\

Systeme d’acquisition 3D pour le pied humain

Cédric Marchessoux

» To cite this version:

Cédric Marchessoux. Systéme d’acquisition 3D pour le pied humain. Traitement du signal et de
I'image [eess.SP]. Université de Poitiers, 2003. Francgais. NNT: . tel-00009251

HAL Id: tel-00009251
https://theses.hal.science/tel-00009251
Submitted on 12 May 2005

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00009251
https://hal.archives-ouvertes.fr

ACADEMIE DE POITIERS

UNIVERSITE DE POITIERS
— SCIENCESFONDAMENTALES ET APPLIQUEES—

These

pour I'obtention du Grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE POITIERS
Dipldme National - Arrété du 25 Avril 2002

Ecole Doctorale : Sciences pour I'Ingénieur
Secteur de Recherche; Traitement du signal et des images

Systeme d’acquisition 3D pour le pied humain

par

Cédric MARCHESSOUX

Directrice de Thése
Christine FERNANDEZ-MALOIGNE

Soutenue ld 2 décembre2003, devant le Jury composé de :

M. Jean Serra, Directeur de Recherches, Ecole des Minesde Paris .................... Président du Jury
M. Jean-José Orteu, Professeur, Ecole des Mines d’Albi ..............ovuiiiiiiiininnnn.. Rapporteur
M. Pierre Bonton, Professeur, Université de Clermont-Ferrand, LASMEA ................... Rapporteur
M. Michel Devy, Directeur de Recherches, LAAS, Toulouse .............c.ccovviiiiiiinnn. Examinateur
Mme Christine Fernandez-Maloigne, Professeur, Université de Poitiers, IRCOM-SIC ....... Examinateur
M. Noél Richard, Maitre de Conférences, Université de Poitiers, IRCOM-SIC .............. Examinateur
M. Jean-Pierre Gabilly, Podo-orthésiste, Société Gabilly, Limoges ..., Invité

M. Daniel Meneveaux, Maitre de Conférences, Université de Poitiers, IRCOM-SIC ............... Invité






ADMYV, a toi qui a su m’aimer

MVLPC, a toi qui n’est toujours pas la






A mes grands parents, Jeanne et Marcel, si courageux,
A ma mére, Michelle, préretraitée déja retravailleuse,
A mon pére, Jacques, travailleur toujours travailleur,

A ma soeur, Nathalie, professeur-étudiante






a Bernard P.df p. 51)






Vii

Remerciements

D’aéroports en aéroports
De gare en gare
De péages d’autoroutes en péages d’autoroutes ...

Que de kilométres parcourus mais enfin cette thése se términe

Je change l'ordre coutumier des remerciements mais je ne voyais pas comment commencer
autrement.

Cette thése n'aurait pas pu se faire sans l'aide de Philippe Dubois qui s'est occupé de la
réalisation technique et qui n’a jamais fui devant mes idées les plus folles et impossibles, mais
aussi sans les qualités humaines et professionnelles de Francoise Perrain et Sylvie Duclaud.

Je remercie Jean-Pierre Gabilly qui a financé ce projet et qui I'a poursuivi pendant ces trois
dernieres années malgré un emploi du temps chargé. Je tiens a faire remarquer qu'il dirige une
PME, il est trés rare de trouver des petites entreprises qui investissent dans le domaine de la
recherche et du développement. J'espéere que notre projet appellera d’autres entreprises a suivre
cet exemple.

Je tiens a remercier Jean Serra qui a accepté de présider cette thése, je lui suis infiniment
reconnaissant et je suis trés fier de le compter parmi mon jury. Je remercie également Jean-José
Orteu et Pierre Bonton pour avoir accepté de rapporter cette thése et de I'avoir lue avec minutie.
Je remercie Michel Devy d’avoir accepté d'étre examinateur.

Je remercie Christine Fernandez-Maloigne, qui m’a proposé ce sujet et pour ses nombreux
encouragements, soutiens, son aide ainsi que pour sa relecture minutieuse de mon manuscrit mais
aussi pour son aide treés active pour la recherche d'un post-doctorat. Je la remercie pour m'avoir
confié la tache de la remplacer pour ses cours d'imagerie médical®an

Un grand merci a Daniel Meneveaux pour avoir accepté de participer au jury de ma thése mais
aussi pour la relecture trop minutieuse de mon manuscrit alors gu'il était trés trés occupé, son
soutien, son aide scientifique, ses nombreux et justes conseils...

