la figure 5.43 qui illustre la segmentation d’images de visage et de parties du corps humain
obtenues par l’envoi de la requête "peau" sur le moteur de recherche d’images degoogle...

a b c d

Figure 5.43 –a : images originales,b : images résultat du traitement spécifique dansRVB, c : la
composanteTeinte seuillée etd : images segmentées.
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Ce traitement peut aussi être appliqué pour extraire des personnages de vidéo. L’imagea de la
figure 5.44 est extraite d’une vidéo de la base de données du groupempeg. Il existe des erreurs de
segmentation qui sont uniquement dues au flou qui apparaît à la frontière entre les cheveux et le
fond. Celui-ci est provoqué par le codagempeg et non pas par l’algorithme mis en place.

a b c d

Figure 5.44 –a : image originale,b : Teinte,c : dilatation géodésique,d : segmentation.

Désormais, l’étape de segmentation est terminée. Le schéma synoptique de la figure 5.45 est
un schéma récapitulatif de la chaîne de traitements mise en place. Ce traitement est en fait un
pré-traitement dans la chaîne de reconstruction 3D du pied (cf. chapitre3). Les méthodes de nu-
mérisation 3D peuvent maintenant être abordées.

Figure 5.45 – Schéma synoptique récapitulant les traitements appliqués à l’image.



CHAPITRE 6

L ES MÉTHODES DE RECONSTRUCTION

Figure 6.1 – Dessin extrait de l’oeuvre de Léonard de Vinci qui lui aussi s’est apparemment inté-
ressé au pied mais il n’en avait qu’une vue en 2D.

Léonard de Vinci a dit que "l’homme quand il sautait sur la pointe des pieds ne faisait pas de
bruit", c’est bien la seule façon que l’homme a de ne pas provoquer de gêne...
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6.1 La première méthode de reconstruction

Figure 6.2 – Photographie d’une oeuvre de Joêl Mpah Dooh par Gilles Gustine.

Le 2D s’arrête là où le 3D commence. . ., Lavoisier a dit que rien ne se crée rien ne se perd,
tout se transforme, alors transformons...

6.1.1 Introduction

D ésormais les deux étapes du premier étage de notre étude sont atteintes (schéma de droite
de la figure 6.3). En effet, les méthodes de traitement d’image mises en place pour d’une

part, obtenir les formes du pied par une méthode particulière de segmentation et d’autre part, pour
obtenir les paramètres intrinsèques et extrinsèques des caméras par une méthode d’étalonnage
ont été décrites dans les chapitres précédents. Il est possible désormais de traiter les méthodes
d’extraction de points 3D (schéma de gauche de la figure 6.3). La première méthode d’extraction
de points 3D traitée dans ce chapitre est décrite dans les articles [Mar 02b] et [Mar 02c].

Il existe peu de travaux permettant de reconstruire un objet avec un nombre très faible de vues
de cet objet. Dans l’étude menée ici, la première étape doit permettre d’obtenir un premier nuage
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où les points se trouvent soit sur la surface de l’objet à reconstruire ou soit à l’extérieur de la
surface mais en aucun cas à l’intérieur de l’objet. La méthode présentée ici s’inspire des travaux
décrits dans [Sze 90], [Col 02]. Dans le premier, la représentation de l’objet est volumique obtenue
et dans le second, la représentation est surfacique. Ces travaux permettent par des opérations ma-
thématiques la reconstruction d’objets 3D. Néanmoins, les objets traités dans ces travaux peuvent
être considérés comme des cas particuliers avec des connaissances a priori sur leur géométrie. Ces
méthodes ne sont applicables que sur un échantillon faible d’objets à reconstruire.

Figure 6.3 – Schéma synoptique complet de l’étude.

La méthode présentée pour la reconstruction peut s’intituler "Reconstruction d’objets 3D par
projections". En effet, à partir des formes obtenues par les différentes vues de l’objet, un volume
incluant ce dernier est créé et par la projection des profils dans les différentes directions du volume,
l’objet peut être reconstruit. Afin de faciliter l’étude, le premier objet est un modèle de pied obtenu
à partir d’un moulage sur le pied droit d’un patient. La métrologie de la forme utilisée est entière-
ment connue. Il est constitué de résine. Les quatre caméras ont été disposées autour de l’objet en
question à une même distance objet-caméra, l’objet étant disposé dans le système d’acquisition.
Les cinq profils segmentés manuellement sont représentés par la figure 6.4.

6.1.2 Description de la méthode

La méthode décrite peut être utilisée sans étape préalable d’étalonnage. Néanmoins, la re-
construction est obtenue avec des dimensions relatives et non absolues. Le principe consiste à
reconstruire le volume du pied à partir d’un bloc 3D dont les dimensions correspondent à celles
du pied (largeur, hauteur et longueur). Cependant, pour cela, les dimensions de l’objet à recons-
truire doivent être connues. Au préalable, il avait été envisagé de détecter des points particuliers
sur chaque pied, mais seulement quatre points particuliers peuvent être détectés sur chaque pied.
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Figure 6.4 – Cinq profils segmentés de l’objet à reconstruire.

Ces points particuliers sont appelés extrema1. Ils peuvent être considérés comme des points d’in-
térêts [Mor 81, Der 93, Hei 00] (cf chapitre4). Dans l’approche contour, pour détecter des points
d’intérêts, dans un premier temps, les contours sont déterminés puis le long des contours, les
points d’intérêts sont extraits en considérant les points de courbure maximale et les intersections
de contours.

a b

Figure 6.5 –a : exemple d’un objet simple,b : détection des quatre extrema.

6.1.2.1 Extraction des extrema ou des points d’intérêt

Ces extrema correspondent pour chaque profil obtenu par chaque caméra à quatre points com-
muns à plusieurs profils. En conséquence, deux coordonnées d’un des extrema sont connues avec
une image, la troisième coordonnée est déduite de la présence de ce point dans une autre image.

1Le termeextremacorrespond à l’extrémité de la forme étudiée
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Chaque extrema est obtenu par rapport aux contours de la forme de la vue de l’objet. Quatre
directions sont privilégiées (gauche, droite, haut et bas) correspondant aux quatre extrema. Le
calcul du maximum de courbure et de la position la plus proche par rapport au bord de l’image
dans chaque direction permet d’obtenir les coordonnées des extrema dans l’image. Pour l’exemple
d’un objet simple comme un disque représenté par la figure 6.5-a. Ce cercle est dans une image de
résolution256x256 pixels, le centre du cercle correspond au centre de l’image et le diamètre du
cercle est de100 pixels. La recherche des quatre extrema est représentée par la figure 6.5-b. Ceux-
ci sont représentés par une croix en couleur. Tous les extrema sont sur une ligne ou une colonne de
coordonnée128 pour des numéros de lignes ou de colonnes compris entre1 et256. La différence
entre la coordonnée de ligne de l’extrema du haut et de celui du bas donne une valeur de100,
c’est également le cas pour les extrema de gauche et de droite. L’étude de ces extrema permet de
connaître la position de la forme étudiée dans l’image ainsi que ses dimensions. L’unique condition
pour la mise en place de l’algorithme est la présence unique de l’objet à étudier dans l’image. C’est
ce que permet le pré-traitement appelésegmentationappliqué à l’image précédemment.

L’image de chaque profil segmenté permet de calculer la position des quatre extrema. L’en-
semble de ces profils est représenté par la figure 6.6. Sur l’image représentée par la figure 6.7, les
quatre extrema sont repérés par une croix de couleur : en rouge pour celui de gauche, en bleu pour
celui du haut, en vert pour l’extrema de droite et en jaune pour celui du bas.

Figure 6.6 – Images binaires des profils segmentés.

6.1.2.2 Création du volume incluant le pied

Les extrema permettent de connaître la largeur, la longueur et la hauteur du pied. Un volume
à l’intérieur duquel le pied est inscrit peut être créé (figure 6.9-a). Ce volume englobant est un
tableau de trois dimensions dont tous les points sont des booléens mis àVRAI. Les cinq profils du
pied obtenus par le système d’acquisition sont des images qui peuvent être considérées comme des
tableaux de deux dimensions. En effet, pour chaque profil, les points correspondant appartenant
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Figure 6.7 – Profil de face de l’objet avec ces quatre extrema détectés et repérés par des croix en
couleur.

Figure 6.8 – Ensemble des profils de l’objet dont les extrema sont repérés par une croix en couleur
rouge.

au pied sont mis àVRAI, les autres àFAUX.

6.1.2.3 Les projections dans le volume

Le principe de la reconstruction consiste pour une première étape à considérer le volume en-
globant comme le pied en 3D. Ensuite, des morceaux de ce volume doivent être supprimés pour se
rapprocher de la surface réelle du pied. Comme les cinq images ont été acquises orthogonalement
au pied, des projections de ces profils dans le volume peuvent être réalisées. Le principe de la pro-
jection est décrit par l’équation 6.1. Elle correspond à une transformation deR2 versR3. Chacun
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a b

Figure 6.9 –a : Volume 3D incluant le pied,b : tableau 3D de booléens.

des profils est projeté dans le volume dans la direction d’acquisition correspondant en fait à la
troisième dimension. Pour chaque valeur de la troisième dimension c’est-à-dire pour chaque étape
de la projection, pour le plan étudié du volume, la valeur du point du volume est mise àFAUX si
la valeur du point du profil projeté est àFAUX. Si la valeur du point du profil projeté est àVRAI,
alors le point du plan du volume étudié restera àVRAI.

Deux projections sont représentées par la figure 6.10. En commençant par le volume, une
projection avec le premier profil est effectuée puis une seconde avec l’image de la plante de pied.
En tout, ce sont cinq projections qui peuvent être réalisées. Le résultat est un nuage de points 3D
très dense. Pour ce calcul de projections, la capacité de mémoire virtuelle de l’ordinateur doit être
importante, en effet un tableau de trois dimensions de la taille du pied à reconstruire doit être
alloué.

I : image, V : volume,

R2 −→ R3, I −→ V ′ = V ∗ I,

V (i, j, k) = I(i, j) ∗ V (i, j, k) (6.1)

6.1.2.4 Du nuage surfacique au nuage volumique

Le nuage obtenu est un nuage volumique. Seuls les points appartenant à la surface du pied
présentent un intérêt dans l’étude menée. Les points n’appartenant pas à la surface doivent être
supprimés. Le nuage de points volumique est inclus dans le volume englobant qui est représenté
par la figure 6.12-a.

Il existe plusieurs voisinages pour la considération de points voisins. Par souci de simplicité,
un voisinage6-connexe est utilisé, celui-ci est représenté sur la figure 6.11. Seul les points ayant
un voisin àFAUX dans un voisinage6-connexe sont conservés (équation 6.2).