!Laissons le temps au temps, la lumiére au soleil et les &mes en paix. ..



viii

A mon ami Adrian Stoica qui rentre dans la derniére ligne droite de sa thése et qui a su m’aider
et m'écouter de nombreuses fois.

A la collaboration fructueuse avec Chaker Larabi, mais aussi pour ses conseils, ses relectures,
plutét corrections et les traces qu'il a pu me donner pour que je fasse ma propre route, encore
merci pour tout Chaker.

A la collaboration fructueuse avec Jean-Marie Bouteiller, et notre travail a distance (Los
Angeles-Paitiers).

A Bruno Mercier et David Fradin, qui se demandent encore ce qu'il va leur tomber sur la téte
lorsque je rentre dans leur bureau, merci pour tous les debuggages en tous genres.

A Olivier Alata, le nouveau papa du laboratoire qui m’a accueilli chaleureusement a Poitiers,
encore merci pour tout. Je le remercie pour m’avoir permis de faire un séminaire sur un domaine
gue j'affectionne, les rayons X.

Un grand merci a Sébastien Barré qui m’a sorti de situations difficiles en informatique mal-
gré les milliers de kilométres merci pour les réponses toujours rapides. En partant du laboratoire
en 2001, il m'avait souhaité bon courage, je crois que je vais faire de méme avec les nouveaux
arrivants.

Je ne sais comment remercier Emmanuel Laizé dit Manu, qui lorsque je rentrais au début dans
son bureau pour lui demander pourguoi mon mot de passe ne fonctionnait pas et qu’il me répondait
de vérifier la touche majuscule, j'en ai encore honte. Merci pour tous les coups de main en tous
genre. Je remercie Eric Alvinerie qui a pris la reléeve. Ne vous inquiétez pas un jour jutiliserai
Linux!!!

Je remercie Gilles Subrenat pour ses grandes qualités de pédagogie et pour son aide lors des
préparations de vacations en informatique.

Je remercie Philippe Carré pour la qualité des enseignements qu'il prépare. Un conseil pour
les doctorants souhaitant faire des vacations, n’hésitez pas, prenez celles encadrées par Philippe.
Je le remercie aussi pour m’avoir fait découvrir la dilatation géodésique.

Je remercie vivement Xavier Skapin pour toutes ses qualités humaines mais aussi ses diverses
compétences et qualités notamment son écoute. Désormais lorsque Gaélle et Xavier m'inviteront,
je ne dirai plus que je suis surchargé mais "oui" et je viendrai avec du zyrtec en intraveineuse pour
les chats.

Un merci a Anne-Sophie Capelle, Benoit Tremblais et Julien Dombre pour I'aide qu’ils ont su
me donner.

Je tiens a remercier I'équipe du laboratoire LAPI de Bucarest dirigée par Vasile Buzuloiu pour
'accueil réservé en m&002, en particulier Alexandru Onéa et sa compagne Mirella pour I'aide
gu’ils m’ont offerte, merci encore.

Je remercie Isabelle Berry et Jean-Pierre Morrucci pour m’avoir accepté dans leur DEA a
Toulouse et m’avoir permis de continuer mes études dans l'imagerie médicale. Je remercie Jacques
Puel et Didier Carrié de m’avoir permis de travailler dans leur service de cardiologie a Toulouse.



iX

Je remercie en particulier Jackie Cahuzac pour son aide tout au long de mon stage de DEA.

Je remercie Gérard Mohan de m’avoir initié a I'imagerie médicale dans les services de radio-
logie du C.H.U. de Limoges pour mon stage d'l.U.T.

Je tiens a remercier Jean-Louis Rougerie professeur de mathématiques au collége Firmin Roz
en1991 de Limoges ainsi que Frédéric Tron enseignant a I'l.U.T. Mesures Physiques de Limoges
en1995 pour la qualité des cours gu'ils m’ont donnés.

Je remercie toute I'équipe de Jean-Pierre Gabilly, en particulier Gaélle Duchadeau, Florence
Pavard et Daniéle Rougier.

Je remercie Xiao Hu et Shan Wang pour leur participation active pendant leur stage de maitrise
EEA, pour m'avoir fait découvrir la cuisine chinoise et pour leurs grandes qualités humaines.

Je remercie Huu-Minh Vo pour m’avoir aidé pendant son stage de maitrise et pour avoir été
la premiére personne a avoir été encadrée par mes bons soins. Je regrette que I'année suivante,
I'aventure ne fut pas si belle.