Le nuage ainsi obtenu est représenté par la figure 6.12-b. Par souci de visualisation, seulement
un point sur cinq a été conservé.
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Figure 6.10 – Exemple de projections dans le volume.

Pi : nuage de points,

P i ∈ [0, 1], i ∈ S si et seulement si
∑
i∈R

Pi < 7,

tel que R : d(i, j) = 1 (6.2)

6.1.2.5 Synthèse

L’ensemble des traitements est rassemblé sur la figure 6.13. L’étape de segmentation permet
d’obtenir cinq profils segmentés. Le calcul des extrema permet de connaître les dimensions du pied
et de créer un volume incluant le pied. Cinq projections sont effectuées dans le volume pour obtenir
un nuage de points volumique. Enfin, après un traitement pour éliminer les points n’appartenant
pas à la surface du pied, un nuage de points surfacique est obtenu. Ce nuage peut être utilisé pour
reconstruire la surface afin de faciliter la visualisation et de valider la méthode de reconstruction.
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Figure 6.11 – Voisinage6-connexe.

a b

Figure 6.12 –a : nuage volumique,b : nuage surfacique.

6.1.3 Discussion

Les résultats obtenus pour cinq projections ne sont pas satisfaisants. En effet, par certaines
projections, des points de l’objet sont éliminés. La figure 6.14 illustre ce qui vient d’être énoncé. Il
est possible de s’apercevoir que trop de points ont été éliminés dans le volume englobant incluant
le pied. En fait, tous les points dans une image n’appartiennent pas au même plan. Ils ont un
agrandissement différent. Cependant, pour les vues de face du pied (image en haut à gauche de
la figure 6.4 et image de la plante du pied), les points sont approximativement tous dans le même
plan. En utilisant ces vues pour effectuer la projection, la reconstruction obtenue est représentée
par la figure 6.15-b. La reconstruction de surface est obtenue par le modèle développé par Hoppe
(cf chapitre2). Pour améliorer la visualisation, la surface reconstruite est interpolée. Tous les
points du nuage n’appartiennent pas à la surface. C’est pour cette raison que tous les profils ne
sont pas reproduits précisément.
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Figure 6.13 – Schéma de synthèse de la méthode.

Figure 6.14 – Image en vue de dessus du pied réel et du pied virtuel.

6.1.4 Exemples

Dans cette section, deux objets sont utilisés en guise d’exemple : un modèle de pied obtenu à
partir d’un moulage de pied de patient comme le premier modèle de l’étude (figure 6.15-b) et un
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pied réel (6.16-a).

La reconstruction du deuxième modèle est représentée par la figure 6.15-d

Le pied correspond au pied1 de l’étude menée dans le chapitre intituléLa Segmentationsur
le fond bleu choisi. L’image de la teinte est représentée par la figure 6.16-b. Le traitement de
segmentation est représenté par la figure 6.16-d. La jambe est coupée pour ne reconstruire que le
pied. La plante du pied doit avoir un traitement supplémentaire 6.16-c. L’intérieur de la plante doit
être rempli, plus précisément le creux entre les orteils. Un traitement très simple consiste à remplir
les vallées. La projection de ces deux profils permet d’obtenir un nuage de points représenté par
la figure 6.16-e. La reconstruction de surface à partir de ce nuage de points est représentée par la
figure 6.16-f .

a b

c d

Figure 6.15 –a : premier modèle,b : reconstruction du premier modèle,c : deuxième modèle,d :
reconstruction du deuxième modèle.
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a b

c d

e f

Figure 6.16 –a : image d’un pied sur le fond bleu du système d’acquisition,b : la composante
Teinte,c : image segmentée de la plante du pied,d : image segmentée du pied,e : nuage de points
3D, f : reconstruction 3D.
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6.1.5 Conclusion sur la première méthode de reconstruction

C ette méthode d’extraction de points 3D qui est basée sur la projection de profils dans un
volume englobant a des limites. La limite principale est liée aux caméras utilisées. Toutes

les images obtenues par le système d’acquisition ne peuvent pas être utilisées. En effet, le fait de
n’avoir que des points sur ou à l’extérieur de la surface du pied est impossible à réaliser. Cette
méthode serait envisageable, si le système était d’après Couapel [Cou 94], en projection parallèle
qui correspond au cas "où le centre optique est situé à l’infini, c’est à dire qu’il n’y a pas d’axe
optique. La projection d’un point est orthogonale lors que la trace d’un point de l’espace sur le
plan image est la base de la perpendiculaire menée de ce point sur le plan image".

Néanmoins, l’image obtenue par la caméra linéaire pour la plante du pied correspond à une
projection parallèle où un point de la scène correspond à un pixel de l’image. Dans ce cas et
uniquement, cette méthode peut être appliquée. Le premier nuage obtenu par la première méthode
d’extraction de points 3D correspond en fait à la projection 3D du profil de la plante du pied dans
le volume englobant. C’est la deuxième technique de reconstruction qui permettra d’augmenter la
résolution du nuage.

Figure 6.17 – Projection de la plante du pied dans le volume englobant.

Néanmoins, cette méthode peut tout de même être utilisée pour la reconstruction d’objets
simples et dont l’extraction de la métrologie n’est pas l’objectif principal. De plus, cette méthode
peut être appliquée pour des calculs en mécanique des fluides. L’annexeD présente une application
de cette méthode particulière de reconstruction 3D.
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6.2 La deuxième méthode de reconstruction

Figure 6.18 – Un des premiers appareils stéréoscopiques, "Anthony & Scovill Co",1887.

6.2.1 Introduction

L a première méthode de reconstruction décrite dans la première partie de ce chapitre a permis
de réaliser le premier niveau de l’extraction de nuages de points du schéma synoptique de

gauche de la figure 6.19, avec l’obtention d’un nuage de points du premier ordre. La résolution
de ce dernier est insuffisante, une deuxième technique doit être ajoutée à la première. C’est la
deuxième méthode de reconstruction qui est présentée dans cette section et qui correspond au
deuxième niveau de l’extraction des nuages de points du schéma synoptique de gauche de la figure
6.19.

Le deuxième chapitre de ce mémoire a orienté les recherches dans un axe vision en particulier
la stéréovision en notant que la stéréo-acquisition est basée sur la mise en correspondance de
points pris sous différents plans de vue. En conclusion, il a été dit que la difficulté majeure de
cette technique est la mise en correspondance des points mais cette technique permet d’utiliser
des informations supplémentaires comme la géométrie, la photométrie, la couleur ou la texture
[Rou 99]. Il est vrai que ces informations peuvent notamment être utiles pour la reconstruction car
l’objet étudié est un pied qui n’a pas de contours stricts et qui est de forme convexe, les points de
référence à étudier en premier lieu sont donc difficiles à extraire.

La méthode de reconstruction 3D envisagée dans cette partie est basée sur la stéréovision.

D’après le dictionnaire du Petit Robert, la stéréoscopie est un procédé permettant d’obtenir
l’impression de relief [Cou 94].
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Figure 6.19 – Schéma synoptique complet de l’étude.

6.2.2 La stéréovision

6.2.2.1 Principe

La vision du relief est la plus sophistiquée de toutes les performances visuelles. De nombreuses
recherches portent sur la perception visuelle humaine, notamment sur celle du relief. La stéréovi-
sion binoculaire est un système se rapprochant du système visuel humain. Grâce à la prise de deux
vues sous deux angles différents mais coplanaires d’un objet, par la mise en correspondance des
points dans les deux images, il est possible d’extraire la troisième dimension des points de l’objet.

D’après le modèle de caméra décrit dans le chapitre4, utilisant un modèle de projection pers-
pective, un dispositif stéréoscopique peut être représenté par la figure 6.20. Un pointB de la scène
de coordonnées (XB,YB,ZB)s dans le repère scène se projette enb1 dans le repère image1 avec les
coordonnées (u1,v1)i1 et se projette enb2 dans le repère image2 avec les coordonnées (u2,v2)i2 .

6.2.2.2 Dispositif du système d’acquisition du pied humain

Le dispositif envisagé pour notre système est représenté en vue de dessus et de profil par la fi-
gure 6.21. Deux couples de caméras sont disposés autour du pied pour permettre sa reconstruction
3D. Ces caméras sont contrôlées par un ordinateur par une connexionUSB(cf chapitre3). Le pied
est posé sur une caméra linéaire. Le bâti est une plaque d’aluminium d’épaisseur de10 mm re-
couverte d’une peinture d’une couleur bleue particulière décrite dans le chapitre5 de ce mémoire.
La cinquième caméra est une caméra linéaire intégrée directement dans la plaque d’aluminium.
Cependant le pied n’est pas directement en contact avec la caméra. Une vitre est disposée entre la
caméra et le pied (cf chapitre3). Les camérasC1, C2, C3 etC4 sont équipées d’un filtre diffuseur
pour l’éclairage de la scène et d’un filtre polariseur pour éliminer le reflet du pied (cf chapitre5).
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Figure 6.20 – Dispositif stéréoscopique.

C’est pour cette raison que les caméras sont inclinées par rapport au bâti.

Le nuage final obtenu correspondra à la fusion de trois nuages. Ces trois nuages correspondent
à trois parties différentes du pied. Le premier nuage est obtenu par le premier couple de caméra,
le deuxième par le deuxième et enfin le troisième par la caméra linéaire et la première méthode
de reconstruction décrite précédemment. Ces trois nuages sont représentés sur la figure 6.22. La
technique permettant l’extraction des deux premiers nuages est la stéréovision.

6.2.2.3 Chaîne de traitements d’un dispositif stéréoscopique

Dans sa thèse,Sommelier[Som 97] montre qu’un dispositif stéréoscopique se comporte comme
une chaîne de traitements qui doit permettre de retrouver l’information 3D à partir des images ac-
quises. Ces traitements sont les suivants :

1. L’étalonnage

2. L’extraction des primitives de l’image
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Figure 6.21 – Dispositif du système d’acquisition du pied humain.

Figure 6.22 – Dispositif du système d’acquisition du pied humain.
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3. La mise en correspondance

4. La reconstruction 3D

1. Comme il a été vu précédemment, l’étalonnage permet d’obtenir les paramètres intrinsèques
et extrinsèques d’une caméra, c’est-à-dire, sa focale, la position du centre optique par rap-
port au repère scène, mais aussi la transformation scène-caméra-image. Ainsi la position et
l’orientation de chaque caméra par rapport à la scène sont connues. Cette étape est décrite
dans le chapitre4.

2. L’extraction des primitives de l’image est d’aprèsSommelier[Som 97], une étape de seg-
mentation d’image qui consiste à extraire des images des caractéristiques de différents ni-
veaux. Ces caractéristiques peuvent être un point, un contour ou une région. . . Le chapitre5
de ce mémoire décrit un traitement de segmentation qui va permettre de limiter dans l’image
la zone de recherche de primitives. La méthode a permis d’extraire de l’image une région
particulière en rassemblant les pixels appartenant au pied. Elle permet de conserver dans
l’image uniquement les pixels du au pied et de rassembler plusieurs types de primitives
comme des points, des contours ou des régions.

3. L’étape la plus délicate et la plus difficile à mettre en place pour tous les chercheurs en vision
par ordinateur correspond à la mise en correspondance des primitives présentes dans la paire
d’images. De nombreuses méthodes de mise en correspondance ont été développées.

4. La reconstruction 3D est obtenue par triangulation par le recoupement des informations de
l’étalonnage et de la mise en correspondance des primitives. En effet, le schéma de la figure
6.20 illustre le principe de triangulation. Une fois les paramètres de l’étalonnage déterminés
(f = f1 = f2, C1, C2, R1, R2, ~t1 et ~t2), et les coordonnées image connues (u1, v1)i, (u2,
v2)i des pointsb1 et b2 projetés du pointB de la scène dans la paire d’images, le calcul
de l’intersection des droites passant par les segmentsC1b1 et C2b2 permet d’obtenir les
coordonnées dans la scène du pointB, c’est-à-dire la troisième dimension recherchée.

La première étape a été mise en place dans le chapitre4 et la deuxième dans le chapitre5. Pour
la troisième étape, d’aprèsZhang[Zha 93], les chercheurs en vision par ordinateur ont développé
beaucoup d’algorithmes de mise en correspondance, mais motivés souvent par une application
particulière. Un algorithme n’est pas dans la plupart des cas directement applicable à un autre
problème. Notre application est un cas particulier pour laquelle une technique d’appariement spé-
cifique doit être trouvée.

Cette description des différentes étapes d’un dispositif stéréoscopique a supposé que ce der-
nier est composé d’un couple de caméras. Cependant, il existe des dispositifs multi-imageurs, les
configurations trinoculaires avec la mise en correspondance de primitives contours ont été décrites
parAyache[Aya 89]. Notre système est composé de deux couples de caméras pour chaque profil
du pied. Les images obtenues pour un des couples de caméras en configuration stéréoscopique
sont représentées sur la figure 6.23 en guise d’exemple. Le traitement de segmentation de cette
paire d’images est représenté sur la figure 6.24. Avant de pouvoir mettre en place une technique de
mise en correspondance particulière, les primitives à extraire des images segmentées doivent être
décrites et choisies.
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Figure 6.23 – Exemple d’un couple d’images obtenues par un des deux couples de caméras.

Figure 6.24 – Résultat du traitement spécifique de segmentation sur la paire d’images stéréosco-
piques.

6.2.2.4 Les primitives

D’aprèsRoussel[Rou 99], les primitives doivent être distinguées selon qu’elles sont locales
comme le point ou le contour ou globales comme la région.
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Le point

Le point est une primitive non structurée contenant seulement deux informations, la position
dans l’image et le niveau de gris ou la couleur.

Les points d’intérêt [Mor 81, Der 93, Hei 00] (cf chapitre4), sont des points particuliers dans
l’image. Les images de la figure 6.24 possèdent des points d’intérêt plus ou moins difficiles à
caractériser. La recherche des extrema dans l’image sur la forme du pied, permet d’obtenir quatre
extrema sur chaque image mais aucun n’est commun à la paire d’images.

Le contour

Une image peut présenter plusieurs contours. Un contour correspond à une forte variation du
gradient dans l’image. Les contours correspondent à des hautes fréquences dans l’image alors
que les objets correspondent aux basses fréquences (cf chapitre5 et annexeB). D’aprèsRoussel
[Rou 99], les contours jouent un rôle structurant dans la reconstruction en marquant les bords des
surfaces à reconstruire parce qu’il peuvent d’un point de vue géométrique représenter les lieux de
discontinuité tangentielle des objets. D’aprèsAyache[Aya 89], les critères de ressemblance sont
basés sur la forme, ou sur la longueur et l’orientation de segments qui les composent.

Figure 6.25 – Résultat de l’application d’un détecteur de contour : gradient morphologique sur la
paire d’images stéréoscopiques.
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La région

Une région est définie comme un ensemble de pixels connexes ayant des caractéristiques sem-
blables comme la luminosité [Rou 99, Gag 86]. En fait d’aprèsCouapel[Cou 94], les régions
homogènes sont caractérisées par leurs propriétés d’homogénéité généralement basées sur la lu-
minance. La région est une primitive très riche en information mais il est difficile d’obtenir une
reconstruction 3D à partir d’appariements de régions d’une paire d’images sans informations ponc-
tuelles.

Conclusion sur les primitives

Les pixels sont les primitives les plus simples pour la mise en correspondance. En effet, les
régions sont plus complexes à manipuler, car souvent, la taille d’une région est différente entre les
images stéréoscopiques [Hor 93]. L’utilisation des segments est limitée aux scènes polyédriques.
De plus, dans notre application, les paires d’images à apparier sont segmentées et elles ne com-
portent qu’une seule région : le pied. Malheureusement, les contours de la région segmentée ne
peuvent pas être utilisés. Les contours présents dans une image ne sont pas les mêmes d’une image
à l’autre sauf pour le contour défini par la limite de la plante du pied (figure 6.26).

Figure 6.26 – Contour de la plante du pied commun aux deux images.

6.2.2.5 La mise en correspondance

Il existe de nombreuses méthodes de mise en correspondance de primitives. La lecture des
ouvrages deDhond [Dho 89], Brown [Bro 92], Zhang[Zha 93], horaud [Hor 93] et Sommelier
[Som 97], permet de faire un état de l’art relativement complet des méthodes de mise en corres-
pondance. En général, les méthodes se différencient en fonction de la primitive utilisée mais aussi
en fonction de la géométrie des images, c’est-à-dire, en fonction de la disposition des caméras.



156 Chapitre 6. Les méthodes de reconstruction

D’aprèsDebevec[Deb 96, Som 97], pour réussir une mise en correspondance dans les images
d’une paire ou d’une séquence d’images, elles doivent être photométriquement semblables de
proche en proche. Jusqu’à présent, seul l’être humain peut identifier et mettre en correspondance
des points à partir de deux points de vue radicalement différents.

Figure 6.27 – Principe de la mise en correspondance par corrélation.

L’approche pixellique : la corrélation

C’est une des premières méthodes utilisées pour la mise en correspondance, elle est appelée
corrélation et utilisée dans la stéréovision. Elle est utilisée pour mettre en correspondance les
primitives point. L’idée est de définir une mesure de similarité ou de distance entre les pixels de
deux images.

Le principe est de considérer pour un point de l’imageI une zone d’intérêt ou une fenêtre
rectangulaire centrée en ce point. Cette zone est une sous image de l’imageI et sa taille est
2Mx2N . Dans la plupart des cas, cette fenêtre de corrélation est carrée avecM = N . La distance
doit être calculée avec une fenêtre de même taille dans l’imageI ′. La corrélation est maximale
en un point2 dans l’imageI ′ correspondant au point de l’imageI (figure 6.27). Pour calculer
cette corrélation, il faut mesurer une distance, pour plus de détails sur les mesures de distance, le
lecteur peut se reporter à la thèse deGarcia [Gar 01a] et au rapport deFaugeras[FHM 93]. Nous
donnons ici les mesures les plus usuelles.

SoientI et I′ représentant la paire d’images etc(p, p′) le coefficient de corrélation calculé.
p(u, v) et p′(u′, v′) sont les deux points correspondant des deux imagesI et I ′, p(u, v) ∈ I et
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p′(u′, v′) ∈ I′. Le point qui a le meilleur score de corrélation est considéré comme le correspondant
(c(p, p′) minimal ou maximal). En pratique, un point deI ′ qui minimise ou maximisec(p, p′),
est considéré comme le correspondant du point deI en fonction de la distance mesurée ou du
coefficient de corrélation calculé.

a - La mesure SSD, "Sum of Squared Differences" [Gar 01a] ou la mesure Euclidienne [Zha 93] :

c1(p, p′) =
x=M∑

x=−M

y=N∑
y=−N

[I(u + x, v + y)− I ′(u′ + x, v′ + y)]2 (6.3)

Pour une ressemblance parfaite, le coefficientc1(p, p′) est nul.

b - La mesure ZSSD, "Zero mean Sum of Squared Differences" [Gar 01a] :

c2(p, p′) =
x=M∑

x=−M

y=N∑
y=−N

[(I(u + x, v + y)− I)− (I ′(u′ + x, v′ + y)− I ′)]2 (6.4)

Ce critère correspond au carré de la distance Euclidienne. Pour une ressemblance parfaite, le
coefficientc2(p, p′) est nul.

avecI : moyenne des niveaux de gris des points sur le domaine centré enp de l’imageI.

avecI ′ : moyenne des niveaux de gris des points sur le domaine centré enp′ de l’imageI ′.

c - La mesure NCC, "Normalized Cross Section" [Gar 01a], ou "corrélation croisée normalisée",
[Zha 93] :

c3(p, p′) =

∑x=M
x=−M

∑y=N
y=−N I(u + x, v + y).I ′(u′ + x, v′ + y)

[
∑x=M

x=−M

∑y=N
y=−N I(u + x, v + y)2.

∑x=M
x=−M

∑y=N
y=−N I ′(u′ + x, v′ + y)2 ]

1
2

(6.5)

Le coefficientc3(p, p′) est maximisé si la partie deI ′ enp est la correspondance de celle enp′.

d - La mesure ZNCC, "Zero mean Normalized Cross Section" [Gar 01a] :
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c4(p, p′) =

∑x=M
x=−M

∑y=N
y=−N (I(u + x, v + y)2 − I).(I ′(u′ + x, v′ + y)2 − I ′)

[
∑x=M

x=−M

∑y=N
y=−N I(u + x, v + y)2.

∑x=M
x=−M

∑y=N
y=−N I ′(u′ + x, v′ + y)2 ]

1
2

(6.6)

D’aprèsRoussel[Rou 99], la mise en correspondance par corrélation est une méthode très
efficace dans la mesure où la paire d’images présente des régions texturées permettant de faciliter
l’appariement. Cependant, cette technique est très sensible au bruit.

Devernayet Faugerasont mis au point une technique de corrélation fine pour la stéréovision
appelée : "stéréo-corrélation fine" [Dev 94, Dev 97].Garcia a amélioré cette méthode pendant
sa thèse [Gar 01a], en opérant directement sur les images non rectifiées. La transformation pour
obtenir des images rectifiées est expliquée dans la section "rectification épipolaire". La technique
mise au point est la stéréo-corrélation fine améliorée.