Je remercie tous les étudiants qui ont essuyés mes premiers platres dans I'enseignement, en
particulier, les étudiants de licence d’informatique et ceux de Génie Physiologique de Poitiers.

Je remercie mon laboratoire IRCOM SIC ainsi que mon école doctorale pour m’avoir permis
de présenter mes travaux dans plusieurs pays et de rencontrer les personnes de mon domaine.

Je remercie le GDR-ISIS pour m’avoir offert la possibilité de participer a plusieurs réunions
frangaises dans mon domaine.

Merci a Guy Valadoux pour son aide pendant ma premiére année de thése et pour m’avoir
donné les moyens de sortir d’'une impasse.

Aux petites soirées apéro-foot avec Benoit Souhard et Pierre Combeau méme si je n'aime
pas le football, désolé mais vous n’étes pas arrivés a me convertir mais c’était tout de méme tres
divertissant.

Je remercie aussi pour leur gentillesse et leur soutien Anne-Marie Poussard, Christian Chatel-
lier, Olivier Colot, Eric Andrés, Lilian Aveneau, Guillaume Damiand, Denis Arrivault, Rodolphe
Breton, Yannick Chartois, Fredéric Mora dit Fred, Samuel Peltier dit Frizou. ..

A Angelina, retraitée déja travailleuse, a Guy travailleur toujours travailleur, merci d’avoir une
fille comme Brigitte.

Je tiens a remercier les archives départementales de I'’Aude pour m’avoir permis d’accéder a
I'ceuvre de Gamelin [Gam 79], en particulier 'homme aux lunettes épaisses et au pull tricoté.

Je remercie aussi la SNCF qui m'a loué depuis quatre ans un petit bureau roulant de nom-
breuses heures par semaine. Je m'excuse aupres des clients de la SNCF qui regardaient intrigués
I'écran de mon ordinateur portable rempli de lignes de codes.

Je remercie tous mes amis (en particulier ma garde rapprochée : Magali, Sébastien, Delphine,
Sébastien ainsi que les lupiens) et tous les membres de ma famille (en particulier Michel, Ané-
mone, Gaston, Yvette et Nadette) qui m’ont prété un bout de table quand j'allais chez eux.



Je remercie mon équipe Carcassonnaise toujours friande des aventures de la famille Marchessoux-
Rhodes : Maga, Rémy, Suzanne, Robert, Héléne, Jo, ;-) IMR ;-(

A ma miss Dell qui ne m'a pas quitté d’un pouce et demi depuis un an et demi.

Je remercie encore et toujours mes parents et ma soeur pour tout le soutien qu’il m’ont donné,
merci, merci, mille et deux fois merci. ..

Je crois que j'ai oublié quelqu’un :
Elle me supporte depuis trois ans et particulierement depuis un mais pourvu que cela dure.

Elle a relu entierement et en avant premiére ma thése. Elle est belle comme un cceur et patiente
comme jamais. Je n'ose a peine lui dire merci quand je vois tout le chemin qu'il reste a parcourir.



Xi

tous ceux et toutes celles qui se reconnaissent du bas du pied dans ce mémoire, ils ne doivent pas
s’inquiéter, tous les droits seront reversés a des associations!!! Merci quand méme a tous ceux
et toutes celles qui n'ont pas été retenus pour le casting de pieds et dont les images ne figurent
pas dans ce manuscrit, je remercie tous ces anonymes (amis, famille, membres du laboratoire)
Petit quizz : a qui sont ces pieds ?

L es scéances d’essayage de bas de contension, de bas résille ou de vernis a ongles de toutes les
couleurs sont désormais terminées. A bon pied, bon oeil et aprés ce long épilogue de
remerciements et un nombre d’occurrences de merci important, pour les personnes concernees :
ne vous croyez pas tranquilles pour autant, je risque d’avoir encore besoin de vous ;-)