Les méthodes de mise en correspondance suivantes sont, d’aprèsZhang[Zha 93], basées sur
des primitives géométriques. Ces dernières sont les primitives explicitées précédemment : le point,
le contour, ou la région, mais aussi les segments de droite, les plans, les surfaces. . . Les attri-
buts photogrammétriques, comme l’intensité du gradient, peuvent être utilisés pour renforcer les
contraintes de la mise en correspondance. Dans les différentes approches citées dans la suite de
cette partie, les images sont considérées comme un graphe avec les primitives comme noeuds.

Mise en correspondance hiérarchique

D’aprèsHoraud [Hor 93], les images sont représentées à plusieurs niveaux de résolution du
niveau le plus fin au niveau le plus grossier. Le résultat de la mise en correspondance au niveau le
plus grossier est utilisé pour initialiser la mise en correspondance au niveau le plus fin. Cependant,
la technique de similarité pour la mise en correspondance est la corrélation.

Mise en correspondance par isomorphisme de graphes

L’isomorphisme de graphes est la première méthode qui permet de faire la correspondance
entre deux graphes. D’aprèsZhang[Zha 93], tous les algorithmes ont en pratique peu d’intérêt à
cause de leur complexité. Chaque image est vue comme un graphe. Le problème d’appariement se
ramène alors à un problème d’appariement de deux graphes. Une technique appelée "détection de
clique maximale" permet de mettre en place l’isomorphisme de graphes [Rad 84].

Mise en correspondance par programmation dynamique
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D’aprèsHoraud [Hor 93], cette méthode exploite trois contraintes parmi celles développées
dans la section suivante. D’aprèsZhang[Zha 93], cette méthode utilise un algorithme itératif et
localement parallèle, elle est équivalente à la recherche d’un chemin optimal dans un graphe. Si les
primitives dans les deux images sont ordonnées de la même manière, ou si d’autres informations
sont disponibles, l’espace de recherche est réduit.

Mise en correspondance par relaxation

L’algorithme de relaxation mis en place permet de sélectionner parmi un ensemble d’appa-
riements un sous ensemble d’appariements. La méthode consiste à créer un premier ensemble
d’appariements qui est organisé comme une collection de nœuds avec un nœud pour chaque pri-
mitive de la première image. Une étiquette est attribuée à chaque primitive qui représente les
appariements possibles. A chaque étiquette, une probabilité est calculée, plus la la probabilité est
importante, plus le nœud sera susceptible d’être un bon appariement. La contrainte épipolaire ex-
plicitée dans la section suivante combinée avec une mesure de ressemblance permet d’établir un
certain nombre d’appariements et de réduire un certain nombre d’ambiguïtés.

Conclusion sur les techniques de mise en correspondance

Notre première approche va consister à mettre en place une méthode basée sur la corrélation
et sur un des critères décrits précédemment (équations 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6). Un des inconvénients
majeur de cette technique est la durée d’exécutation. Afin de réduire la zone de recherche du
correspondant dans la deuxième image, des contraintes propres à la technique de stéréovision
peuvent être établies. La disposition du couple de caméras peut réduire le temps de recherche des
couples de points.

6.2.2.6 Les contraintes de la stéréovision

Il existe plusieurs contraintes pour mettre en place une technique de stéréovision. La contrainte
épipolaire est la seule véritable contrainte applicable dans la recherche de correspondants entre
deux images. Cette contrainte n’est néanmoins pas suffisante pour déterminer systématiquement
les correspondants, d’autres contraintes doivent être établies (contrainte d’unicité, d’ordre, de
continuité. . .). Cependant, la contrainte épipolaire est basée sur la géométrie épipolaire.

La géométrie épipolaire

La géométrie épipolaire permet par la connaissance de l’étalonnage stéréoscopique de réduire
la zone de recherche du point correspondant. La méthode explicitée dans les paragraphes suivants
est basée sur les chapitres5 et6 du livre deHoraudetMonga[Hor 93].
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Figure 6.28 – Schéma de la géométrie épipolaire.

a - Etalonnage stéréoscopique

Le chapitre4 a permis d’étalonner une caméra en déterminant ces paramètres intrinsèques et ex-
trinsèques. En particulier, ces paramètres permettent de connaître la transformation scène-caméra.
Afin d’étalonner un couple de caméra dans une disposition stéréoscopique, la matrice de trans-
formation entre le repère caméra gauche et le repère caméra droite doit être déterminée. Pour la
caméra gauche, la transformation scène-image est caractérisée par la matriceM1 (équation 6.7,
cf chapitre4). Cette matrice est le résultat du produit des matricesIc1 pour les paramètres intrin-
sèques etA1 pour les paramètres extrinsèques. Pour la caméra de droite, la matrice de transforma-
tion entre la scène et la caméra est appeléeA2.

M1 = Ic1A1 =

 αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0




r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

 (6.7)
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Soit A, la matrice de transformation entre le repère caméra gauche et le repère caméra,A est
déterminée par l’équation 6.8.

A = A2A−1
1 (6.8)

La matriceA s’écrit :

A =


a11 a12 a13 bx

a21 a22 a23 by

a31 a32 a33 bz

0 0 0 1

 (6.9)

Le vecteurb = (bx, by, bz)t est le vecteur défini par les pointsC1 etC2.

Soit un pointB dans la scène, ces coordonnées dans le repère caméra1 sont(x1, y1, z1)c, dans
le repère caméra2, ces coordonnées sont(x2, y2, z2)c. Ces coordonnées sont liées entre elles par :


x2

y2

z2

1

 = A


x1

y1

z1

1

 (6.10)

Les coordonnées deb1, la projection deB dans l’image de gauche sont(u1, v1, 1), avecu1 =
x1
z1

et v1 = y1

z1
. Les coordonnées deb2, la projection deB dans l’image de droite sont(u2, v2, 1),

avecu2 = x2
z2

etv2 = y2

z2
.


u2 = x2

z2
= a11x1+a12y1+a13z1+bx

a31x1+a32y1+a33z1+bz

v2 = y2

z2
= a21x1+a22y1+a23z1+by

a31x1+a32y1+a33z1+bz

(6.11)

Commex1 = u1z1 et y1 = v1z1 et avec la notationb1 = (x1, y1, 1)t, l’équation 6.11 est
modifiée :

u2 =
z1.a1.b1 + bx

z1.a3.b1 + bz
(6.12)

v2 =
z1.a2.b1 + by

z1.a3.b1 + bz
(6.13)

Les équations 6.12 et 6.13 permettent d’exprimer la position d’un point de l’image de droite
en fonction de son correspondant dans l’image de gauche.
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b - La contrainte épipolaire

Les équations 6.12 et 6.13 permettent de décrire la géométrie épipolaire et de définir la contrainte
épipolaire. En effet, en éliminant la variablez1, l’équation 6.12 devient :

u2 =
z1.a1.b1 + bx

z1.a3.b1 + bz

u2.z1.a3.b1 + u2.bz = z1.a1.b1 + bx

z1(u2.a3.b1 − a1.b1) = bx − u2.bz


z1 = bx−u2.bz

u2.a3.b1−a1.b1
pour l’équation 6.12

z1 = by−v2.bz

v2.a3.b1−a1.b1
pour l’équation 6.13

D’où :
bx − u2.bz

u2.a3.b1 − a1.b1
=

by − v2.bz

v2.a3.b1 − a1.b1

Finalement, l’équation 6.14 est obtenue :

(bz.a2.b1 − by.a3.b1).u2 + (bx.a3.b1 − bz.a1.b1).v2 = bx.a2.b1 − by.a1.b1 (6.14)

L’équation 6.14 décrit le lieu des points de l’image de droite pouvant correspondre à un point
b1 de l’image de gauche, cette ligne s’appelle la ligne épipolaire droite.

Il existe réciproquement une droite qui décrit le lieu des points de l’image de gauche pouvant
correspondre à un pointb2 de l’image de droite, cette droite s’appelle la ligne épipolaire gauche.
La figure 6.28 représente ces lignes épipolaires. L’intersection de ces deux lignes avec la droite
passant par les pointsC1 et C2 correspond aux épipôlese1 et e2. A chaque point de l’image de
gauche, il existe une ligne épipolaire droite. Pour tous les points de l’image de gauche, il existe
un ensemble de lignes épipolaires droite qui s’intersectent en un même point : l’épipôle. Pour
l’épipôle droit,z1 = 0, ces coordonnées dans le repère caméra de droite sont donc :

xe2 = bx
bz

ye2 = by

bz
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On établit ainsi la contrainte épipolaire qui définit à partir d’un point, une ligne dans l’autre
image le long de laquelle doit se trouver le point à apparier. D’aprèsCouapel[Cou 94], la contrainte
épipolaire réduit pour un point la recherche de son correspondant à une droite sur l’image homo-
logue. Cette contrainte est issue du fait que les deux droites passant par les images d’un point de
l’espace sur les deux plans images définissent un plan dans l’espace. L’intersection de ce plan avec
les deux plans images définit un couple de droites épipolaires homologues.

c - La rectification épipolaire ou configuration particulière

Une configuration particulière permet de réduire considérablement la zone de recherche en
ayant chaque correspondant sur la même ligne. Pour ce faire, les axes optiques des deux caméras
du couple stéréoscopique doivent être parallèles. La figure 6.29 illustre ce principe. A un pointb1

de l’imageI de coordonnées (u1,v1) correspond un pointb2 sur la même ligne de l’imageI ′ de
coordonnées (u2,v2).

Cette configuration peut être obtenue en rectifiant les images acquises par un système comme
celui de la figure 6.20. C’est le principe de la rectification épipolaire. La matrice de transformation
A devient :

A =


1 0 0 0
0 1 0 b
0 0 1 0
0 0 0 1


Pour obtenir une telle matrice, les matricesA1 et A2 doivent être modifiées de façon à faire

subir une rotation aux images originales.

Cependant, grâce à la méthode d’étalonnage, il est facile d’obtenir un dispositif avec les centres
optiquesC1 etC2 à la même hauteur et de se rapprocher de cette configuration (cf chapitre4).

La contrainte d’unicité

Chaque point de la première image admet au plus un correspondant dans la seconde image
et réciproquement. Cette contrainte n’est pas respectée lorsque deux points se projettent en un
même point dans une image et en deux points dans l’autre image (figure 6.30). D’aprèsLingrand
[Lin 99], cette contrainte est respectée lorsque la scène observée est opaque, c’est-à-dire qu’il n’y
a pas de transparence. Dans notre cas, cette contrainte est respectée.
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Figure 6.29 – Configuration particulière avec les axes optiques parallèles.