Une petite pensée a Lucky,
Cora et a mon Loulou,



Xii

A mes grands parents, Marcelle et Raymond, si vite partis



SOMMAIRE

1 Introduction 1
1.1 Préambule:lepied . . . . . . . . . ... 2
1.2 Lespathologiesdupied . . . . . . . . . . 3
1.3 Lapodo-orthésie . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 Laproblématique . . . . . . . . . .. 7
15 Laprisedemesures . . . . . . . i i i e e e 8
1.6 Les spécifications du systeme d’'acquisition . . . . ... ... ... ... ..., 8
2 Létat de I'art des méthodes de numérisation et de modélisation 3D 11
2.1 Premiére partie : état de I'art des techniques de numérisation3D . . . . . . . .. 12
2.2 Deuxieme partie : état de I'art des méthodes de modélisation3D . . . . ... .. 24
3 Le systeme d’acquisition 37
3.1 Introduction . . . . . . .. 38
3.2 Lechoixdescaméras . . . . . . . . . . e 39
3.3 Ladispositionetlenombredecaméras. . . . . ... ... ... ... . ..., 42
3.4 VLéclairageetlefonddelascene . . ... ... ... ... .. ... .. ..., 42
3.5 Leschémasynoptique. . . . . . . . . . . . e 44
3.6 Lesoutilsinformatiques etlogiciels . . . . . ... ... .. ... ... ..., 45
3.7 Conclusion . . ... 47



Xiv

4 La méthode d'étalonnage du systéme d’acquisition 3D

4.1 Introduction . . . . . . . . . ...
4.2 Le modele géométriquedelacaméra . . . . . ... ... ...

4.3 Latransformation scene/fimage . . . . ... ... ... ....

4.4 Estimation des parametres intrinseques et extrinseques

45 Lesmiresdétalonnage . . . . ... ... ... ...
4.6 Latransforméeddough. . .. ... ... ... ... ... ...
4.7 Utilisation de la transformée doughpour les mires . . . . . .
4.8 Mise en ceuvre de la méthode d’étalonnage . . . . . . . ..

4.9 Conclusion sur la méthode d’étalonnage du systéme . . . . .

5 Lasegmentation

5.1 Introduction . . . . . . . . . . ..

5.2 Lestechniques standards pour la segmentation couleur

5.3 Une approche particuliere . . . . ... ... ... ... ....
5.4 Application de la méthode de pré-segmentation . . . . . ..
55 Laplantedupied . ... ... ... ... ... .. ...,
5.6 Letraitementdureflet. . . . ... ... ... ...

5.7 Conclusion sur lasegmentation . . . . . . ... ... .....

6 Les méthodes de reconstruction

6.1 Lapremiére méthode de reconstruction . . . ... ... ...

6.2 Ladeuxiéme méthode de reconstruction . . . . .. ... ...

7 Conclusion générale et perspectives

Annexes

SOMMAIRE

185

A Rappel : inversion d’'une matrice non carrée par la méthode de décompositiohU 185

B Rappel : méthode d’approximation du gradient d’'une image par filtrage linéaire 189

C Exemple de pathologies traitées par le systéme d’acquisition 2D

193



SOMMAIRE

XV

D Application de la premiére méthode de reconstruction 3D au domaine de la méca-

nique des fluides
Liste des tables
Liste des figures
Table des matieres
Bibliographie de I'auteur

Bibliographie

197

201

203

211

217

219






CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Figure 1.1 — Gravure extraite du nouveau recueil d’'Ostéologie et de Myologsadlin 1779
[Gam 79].

L’homme se distingue des autres espéces par sa bipédie. Les premiéeres preuves de |'existence
de la chaussure datent de I'ére Egyptienne [The 88]. Elle a été pour 'homme I'un des premiers
moyens pour faciliter son déplacement...

Sa forme n'a cessé d'évoluer et a permis de faire un petit pas pour I'homme et un grand pas
pour 'humanité. (Propos déformé de Neil Armstrong)
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15 Laprisedemesures . . . . . . . i i e e e 8
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2 Chapitre 1. Introduction

1.1 Préambule : le pied

Certaines theses démontrent que le cerveau de 'homme a di attendre I'’émancipation de la
marche pour augmenter son volume..

D 'aprésThevenefThe 88], le pied posséde vingt six 0s, cinquante six ligaments, trente deux
articulations, cing cent vaisseaux sanguins et cing cent nerfs sous la voQte plantaire. Il se fa-
brique entre le trente cinquiéme et cinquante cinquiéme jour lors de la formation du foetus. Il existe
différents types de pied (Egyptien, Carré, Grec..). Les différents types de pied ont été décrits par
des études faisant parties d’une des plus anciennes sciences du monde Autlestdbométrié.
Plusieurs définitions peuvent étre citées pour expliciter ce terme. Ce mot vient cangne@pos
qui veut dire homme anetronqui veut dire la mesure. Son origine vient de I'art. Les premieres
pratiques de I'anthropométrie datent de 3000 avant J.C. en Egypte. Cet empire a entrepris une
étude sur les mensurations humaines pour aider les artistes a représenter le corps humain de fa-
con réaliste. Toujours d'apré&shevenetle 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’8amdishouet
Libotte [Ben 03], le pied est le plus souvent le seul contact avec le sol. Il est a la fois sensitif
pour permettre de connaitre la température, I'humidité, la pression, les tensions des ligaments et
de chaque muscle, et a 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 gasure de
melinqui est extraite du second volume du recueil d’ostéologie et de myologie qui constitua son
oeuvre principale [Gam 79{zamelinétait un peintre originaire de Carcassonne du 18eéme siécle
qui consacra une partie de sa vie a réaliser des planches d’anatomie du squelette et des muscles
du corps humain a partir de modeéles 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 lizenitthouet
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 vodte unique a ’lhomme représentée sur I'image de la
figure 1.3a. Quand a I'image de la figure 1i3-elle représente une vue de dessus du squelette du
pied.

Pendant la marche, le pied se déforme, la charge est répartie differemment, le centre de gravité
se déplace de droite a gauche horizontalement. Chaque partie du pied joue un rble important pour
le déplacement de I'homme. D’aprBgnichouet Libotte la marche peut étre décomposée pour
chaque pied en trois phases : choc du talon, pied a plat et soulévement du talon. Nous pouvons
nous apercevoir que le pied joue un rdle primordial pour I'équilibre en position debout et pour le
déplacement de ’homme. De nombreuses recherches sont en cours pour développer un modele
mécanique simulant la marche [Fuj 98].

! Anthropométrie : 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 MyoloGierdelin 1779.

1.2 Les pathologies du pied

Lhomme néglige souvent son pied, pire il I'oublie. La chaussure sur mesure est réservée a
des classes privilégiées de la société ayant les moyens de se I'offrir. Le probléme réside dans le
fait que chaque étre est unique. Pour un vétement quelconque cela n'a pas d’'importance, s'il n’est
pas exactement a 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 connait pas une
personne qui a suivi les criteres de la mode du siécle dernier en portant des talons aiguilles et qui
aujourd’hui souffre d’'une pathologie du pied appef@diux valgusou le gros orteil (hallux) et
le deuxiéme 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 a 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 a quel
type notre pied correspond, il suffit de regarder I'empreinte que I'on laisse sur le sol pied-nu et
mouillé. Ces différentes pathologies peuvent étre définies par la déformation de la volte plantaire,
un affaissement de cette derniére correspongiad plat Il existe différents stades de gravité
représentés sur la figure 1.4. Un creusement de la vodte plantaire corresgmed er¢ux De la
méme facon que Igied plat il existe différents stades de gravité. Les déformations de I'avant-pied
peuvent provoquer désallux valgus La déformation de I'avant pied peut engendreihatux ri-
gidusqui est caractérisé par une arthrose, une destruction des cartilages et une construction osseuse
anarchique du gros orteil. Des déformations peuvent étre duesdodiesirs plantaire®u a des
douleurs du talon. Les déformations peuvent étre localisées conugéolanation des orteildes
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orteils en griffe I'oeil de perdrix ..). Il peut exister des liens importants entre le pied et certaines
maladies. C’est le cas du diabéte qui peut entrainer des complications au pied. Toutes les défor-
mations du pied citées sont dues a plusieurs causes différentes. Il existe des traitements médicaux
qui peuvent aller jusqu’a I'opération mais dans tous les cas, une chaussure adaptée a la pathologie
du pied est prescrite médicalement. Cette derniére doit permettre le chaussage du pied, le plus
grand confort, son déplacement et doit avoir un but thérapeutique. Une partie des cas peuvent étre
traités par une semelle orthopédique de compensation qui s'insére directement a I'intérieur d’une
chaussure. Mais il peut étre 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 trés artisanales, ce n'est que récemment que la production a grande échelle a commencé
avec l'industrialisation. Mise a 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.
Westor® fondée il y a plus d'un siécle a Limoges, la botterie BefRitréée par Olga Berluti en
1895 & Paris et Fratelli Ross€ , marque italienne créée é055. La fabrication d’'une chaussure
sur mesure et d’une chaussure orthopédique utilise les mémes méthodes. Le corps de métier de la
podo-orthésie est resté trés artisanal et est en pleine mutation. En effet, il regroupe de nombreux
corps de métier. La conception d’'une chaussure peut étre vue comme un ensemble de maillons
tres différents formant une chaine aboutissant a un modele unigue. Le formage consiste en la
création de la forntea partir des mesures effectuées sur le pied. Pour certaines pathologies comme
pour une chaussure sur mesure, la forme peut étre modélisée et fabriquée en bois aujourd’hui par
une fraiseuse numérigue. Pour des pathologies plus importantes, la forme est obtenue a partir
d’'un moulage du pied. La figure 1bmontre une partie de rangements de plusieurs formes d’'un
atelier de fabrication. Elles sont conservées pour permettre de faciliter le travail si dans I'avenir
une autre paire doit étre fabriquée. Le travail du liege pour fabriquer la semelle est une partie
importante dans la conception de la chaussure. Un modéle doit étre choisi, il doit étre adapté a la
pathologie du patient. Le patronage permet de concevoir les formes de ce modéle, ensuite il est
important de prendre en compte I'élasticité du matériau utilisé pour la chaussure. Principalement,
le cuir est utilisé. Désormais le découpage des formes du modele s’effectue par une machine a
découpage jet d’eau. Cependant, le placement des piéces a découper est effectué manuellement
pour éviter les défauts qui peuvent étre présents dans la peau. Enfin, les pieéces sont assemblées.
Toutes les étapes de fabrication citées auparavant utilisent la forme en bois afin d’étre validées.
Les outils utilisés sont représentés par la figureblektraite du livre de Thevenet. Il est évident
de s’apercevoir que toutes les étapes de la chaine de fabrication dépendent de la prise de mesure
effectuée sur le pied en début de chaine. Ces mesures sont actuellement réalisées par un podo-