La contrainte d’ordre

L’ordre des points image doit être conservé d’une image à l’autre. D’aprèsRoussel[Rou 99],
lorsqu’une scène comporte des objets proéminents dont la surface est fortement inclinée par rap-
port aux plans des deux images, il y a un risque que la contrainte d’ordre ne soit pas respectée.
D’aprèsLingrand [Lin 99], cette contrainte est respectée lors de faibles variations de profondeur
par rapport à l’écart entre les caméras. C’est le cas de notre système, cette contrainte est donc
respectée. D’aprèsAyache[Aya 89], cette contrainte est souvent violée dans les scènes d’intérieur.
La figure 6.31 illustre cette contrainte, où trois points de la scèneA, B et C se projettent dans
l’ordre A, C, B dans l’image de gauche etA, B, C dans l’image de droite.
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Figure 6.30 – Explication de la contrainte d’unicité.

La contrainte de continuité

Toujours d’aprèsLingrand [Lin 99], la profondeur de la scène est supposée comme continue.
D’aprèsGarcia [Gar 01a], la surface observée doit être et rester localement continue pour que les
voisinages de deux points en correspondance soient similaires.

6.2.3 Mise en œuvre

La mise en oeuvre de la stéréovision consiste à prendre en compte les différentes contraintes
et à calculer les correspondances entre les deux images obtenues pour un couple stéréoscopique
grâce à une mesure de corrélation. La première étape est la mise en correspondance des points
entre les paires d’images. Les images utilisées sont celles représentées sur la figure 6.23. Dans un
premier temps, l’information couleur n’est pas utilisée, mais les niveaux de gris.
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Figure 6.31 – Explication de la contrainte d’ordre.

La difficulté provient du fait que l’éclairage pour les deux images n’est pas le même, l’intensité
en niveaux de gris en chaque point du pied n’est pas précisément la même.

Cependant les images représentées par les figures 6.32, 6.33 et 6.34 montrent que les motifs
présents dans les images sont similaires et reconnaissables. Un agrandissement de la zone de la
troisième phalange du cinquième orteil pour l’image de gauche et celle de droite (figure 6.32),
montre un voisinage similaire autour d’un pixel particulier (figure 6.34).

6.2.3.1 La corrélation

La mise en place de la corrélation consiste à utiliser un critère de mesure de distance. C’est la
première mesure de distanceSSD"Sum of Squared Differences", décrite précédemment (équation
6.3), qui est choisie :
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c1(p, p′) =
x=M∑

x=−M

y=N∑
y=−N

[I(u + x, v + y)− I ′(u′ + x, v′ + y)]2

a b

Figure 6.32 – Choix d’une zone particulière,a : image de gauche,b : image de droite.

a b

Figure 6.33 – Agrandissement de la zone,a : image de gauche,b : image de droite.

Le calcul de corrélation avec un masque d’une taille variant de (14x14) à (25x25) sur les
images segmentées de résolution2272x1704 ne donne pas entièrement satisfaction. Certaines
zones sont peu texturées. La figure 6.35 illustre ce résultat. Quinze points dans la zone des pre-
mières phalanges des orteils ont été choisis sur l’image de gauche. Le résultat est représenté sur
l’image de droite de la figure 6.35. Les points sont représentés en blanc. Quatorze points sur quinze
ont été correctement mis en correspondance. Le seul point pour lequel, le résultat n’est pas satis-
faisant, est un point qui a un voisinage en niveaux de gris uniforme. Celui-ci est représenté dans
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a b

Figure 6.34 – Agrandissement de la zone autour d’un pixel,a : image de gauche,b : image de
droite.

les deux images de la figure 6.35 par un cadre noir. Le choix d’un critère différent de mesure de
distance (équations 6.4, 6.5 et 6.6) n’influence pas le résultat précédemment obtenu.

Une solution peut consister à mettre en place une mise en correspondance hiérarchique. La
méthode utilise plusieurs images de résolutions différentes, dont le premier niveau correspond au
niveau le plus fin et le dernier au niveau le plus grossier. Un calcul de mise en correspondance
avec un masque de taille (25x25) a été fait sur une image de résolution de142x106 avec la mise
en correspondance de quinze points. Le résultat est encourageant et représenté sur la figure 6.36.

a b

Figure 6.35 – Mise en correspondance de quinze points dans la zone des premières phalanges des
orteils,a : image de gauche,b : image de droite.

6.2.3.2 Mise en correspondance hiérarchique ou pyramidale

Une pyramide d’images de résolutions différentes est établie (figure 6.37). Le premier ni-
veau, le niveaun=0, correspond à l’image de résolution2272x1704 et le dernier, le niveaun=4,
à une image de résolution142x106. En totalité, la pyramide comporte cinq niveaux (niveaun=1 :
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a b

Figure 6.36 – Mise en correspondance de quinze points sur une image de résolution142x106, a :
image de gauche,b : image de droite.

1136x852, niveaun=2 : 568x426 et niveaun=3 : 284x213). Le niveaun+1 est obtenu à partir du
niveaun, où un pixel du niveaun+1 correspond à la moyenne arithmétique des niveaux de gris de
quatre pixels du niveaun.

Le principe consiste à effectuer la mise en correspondance d’un point de l’image de gauche
dans l’image de droite à partir de la paire d’images de résolution la plus petite (n=4). Les coor-
données du pixel de l’image de gauche à apparier avec un pixel de l’image de droite est calculé
dans les différentes images de résolutions différentes. La première recherche est effectuée dans
l’image de résolutionn=4, une fois la mise en correspondance du pixel de l’image de gauche ef-
fectuée dans l’image de droite, les coordonnées de ce pixel sont calculées dans l’image de droite
de résolutionn=3. La recherche est effectuée autour de ce pixel. Ce calcul est répété de niveau en
niveau de résolutions différentes. Pour permettre le calcul de corrélation, les images utilisées ont
une largeur et une hauteur supplémentaires de soixante pixels comme les images de la figure (fi-
gure 6.38) (niveaun=0 : 2332x1764, niveaun=1 : 1196x912, niveaun=2 : 628x486 niveaun=3 :
344x273 et niveaun=4 : 202x166).

Le résultat de la mise en correspondance est représenté sur la figure 6.39. Afin de pouvoir
visualiser les correspondances, les points à numériser sont en blanc. Dans ce cas, le pas d’échan-
tillonnage est de quatre pixels. Le même calcul en prenant en compte la géométrie épipolaire et en
éliminant les points faux, c’est-à-dire les points qui ne sont pas exactement mis en correspondance,
est effectué. Le résultat est représenté sur la figure 6.40. Les points de certaines zones représentées
par un cadre rouge ne sont pas mis en correspondance. Elles correspondent à des zones peu tex-
turées et homogènes, c’est-à-dire sans discontinuité du gradient des niveaux de gris. En effet, les
pixels de la zone des premières phalanges sont mis correctement en correspondance (figure 6.41).
Cependant, le résultat n’est pas entièrement satisfaisant. Le deuxième niveau du schéma synop-
tique de gauche de la figure 6.19 ne suffit pas pour atteindre la résolution souhaitée. Un troisième
niveau doit être ajouté.
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niveau4
(142x106)

niveau3
(284x213)

niveau2
(568x446)

niveau1
(1136x852)

niveau0
(2272x1704)

Figure 6.37 – Pyramide de paires d’images de résolutions différentes.
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niveau4
(202x166)

niveau3
(344x273)

niveau2
(628x486)

niveau1
(1196x912)

niveau0
(2332x1764)

Figure 6.38 – Pyramide de paires d’images de résolutions différentes.
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a

b

Figure 6.39 – Mise en correspondance sans réduction de la zone de recherche par la géométrie
épipolaire,a : image de gauche,b : image de droite.
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a

b

Figure 6.40 – Mise en correspondance avec réduction de la zone de recherche par la géométrie
épipolaire,a : image de gauche,b : image de droite.
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a b

Figure 6.41 – Agrandissement de la zone sur les premières phalanges des orteils de la mise en
correspondance avec réduction de la zone de recherche par la géométrie épipolaire,a : image de
gauche,b : image de droite.

6.2.3.3 Troisième niveau de résolution

Afin de pouvoir obtenir une résolution suffisante et un nuage de points 3D complet, de l’in-
formation doit être ajoutée à l’image pour faciliter la mise en correspondance des points entre les
paires d’images du pied. Cette opération ne correspond pas à une troisième méthode de reconstruc-
tion. C’est pour cette raison que sur le schéma synoptique de gauche de la figure 6.42, le troisième
niveau ne correspond pas à un troisième nuage de points mais à l’amélioration du deuxième nuage.

Les travaux deOrteuet deGarcia en photomécanique [Gar 01a, Gar 01b], portent sur la re-
construction 3D d’objets déformés. Pour faciliter la mise en correspondance des points entre les
paires d’images et pour caractériser les déformations, de l’information est ajoutée sur les pièces à
reconstruire. Les travaux ont consisté à coller sur les pièces une grille ou à projeter de la peinture.
Les motifs obtenus permettent de faciliter la mise en correspondance des points.

Pour faciliter le calcul de la corrélation, un collant peut être utilisé. Les images obtenues sont
représentées par la figure 6.43-a. Les traitements2 pour segmenter l’image du pied sont appliqués

2cf chapitre5
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directement sur l’image avec l’ajout du collant. Les résultats sont représentés par la figure 6.43-b,
-c etd. Le résultat de la segmentation se caractérise par la détection de deux régions. La deuxième
région en partant du haut de l’image correspond au pied segmenté. Les traitements d’image ne
sont pas modifiés par l’ajout du collant. La figure 6.44 représente un exemple de segmentation
d’une image de pied avec un collant.

Figure 6.42 – Schéma synoptique complet de l’étude.

La mise en correspondance des points dans la paire d’images stéréoscopiques est représentée
par la figure 6.45-a pour l’image de gauche etb pour l’image de droite. Le pas d’échantillonnage
est de quatre pixels. La qualité de la mise en correspondance est satisfaisante. L’ajout du collant
permet de faciliter la mise en correspondance et d’obtenir le résultat souhaité pour obtenir le nuage
de points.

Ce nuage de points peut être calculé de plusieurs façons. La méthode pour permettre de
connaître les coordonnées d’un point de la scène à partir de la connaissance de la position de
ce point dans une paire d’images s’appelle la triangulation. Si la mise en correspondance est peu
précise et la géométrie épipolaire non respectée, la détermination des coordonnées 3D de ce point
sont déterminées par la géométrie discrète. Le point correspond au point milieu du segment dé-
fini par la distance minimale entre les droites passant par les segmentsC1b1 et C2b2 de la figure
6.20. Le point 3D ne correspond pas à l’intersection de ces deux droites. Les coordonnées des
points dans le repère caméra2 sont calculées dans le repère caméra1 grâce à l’équation 6.10. Si
la contrainte épipolaire est respectée et la mise en correspondance précise, alors l’intersection des
deux droites existe et correspond au point 3D.

Le nuage obtenu à partir des images est représenté sur la figure 6.46. Les trous correspondent
à des points éliminés.
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a b c d

Figure 6.43 – Images stéréoscopiques obtenues avec l’utilisation d’un collant,a : images ori-
ginales,b : seuillage spécifique,c : seuillage de la teinte,d : images de départ obtenues par la
dilatation géodésique.

Figure 6.44 – Exemple de segmentation d’image de pied avec un collant obtenue par une des
caméras du système.
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a

b

Figure 6.45 – Mise en correspondance avec réduction de la zone de recherche par la géométrie
épipolaire,a : image de gauche,b : image de droite.
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Figure 6.46 – Exemple d’un nuage de points.
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6.2.4 Conclusion sur la deuxième méthode de reconstruction

L e nuage final correspond à la fusion de trois nuages. Le premier est obtenu par la première
méthode décrite dans la première partie de ce chapitre. Il correspond à la plante du pied. Le

deuxième et le troisième nuage correspondent aux deux profils du pied. L’un de ces profils est
représenté sur la figure 6.46.

Une question importante correspond à la position des caméras. Elle dépend de la focale avec
laquelle les images du système sont acquises. Plus la distance entre l’objet et le couple de caméras
est importante, plus la focale est grande. En effet, les images de ce chapitre ont été acquises avec
une focale de60 mm avec une distance caméra-objet de70 cm. L’idéal serait de travailler avec une
focale de105 mm avec un réglage en position petit angle afin de limiter les distorsions présentes
dans l’image.

La mise en place d’une technique de stéréovision par corrélation a permis de répondre aux
attentes du système tant au niveau de la précision puisque tous les points du pied peuvent être pris
en compte, qu’au niveau de la diversité de la prise en charge des différents cas rencontrés.

La mise en correspondance pyramidale a permis d’une part, de faciliter la mise en correspon-
dance et d’autre part de réduire le temps d’exécution. L’information couleur n’a pas été utilisée
pour la mise en correspondance des points. Il serait intéressant d’étudier cet attribut.

L’utilisation d’un collant ou d’un bas permet de faciliter le mise en correspondance. Cette
solution reste applicable dans les normes d’hygiène actuelles. Il existe aujourd’hui des produits
désinfectants qui s’évaporent au contact de l’air. Ainsi le collant peut être utilisé plusieurs fois.

La reconstruction permet d’obtenir un nuage de points non organisé plus ou moins dense.
Tous les points de l’image peuvent être mis en correspondance. Le pas d’échantillonnage peut
être modifié en fonction de la résolution souhaitée. Dans ce cas, plus le pas est petit, plus le
temps d’exécution est important. Cependant, dans le cas de certaines pathologies demandant une
précision très fine sur certaines zones du pied, le pas peut être réduit.





CHAPITRE 7

CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

L ’ensemble des travaux relatés dans ce mémoire a donc été réalisé dans le cadre d’une thèse
CIFREfinancée par la société Gabilly1 à Limoges (87).

D u point de vue technique, l’étude réalisée a permis de mettre en place un prototype pour la nu-
mérisation 3D du pied, qui fournira les données d’entrée d’un système deCAO(Conception

Assistée parOrdinateur) pour la fabrication de chaussures sur mesure, orthopédiques ou même de
luxe.

Le système 3D permet d’extraire un nuage de points 3D appartenant à la surface du pied,
c’est-à-dire un modèle directement exploitable par les logiciels de podo-orthésiste dans un format
deCAOcomme les fichiersdxf. En particulier, dans l’entreprise Gabilly, les mesures du pied sont
entrées manuellement dans un logiciel spécifique afin d’appliquer un modèle correspondant à la
forme2. Le modèle filaire déformable de la forme se greffe sur le modèle du pied. Ce dernier peut
être remplacé par le nuage de points obtenu par le système d’acquisition. La forme à partir de
laquelle la chaussure est fabriquée, est usinée dans une pièce en bois au moyen d’une fraiseuse
numérique. Afin de valider complètement le système d’acquisition 3D, les formes en bois obte-
nues par les mesures prises par le podo-orthésiste et le nuage obtenu par le système doivent être
comparées.

Par rapport au cahier des charges établi, c’est-à-dire les spécifications, une des plus impor-
tantes est la précision de mesure, qui doit être inférieure à1 mm. Seule l’usinage de la forme à
partir des mesures du système peut valider cette contrainte. Le système respecte la contrainte de
prise de mesure pour le patient. En effet, ce dernier reste moins d’une minute en position debout
pour chaque pied. Cette position est aussi une clause respectée du cahier des charges. Il reste à
définir les contraintes d’ergonomie de position des patients sur le système d’acquisition. Le temps
d’acquisition peut être amélioré puisque les appareils numériques sont connectés à l’ordinateur via

1cf chapitre1, entreprise commanditaire de l’étude
2cf chapitre1, forme : volume occupé dans la chaussure
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un portUSB1. L’actualisation à la normeUSB2peut améliorer le temps de transfert des images.
Le pied du patient peut être numérisé avec une hauteur de talon par l’ajout d’une pièce en liège.
Le prix correspond à l’achat d’appareils photographiques numériques, d’une caméra linéaire, d’un
ordinateur et à la conception d’un bâti d’une couleur bleue définie dans le chapitre5. L’ordinateur
de contrôle peut être un simple portable équipé d’unHub USB. La contrainte de prix est donc
respectée. La seule contrainte non respectée pour le moment est celle relative au déplacement du
système. Dans l’état actuel du système, celui-ci n’est pas transportable pour des prises de mesure
chez le patient. Cette clause de mobilité du système n’est possible qu’avec une étude de conception
et de réalisation d’un bâtit spécial. Enfin, le système est complètement automatique et fonctionne
comme une boîte noire pour l’utilisateur.

Par ailleurs, le système 3D développé comporte un système 2D pour la fabrication des semelles
orthopédiques. Les cabinets de podo-orthésie peuvent facilement s’équiper de tels systèmes s’ils
ne veulent pas acquérir le système 3D complet ou s’ils ne veulent pas améliorer la précision de
prise de mesures autre que celles dédiées à la plante du pied. En effet, le coût du système est peu
élevé puisqu’il ne comporte que l’achat d’un ordinateur, d’un scanner A3, d’un ordinateur et d’un
bâtit pour insérer la caméra linéaire et sur lequel une vitre est disposée. Les traitements appliqués
pour obtenir la segmentation du pied et pour l’obtention de l’information de pression de la plante
du pied font l’objet d’une étude de faisabilité pour le dépôt d’un brevet. Les applications éven-
tuelles sont le remplacement direct de la prise d’empreintes encrées de la plante du pied. Celles-ci
sont effectuées dans les cabinets de podo-orthésie et elles permettent d’extraire les contours de
la plante du pied ainsi que les appuis du pied. Les mesures obtenues ont la résolution de la ca-
méra linéaire et un tel système 2D du pied humain permet de créer des fichiers de patients avec
une image des plantes de pied. Enfin, ce système permet de respecter les normes de plus en plus
drastiques pour l’hygiène. Ce système 2D fournit les informations nécessaires pour la conception
et la réalisation de semelles orthopédiques qui représentent cinquante pour cent des cas traités.
Néanmoins, ces mêmes informations sont utilisées pour la conception et la réalisation de chaus-
sures orthopédiques pour la partie de la semelle de la chaussure. Le système 2D est installé dans le
cabinet de prise de mesures de l’entreprise Gabilly qui envisage de le commercialiser étant donné
les avantages qu’il représente en termes de précision de mesure, de confort d’utilisation pour le
patient comme pour le podo-orthésiste et d’hygiène.

D u point de vue scientifique, plusieurs études ont été réalisées afin d’envisager toutes les pos-
sibilités.

Plusieurs domaines du traitement d’image ont été abordés. Parmi ces domaines on trouve
la segmentation couleur, avec l’étude d’espaces de représentation de la couleur, en particulier
l’espaceTeinteLuminanceSaturation qui a permis de montrer que la peau avait une composante
Teinte quasiment uniforme. Le choix de la couleur du fond pour le système d’acquisition et celui
de l’utilisation de la composanteTeinte n’étaient pas suffisants pour segmenter parfaitement le
pied. Les opérateurs de morphologie mathématique comme la dilatation géodésique ont permis
de segmenter le pied, avec l’utilisation d’un filtre polarisant. Ce traitement est coûteux en temps
d’exécution mais il reste inférieur à trente secondes avec un processeur de1.6 GHz. Cependant,
il pourrait facilement être optimisé par une connaissance a priori du nombre d’érosions et de
dilatations à appliquer pour retrouver la forme de départ. Ces traitements peuvent être étendus
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pour la détection de la peau dans des images d’autre nature.

Nous avons du aussi nous pencher sur le domaine de la vision 3D, en particulier sur des
problèmes d’étalonnage de caméras, de numérisation et de modélisation 3D.

La méthode d’étalonnage mise au point est simple à mettre en place et de faible coût, utilisant
simplement la connaissance de la position de deux points de fuite dans l’image. La mire bidimen-
sionnelle est commune à toutes les images obtenues par le système d’acquisition. Les droites de
cette mire sont détectées grâce à la transformée deHough. Le temps d’exécution du programme
de détection des droites et de calcul des paramètres d’étalonnage est très court.

Pour la mise en place de la technique de numérisation choisie : la stéréovision, la mise en
correspondance des points entre les paires d’images des couples stéréoscopiques est obtenue par
une mesure de distance (la corrélation). La précision de la mise en correspondance des points
entre les paires d’images peut être améliorée par les travaux deDevernayet Garcia portant sur la
stéréo-corrélation fine et stéréo-corrélation fine améliorée.

Pour le domaine de la modélisation 3D, l’étude menée a permis de tester différentes méthodes
de reconstruction de surfaces pour des données initiales organisées ou non organisées. Le nuage fi-
nal obtenu est dense et non organisé. Trois méthodes parmi les cinq étudiées ont été expérimentées
dans le troisième chapitre de ce mémoire pour construire une surface à partir de tels nuages.

L ’étude réalisée a ainsi permis de déjouer les nombreux verrous techniques et scientifiques que
posait le cahier des charges du projet.