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

orthésiste ayant suivi une formation de deux ans a cet effet. Ces mesures sont donc manuelles et
réalisées a I'aide d’'un simple crayon et d'un métre de couturier avec des reperes anatomiques.
Si les mesures sont erronées, la chaussure ne conviendra pas au besoin du patient et tout est a
recommencer. Les biais engendrés par cette méthode sont de différentes natures : erreur due a
la méthode de la mesure et biais entre les personnes effectuant la prise de mesure ne permettant
pas une bonne reproductibilité. lls se répercutent sur la chaine de fabrication par des retouches
multiples a effectuer. Le besoin d’un systéme 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 technigues ont vu le jour pour
permettre d’augmenter la précision de mesure. Des boites en mousse ont été congues pour avoir
I'information de I'’écrasement du pied. Des systémes de numérisation a base de Moiré permettent
d’avoir I'information 3D. Pour la chausssure de luxe, des systemes ont été développés dans les
années 90 pour la marque Wes@rpar Kreon Industri®. Pour I'orthopédie, le groupe Anglais
Shoemasté? développe un systeme d’acquisition 3D pour le pied ainsi que des logiciels dédiés

a la podo-orthésie [Sut 02]. Le systéme Yeti a été développé par la société Canadienne, Vorum
Research Corporati@, pour la numérisation du pied humain, ainsi que le systéme Pedus 3D
Foot Scanner. Il serait possible de citer d’autres systémes développés dans le monde mais la liste
ne serait pourtant pas exhaustive. Tous ces systémes ont un prix trop élevé pour un cabinet de
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Figure 1.5 —a : exemple d'un rangement de formes, outils utilisés pour la fabrication d’'une
chaussure.

podo-orthésie. A ce jour, il existe des systémes développés a prix modérés notamment au Japon
[Moc 01]. En effet, I'enjeu est important : donner une meilleure précision de mesure du pied.
Actuellement, la précision est de4 mm, I'idéal pour la fabrication serait d’obtenir une précision

de+ 1 mm. Certains systemes ont été développés uniqguement 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 a la chaus-
sure orthopédique est plus compliquée que celle dédiée a 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 étre a la fois traitées en méme temps. C'est la
problématique majeure de ce projet. Le sujet consiste a réaliser un systeme d’acquisition et de
modélisation 3D pour l'aide a la conception de chaussures orthopédiques. Ce sujet fait suite au
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projet EuropéemILACO (Dlgitalisation LAser pour laChaussurérthopédique) qui fonction-

nait avec des capteulsser. La thése est a caractére industriel et applicatif, c’est une GiE$RE
(Convention/ndustrielle pour la&F’ormation 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 a partir d’'un
systéeme de numérisation adapté a un prix modéré. Il est difficile d'industrialiser une activité qui
congoit un produit unique et sur mesure a l'inverse de la fabrication de chaussure en série avec une
tres grande gamme de modéles. En effet, le nombre de modeéles crées dans la société @&ABILLY
est de I'ordre d’'une vingtaine. L'objectif est donc ici d’'améliorer la prise de mesures, le systéme

a développer doit fournir les mesures du pied permettant de concevoir une chaussure adaptée au
pied a une précision de 1 mm.