Une des principales difficultés était de trouver le compromis idéal entre la solution matérielle
et la solution algorithmique. L’élimination du reflet du pied sur la vitre de la caméra linéaire par
un filtre polariseur illustre ce propos3. La solution du collant sur le pied du patient pour faciliter
la mise en correspondance des points n’est pas la solution idéale pour une utilisation quotidienne
dans un cabinet de podo-orthésie. En effet, les patients souffrant de diabète et ayant des cicatrices
ou des plaies au niveau du pied ne peuvent pas supporter un tel collant ou en tout cas, sa mise en
place reste délicate. Cependant, cette solution reste applicable dans les normes d’hygiène actuelles.
Il existe aujourd’hui des produits désinfectants qui s’évaporent au contact de l’air. Ainsi le collant
peut être utilisé plusieurs fois. Néanmoins, une étude sur la projection lumineuse d’une grille ou
d’une texture particulière pourrait permettre de s’affranchir de l’utilisation d’un collant. Les motifs
obtenus devraient rajouter suffisamment d’informations pour faciliter la mise en correspondance.
Nous y travaillons actuellement.

Les solutions apportées et expérimentées ont permis de mettre en œuvre un système complet
d’acquisition 2D et 3D pour le pied humain. Ce système est peu onéreux en comparaison avec les
autres systèmes dédiés à l’anthropométrie du pied. Afin d’augmenter la précision de mesure, il
est de plus possible de rajouter des couples de caméras stéréoscopiques. Par ailleurs, ce système
permet de traiter la majorité des cas rencontrés. La clause de départ était de quatre vingt pour cent
des pathologies, ce nombre approche désormais les cent pour cent. Enfin, ces traitements peuvent
être étendus pour la numérisation de toutes les parties de l’épiderme humain comme les poignées,
les coudes, les mains, le visage, le dos. . .

3cf chapitre5
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P our finir, l’ensemble des travaux a donné lieu à de nombreuses publications scientifiques et
un brevet devrait être déposé très prochainement.

L’ensemble du système 3D devrait faire l’objet de tests d’utilisation en pratique quotidienne au
sein du cabinet Gabilly, de Limoges. Le système 2D, pour la réalisation de semelles orthopédiques
est déjà en cours d’utilisation.

L’ensemble de ce projet nous a ainsi permis de valider nos connaissances dans le domaine
du traitement d’image, de découvrir de nouveaux domaines comme la couleur, le 3D, et ce en
faisant face à des contraintes techniques liées à l’application. Ce travail a donc été particulièrement
enrichissant et il est motivant de constater qu’il donne lieu à un prototype exploitable par les
professionnels du domaine visé.

Un petit pied pour Cédric,

Un grand pas pour la podo-orthésie ! ! !



ANNEXE A

RAPPEL : INVERSION D ’ UNE MATRICE

NON CARRÉE PAR LA MÉTHODE DE

DÉCOMPOSITION LU

L e principe de la méthode de décompositionLU consiste à supposer qu’une matriceA (ici, A
= (HtH)), peut s’écrire sous la forme d’un produit de deux matrices :

A = L.U (A.1)

L est une matrice triangulaire inférieure etU triangulaire supérieure. Le produit deL parU
donne :

aij =
i∑

l=1

αilβlj i ≤ j (A.2)

aij =
j∑

l=1

αilβlj i > j (A.3)

Par exemple avec une matrice4x4 (N = 4) :


α11 0 0 0
α21 α22 0 0
α31 α32 α33 0
α41 α42 α43 α44

 .


β11 β12 β13 β14

0 β22 β23 β24

0 0 β33 β34

0 0 0 β44

 =


a11 a12 a13 a14

a12 a22 a23 a24

a13 a23 a33 a34

a14 a24 a34 a44

 (A.4)

D’aprèsViot [Vio 02], ce système d’équations donneN2 équations,N représente la taille de
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la matriceA. Ce système est surdéterminé. La valeur de la diagonale de la matriceL est fixée afin
d’obtenir une et une seule solution :

αii = 1 pour i ∈ [2, N ] (A.5)

L’algorithme deCrout permet de calculer simplement lesN2 coefficients restants en utilisant
les relations suivantes :

βij = aij −
i−1∑
k=1

αikβkj i ≤ j (A.6)

αij =
1

βij
(aij −

j−1∑
k=1

αikβkj) i ≥ j + 1 (A.7)

Toujours d’aprèsViot, il faut noter que les sous-programmes créant cette décomposition s’ap-
puient sur la recherche du meilleur pivot afin que la méthode soit stable.

Résolution du système linéaire

La résolution du système linéaire devient très simple en introduisant un vecteury.

A.x = L.U.x = L.(U.x) = b (A.8)

Soit
L.y = b (A.9)

U.x = y (A.10)

Chaque système peut être résolu par une procédure de substitution :

y1 =
b1

α11
(A.11)

yi =
1

αii
(bi −

i−1∑
j=1

αijyj) (A.12)

La solution pour le vecteurx est :

xi =
1
βii

(yi −
N∑

j=i+1

βijxj) (A.13)
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D’aprèsViot, une fois la décompositionLU effectuée, le calcul du déterminant d’une matrice
devient simple. Le déterminant d’un produit est égal au produit des déterminants. De plus, pour une
matrice triangulaire, le déterminant est égal au produit de sa diagonale. Comme les déterminants
de la diagonale de la première matrice sont égaux à un "1", le déterminant vaut :

DetA = ΠN
j=1βij (A.14)





ANNEXE B

RAPPEL : MÉTHODE

D’ APPROXIMATION DU GRADIENT

D’ UNE IMAGE PAR FILTRAGE

LINÉAIRE

L es équations sont extraites du livre deHoraud et Monga[Hor 93]. Le filtrage linéaire d’une
image correspond à la convolution d’une imageI(x, y) avec une fonctionf(x, y) appelée ré-

ponse impulsionnelle du filtre. Dans le domaine continu, la convolution s’écrit :

If (x, y)(f ∗ I)(x, y) (B.1)

If (x, y)
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(x′, y′)I(x− x′, y − y′)dx′dy′ (B.2)

If (x, y)
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(x− x′, y − y′)I(x′, y′)dx′dy′ (B.3)

I étant définie dans le domaine [−N
2 ,+N

2 ] et f dans le domaine [−K
2 ,+K

2 ], K≤ N , N est la
taille de l’image. Dans le domaine discret, la convolution s’écrit :

If (x, y)(f ∗ I)(x, y) (B.4)

If (x, y)
x′=+K/2∑
x′=−K/2

y′=+K/2∑
y′=−K/2

f(x− x′, y − y′)I(x′, y′) (B.5)
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Le gradient d’une image correspondant à la dérivée première est donné par l’équation :

Gx(x, y) =
δIf (x, y)

δx
(B.6)

Gy(x, y) =
δIf (x, y)

δy
(B.7)

En chaque point (x,y) de l’image nous pouvons calculer le vecteur gradient. Le moduleG et la
directionφ de ce vecteur sont donnés par :

G = (G2
x + G2

y)
1/2 ' max(Gx, Gy) (B.8)

φ = arctan
Gy

Gx
(B.9)

Le laplacien est défini par :

L(x, y) =
δ2If (x, y)

δx2
+

δ2If (x, y)
δy2

(B.10)

Le filtrage linéaire consiste à remplacer chaque niveau de gris par une combinaison linéaire
des niveaux de gris des points voisins. Les coefficients de cette combinaison linéaire sont définis
par la réponse impulsionnelle du filtre. Les méthodes permettant de calculerG(I) etL(I) (équations
B.8 et B.10), consistent à rechercher des filtres linéaires permettant l’approximation du gradient
ou du laplacien. L’opérateur du filtre linéaire est appelé "masque" souvent de dimension 3x3. En
développant au premier ordre, avec une approximation, la dérivéef ′(x) peut s’exprimer par :

f ′(x) =
1
2
[f(x + 1)− f(x− 1)] (B.11)

Appliquée à une image numérique, on peut définir une dérivée partielledf
dx suivant les colonnes

par le filtre de matrice suivante :

 0 0 0
−1 0 1
0 0 0

  0 −1 0
0 0 0
0 1 0



Dérivée horizontale et verticale

Avec la même approximation que pour les dérivées premières, on définit une dérivée partielle
du second ordre suivant les colonnes de l’image par la matrice suivante :



191

 0 0 0
1 −2 1
0 0 0

  0 1 0
0 −2 0
0 1 0



Dérivée horizontale et verticale

La dérivation accentue le bruit de l’image, c’est-à-dire les pixels de valeur parasite et de ré-
partition aléatoire. Les opérateurs deSobel[Hor 93], qui effectuent une moyenne locale sur trois
pixels en largeur, sont moins sensibles au bruit et effectuent dans une même opération un lissage : −1 0 1

−2 0 2
−1 0 1

  −1 −2 −1
0 0 0
1 2 1



Dérivée horizontale et verticale

Le filtre dePrewitt [Hor 93] accorde un poids moins élévé au pixel central,1 au lieu de2.
Il existe plusieurs filtres aussi simples à mettre en place comme le filtre deRoberts[Hor 93] . . .
Ces différents filtres peuvent être implémentés pour traiter toutes les directions du gradient et non
deux directions privilégiées : verticale et horizontale. D’autres filtres plus évolués dits de deuxième
niveau, comme le filtre deCanny-Deriche[Hor 93] permettent d’obtenir de meilleurs résultats, ils
sont construits autour d’un modèle gaussien et le filtre, à proprement dit, procède à une phase de
lissage dans le sens inverse de la détection.

Extension à la couleur

Les techniques les plus simples consistent à appliquer les filtres décrits précédemment de
manière indépendante, sur chacune des composantes de l’espace de représentation choisi puis à
fusionner les informations pour reconstruire une image couleur des contours [Tré 04].

Cette approche, dite marginale, présente l’inconvénient d’introduire éventuellement des fausses
couleurs mais aussi de faux contours puisque les transitions sont étudiées par composante et non
globalement.

Une solution peut alors être de quantifier au préalable l’image sur une palette d’au maximum
deux cent cinquante six couleurs avant de la traiter alors comme une image en niveau de gris. La
difficulté réside dans le choix d’une palette significative qui conditionne la quantité, la précision
et la couleur des contours.

Enfin la troisième solution consiste à traiter directement toute l’image de façon vectorielle.
C’est ainsi queDi Zenzo[DiZ 86] (figure B.1), a développé un filtre gradient couleur :

d2 = p. cos2 θ + q. sin2 θ + 2.t. sin θ. cos θ
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p = (
δR

δx
)2 + (

δV

δx
)2 + (

δB

δx
)2

q = (
δR

δy
)2 + (

δV

δy
)2 + (

δB

δy
)2

t = (
δR

δx
)(

δR

δy
) + (

δV

δx
)(

δV

δy
) + (

δB

δx
)(

δB

δy
)

Figure B.1 – Espace de représentation des composantes couleur pour l’approche vectorielle deDi
Zenzo[DiZ 86].