1.5 La prise de mesures

La prise de mesures du pied s'effectue manuellement a I'aide d’'un métre de couturier grace
aux seuls reperes 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 périmétres sauf trois exceptions : la hauteur de la cheville, la largeur du pied et la pointure
(correspondant a la longueur du pied), une pointure frangaise correspond a une longuéar de
mm. Ensuite une valeur et demie doit étre rajoutée a 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 a la main, le pied posé sur la feuille. Linformation de pression et de contours permet la
réalisation de la semelle orthopédique. Certains systémes sont aujourd’hui développés pour ex-
traire uniguement les points de pression a I'aide de capteurs. Ces différentes mesures doivent étre
obtenues par le systéme d’acquisition a concevoir.

1.6 Les spécifications du systeme d’acquisition

Comme il a été spécifié précédemment le systéme doit permettre de traiter la plupart des pa-
thologies du pied et d’extraire les mesures du pied d’une précisieh tlenm. La position du
patient pendant la prise de mesure doit étre debout dans le systéme. 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 agées 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 étre effectuée avec une hauteur de talon. La machine doit étre transportable.
Le systeme doit étre pour I'utilisateur une boite noire, il doit donc étre congcu avec une grande
ergonomie, automatique et facilement utilisable. Enfin le prix de fabrication doit étre inférieur a
dix mille Euros afin que le systéme 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 a dix mille euros, relativement peu élevé, limite les choix a
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Figure 1.6 — Mesures utilisées pour la fabrication d’'une chaussure sur mesure.

adopter pour la conception du systeme.

Différents problemes doivent étre 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 a
la surface du pied. La conception du bati est trés importante. Le systéme doit de plus étre étalonné.

‘SYSTEME D’ACQUISITION

| ETALONNAGE Segmentation du pied

|

I Paramétres de la caméra | Formes du pied

Extraction du n.uage de points
|

'RECONSTRUCTION 3D/

| lére et 2éme Méthodes Modé[jsation

Pour extraire des points de surface | Pour valider la méthode

|Métrologie ﬂu piedl

Figure 1.7 — Schéma synoptique.
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Des outils de visualisation 2D&3D doivent étre trouvés et I'interfagage 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 I'effet de la marche lorsque le pied est plus ou moins en
contact avec le sol. Les mesures données par le systéme correspondront donc a un pied non serré
et devront étre interprétées par le podo-orthésiste pour concevoir la forme de la chaussure.

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

Le chapitre2, "L'état de I'art des méthodes de numérisation et de modélisatidp8&sente
en premiere 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 étre dressé

La comparaison de toutes les techniques de numérisation permettra de définir celle qui répond
le mieux aux spécifications du probléme traité ici. la deuxiéme partie présente tous les modéles
susceptibles de correspondre a la reconstruction souhaitée et se couplant le mieux a la technique
d’acquisition choisie. Une étude sur deux nuages de points trés différents est réalisée afin d'expé-
rimenter les dernieres méthodes de reconstruction de surface.

Cet état de I'art des techniques de numérisation et de modélisation 3D établi, le chdihiere
systeme d’acquisitionexplique les choix effectués pour le systéme d’acquisition sous la forme
d'un schéma synoptique (structure a étage) ou chaque étage correspond a chacun des chapitres
suivant (figure 1.7) :

Le chapitre4, "La méthode d’'étalonnage du systéme d’acquisitiori 8@ntre la méthode
d’étalonnage mise en place afin de calibrer le systéme. La méthode permet d’extraire les para-
meétres nécessaires pour les méthodes de reconstruction 3D.

Le chapitres, "La segmentatiohexplique la méthode spécifique de segmentation pour traiter
les images, c'est-a-dire pour décomposer les images en différentes régions.