ANNEXE C

EXEMPLE DE PATHOLOGIES TRAITÉES

PAR LE SYSTÈME D ’ ACQUISITION 2D

C ette annexe présente les cas pathologiques couramment rencontrés en podo-orthésie et trai-
tés par le système d’acquisition 2D. Grâce aux traitements détaillés dans le chapitre5, les

contours sont extraits en bleu, les points de pression et d’hyper appuis sont aussi extraits. Sur
chaque pied, quatre extrema sont calculé et représentés par une croix rouge.

pied gauche pied droit image finale

Figure C.1 – Pieds "normaux".
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a

b

c

Figure C.2 –a : pieds creux,b : pieds plats,c : orteils en griffe.
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a

b

Figure C.3 –a : pieds avec bas de contension,b : pieds plats valgus.





ANNEXE D

APPLICATION DE LA PREMIÈRE

MÉTHODE DE RECONSTRUCTION 3D
AU DOMAINE DE LA MÉCANIQUE DES

FLUIDES

C ette annexe permet de montrer que les nuages de points obtenus par la première méthode de
reconstruction 3D décrite dans ce mémoire peuvent être utilisés dans des domaines différents

de ceux de la visualisation 3D ou de la reconstruction de surfaces. Ils peuvent être notamment
utilisés dans le domaine de la mécanique des fluides. La première méthode de reconstruction 3D
permet d’extraire des nuages de points 3D à partir de projections de profils dans un volume1.

A partir de nuages ainsi constitués, des méthodes de calcul de conduction ou de convection
dans un volume ont été mises en place.

Il existe dans le monde de nombreux nuages de points disponibles et en accès libre sur internet.
Mais, néanmoins, les points de ces nuages ne sont pas facilement manipulables. Il est important
pour les calculs, par exemple pour les conditions aux limites, de pouvoir identifier certains points
en rajoutant une quatrième coordonnée ou de déplacer ces points.

Il est également important de distinguer le nuage surfacique du nuage volumique. La première
méthode de reconstruction décrite dans ce mémoire peut donc être utilisée pour créer des nuages
de points 3D répondant à ces contraintes.

Les calculs sont souvent effectués sur des objets simples comme le cube. Afin de pouvoir
tester et valider la méthode mise en place, un cube a donc été reconstruit à l’aide de projections. Si
d’une part, les calculs de convection et de conduction donnent des résultats satisfaisants, et d’autre
part, si ces mêmes résultats sont comparables à ceux obtenus par la même méthode sur des objets
virtuels comme le cube, d’autres objets plus complexes seront utilisés comme le nuage de la tête

1Cette étude a été menée en collaboration avec T. Sophy et H. Sadat
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humaine décrit dans la partie traitant de l’imagerie médicale du chapitre2.

Figure D.1 – Image de résolution50x50 pixels contenant un carré et utilisée pour la reconstruction
d’un cube d’arête de dimension31.

Pour la création du cube, une seule image est utilisée (figure D.1). Elle représente un carré noir
d’arête d’une dimension de31 pixels. La résolution de l’image est de50x50. Le calcul des extrema
permet de définir un volume englobant de31x31x31, le cube désiré est représenté par le nuage de
points de la figure D.2-a. Pour le nuage obtenu, les faces doivent aussi être distinguées pour le
calcul. Ainsi, une quatrième coordonnée est rajoutée pour chaque point de chacune des faces et
pour chacun des points à l’intérieur du cube (figure D.2-b). Des objets plus complexes peuvent
être obtenus à partir d’image de disques ou de figures complexes et de plusieurs projections dans
le volume englobant (figures D.3-a et b, figures D.4-a et b).

a b

Figure D.2 –a : Nuage de points 3D représentant un cube d’arête de dimension31, b : le même
nuage avec les points des faces coloriés.

Le cube a permis d’obtenir des résultats relatifs à la convection naturelle dans un cube.

Le maillage est retravaillé au niveau des coordonnées et des indices pour être en accord avec
le programme développé pour la mécanique des fluides. Les points du maillage ont des indices
qui vont de0 à 1 au lieu d’aller de1 à 31 avec un pas plus petit. Ensuite, il faut vérifier s’il n’y a
pas de points en double, auquel cas il faut les effacer de la liste des points. Le nombre de points
est donc modifié. Des premières simulations effectuées avec ce maillage remanié ont conduit à
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a b

Figure D.3 –a : image de résolution50x50 pixels contenant un disque d’un diamètre de18 pixels,
b : reconstruction obtenue avec trois projections.

a b

Figure D.4 –a : image de résolution50x50 pixels contenant plusieurs carrés,b : reconstruction
obtenue avec trois projections.

une divergence du système. Certains points ont été déplacés de manière à en avoir plus au niveau
des parois et moins au centre du cube. Les résultats obtenus sont satisfaisants pour un nombre de
Rayleigh de100. La figure D.5 représente le champ vitesse dans les plansx, y et z égaux à0.5.
La figure D.6 représente le champ de température sur le planz égal à0.5.

L’erreur atteinte pour la convergence est de9, 53.10−5. L’équation de continuité est vérifiée
à 9, 7.10−6 près et celle de l’énergie à2, 95.10−5 près. Les composantes maximales des vitesses
régnant dans le domaine sont :


Umax = 3, 909682.10−1

V max = 9, 911937.10−2

Wmax = 5, 012750.10−3
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Figure D.5 – Le champ vitesse dans les plansx, y etz égaux à0.5.

Figure D.6 – Le champ de température sur le planz égal à0.5.
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Résumé : Système d’acquisition 3D pour le pied humain

Ce projet a été réalisé dans le cadre d’une thèse CIFRE avec le laboratoire IRCOM-SIC à Poitiers et l’entreprise GABILLY située
à Limoges. Cette société fabrique des chaussures orthopédiques grâce aux mesures sur le pied effectuées manuellement par un podo-
orthésiste. La précision est de +/-4 mm. Cette société souhaite développer un système de métrologie du pied pour obtenir une précision
de1 mm. Les informations fournies par un tel système doivent aussi donner des indications de pression du pied. Ce système dépend
des contraintes imposées par la prise de mesure sur le patient, par la difficulté de numériser et modéliser l’objet entier, par le choix
du système d’acquisition et de la modélisation. Le système à développer doit être le plus simple possible, entièrement automatique, le
moins cher possible et doit être géré par un ordinateur PC standard. Il doit permettre d’extraire à partir du pied humain un nuage de
points. Le projet a été envisagé sous un axe vision à l’aide de caméras couleur. Une technique d’étalonnage particulière avec une simple
mire plane a été mise en place pour faciliter la prise en main du système. La détection de la mire est effectuée par la transformée de
Hough. Le système d’acquisition en trois dimensions pour le pied humain est un système de vision passive. Les méthodes mises en
œuvre doivent permettre de traiter n’importe quel type de pied donc de peau, quelque soit la couleur, la forme ou la texture. Dans un
premier temps, une étude sur la peau humaine a permis de choisir un espace de représentation de la couleur et une couleur particulière
pour le fond du système. Les images du pied sont segmentées par une méthode spécifique afin d’éliminer tous les pixels n’appartenant
pas au pied. La segmentation est effectuée dans l’espaceTeinte-Luminance-Saturation et par une opération de dilatation géodésique.
Les points de pression sont obtenus par un traitement spécifique de l’histogramme de l’image de laTeinte segmentée. Ensuite, plu-
sieurs méthodes de reconstruction 3D ont été mises en place pour extraire un nuage de points 3D appartenant à la surface du pied.
La première méthode est une technique de reconstruction par projection et la deuxième est basée sur la stéréovision dont la mise en
correspondance des points est faite par corrélation. La modélisation ou reconstruction de surface du nuage de points obtenu n’est pas
le premier objectif mais elle permet de valider les méthodes d’extraction de nuages de points, plusieurs méthodes de reconstruction
de surfaces ont été expérimentées sur des nuages de points organisés et non organisés. Finalement, deux systèmes d’acquisition ont
été développés : 2D et 3D. Le système 2D est inclus dans le système 3D et il permet la fabrication des semelles orthopédiques qui
représentent cinquante des cas rencontrés. Les informations extraites sont les contours de la plante du pied, la métrologie et les points
de pression. Les fichiers de nuage de points obtenus sont directement exploitables par les logiciels de conception assistée par ordinateur.

Mots clés : Segmentation couleur, étalonnage de caméras, modélisation 3D, numérisation 3D, stéréovision

Abstract : 3D acquisition system for the human foot

This project was done with the laboratory IRCOM-SIC of Poitiers and the company GABILLY located in Limoges. This company
manufactures orthopedic shoes thanks to foot measurements hand-made by a podo-orthesist. The precision is about +/-4 mm. This
company wishes to develop a system of foot metrology in order to obtain an accuracy of1 mm. The information provided by the
system must also give indications of foot pressure. This system depends on the constraints imposed by the measurement, by the dif-
ficulty in scanning and modelling the object and by the choice of the acquisition system and modelling. The system developed must
be as simple as possible, automatic, the least expensive and must be managed by a standard PC computer. It must provide a cloud of
points which is a representation of the human foot. The project was done in a vision axis using color cameras. A specific technique of
calibration with a simple plane pattern was done in order to facilitate the use of the system. The detection of the pattern is obtained
by the Hough transform. The acquisition system for the human foot is a based on a passive vision technique. The methods developed
must work for any type of skin, color, geometry or texture. First, a study on the human skin was done with the view to choose a color
space representation and a particular color for the system background. The foot images are segmented by a specific method in order
to eliminate all the pixels which do not belong to the foot representation. The segmentation is done in theHue-Saturation-Intensity
color space and thanks to an operation of geodesic dilatation. The points of pressure are obtained by a specific treatment of the image
histogram of the segmented Hue. Then, several methods of 3D reconstruction were developed in order to extract a cloud of points. The
first one is a technique of reconstruction by projection and the second one is based on the stereovision where the points matching is
made by correlation. The modelling or surface reconstruction of the cloud of points obtained is not the first objective but it allows to
validate the methods of extraction of clouds of points, several methods of surfaces reconstruction were experimented on organized and
non organized cloud of points. Finally, two acquisition systems were developed : 2D and 3D. The 2D system is included in the 3D
system and it allows the make the orthopedic soles which represent fifty of the encountered cases. Extracted information is the contour
of the foot bottom, the metrology and the points of pressure.

Keywords : Color segmentation, cameras calibration, 3D human modelling, 3D scanning, stereovision