Le chapitre6, "Les méthodes de reconstructiaxplique les méthodes de reconstruction en-
visagées utilisant les parameétres décrits dans le chapdtdes images traitées par la méthode
décrite dans le chapitre

Enfin, le dernier chapitre correspond a la conclusion générale et aux perspectives.
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2.1 Premiere partie : état de I'art des techniques de numérisation 3D

Sp g =

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

2.1.1 Introduction

L es travaux sur la vision ont commencé au début des amoeds ont été introduits vingt ans

apres le début de la recherche sur le traitement d’image avec les premieres analyses d'images
dans les chambres a 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 I'information de profondeur des points de I'objet & numériser. Ces techniques sont dites
surfaciques puisqu’un nuage de points tridimensionnel appartenant a la surface de I'objet est ob-
tenu, al'inverse des nuages volumiques. Le termauheérisatiorest apparu vers la fin des années
90. Lanumeérisatior8D utilise des capteurs caractérisés par :
La profondeur mesurable ou distance atteignable c’'est-a-dire la troisieme dimension pou-
vant étre atteinte
Le volume occupé par le systeme dans sa globalité ou géométrie du volume
La précision ou la résolution du systéme en fin de chaine
La vitesse d’acquisition (0,1 & 1 000 000 points/sec)
La résolution ou densité qui correspond au nombre de points du nuage obtenu
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— Linfluence de la surface (probléeme avec les surfaces brillantes)

— L'encombrement

— Le choix de I'information a acquérir : couleur, texture ou forme ?

Ces caractéristiques sont importantes puisqu’elles définissent les capteurs et le systéme choisi
pour l'acquisition en trois dimensions. Un systéme d’acquisition est souvent défini par sa téte
de mesure permettant de connaitre la troisieme dimension. Dans la plupart des systéemes, celle-
ci est déplacée afin de diminuer leur nombre et le colt du dispositif. D'danéent[Lau 97],

il existe quatre objectifs principaux de la numérisation 3D : la C.A(@or(ceptionAssistée par
Ordinateur), le contréle qualité, le contréle dynamique de phénoméne 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 I'art des systémes d’acquisition 3D. Il est difficile
de regrouper toutes les méthodes dans quelques catégories en obtenant une liste exhaustive. Ceci
est dl a I'arrivée tous les jours de nouvelles technologies.

Laurent[Lau 97] (figure 2.1), comm@ernard[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 I'objet et d’autre part, les capteurs sans contact avec la surface de I'objet. Une autre
facon a été utilisée en distinguant trois catégories : "l'acquisition passive", "I'acquisition active"
et les capteurs CGlI ("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 lumiére structurée afin d’ajouter de I'information dans I'image
pour faciliter la détection de points particuliers. Le mode actif correspond aux autres méthodes
pour lesquelles une lumiére structurée comme un point laser, ligne, grille ou un ensemble de points
laser quelconque est utilisée. Ces différents motifs peuvent étre réalisés en utilisant différents types
d’ondes en fonction du capteur utilisé pour la numeérisation.

Cette classification se rapproche de celle proposé&passe[Rou 99] qui discerne deux
ensembles de techniques, celles appartenant a la vision active et les autres a la vision passive. La
classification présente différe 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 a de I'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
numeérisation 3D dites sans contact sont décrites dans [Pri 00].

Une autre méthode de classification a été proposé&palette[Gou 00], laquelle consiste
a distinguer quatre catégories : palpage la télémétrie la triangulation et les méthodes op-
tiques passiveseprésentées 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 méme ensemble. Il existe dans la littérature d’'autres états de l'art de la
numeérisation 3D, de plus en plus, les systemes permettent d’obtenir les objets en 3D dans leur glo-
balité.Notnia proposé un état de I'art des systémes de numérisation 3iB&degrégNot 02].

Dans ces différentes philosophies pour regrouper les techniques de numérisation 3D, seul
Laurenta 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].

Résonance
magnétique meléaire

nées des systemes se développent pour obtenir des images 3D du corps humain en appliquant un
post-traitement aux images provenanfR#, detomodensitométres a rayons échographe a
ultrasons et plus récemment des gamma caméras qui équipent les services d’imagerie médicale
[Bar 00, Bar Ola, Bar O1b, Bou 02]. Ces nouveaux systémes peuvent a la fois étre 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 maniére dont Goulette a abordé le
probléme 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
maniére que ce chapitre traite cet état de I'art des techniques de numérisation 3D.

2.1.2 Le palpage

Le premier ensemble regroupe les méthodes ditegatigagequi consistent en la mise en
contact ou en l'approche de la surface par la téte de mesure.

Cette approche a été la premiere abordée dans les agh@es le monde industriel pour la
numeérisation 3D de piéces mécaniques pour du contrdle qualité. Le plus souvent c’est un stylet
qui est utilisé. Il existe deux variantes, 'une mécaniguec contactl’autre proxilométrique sans
contact Les méthodes dgalpagesont caractérisées par le déplacement de la téte de mesure.

Dans le premier cas, uniqguement les systém@esc contactsont considérés. Les mesures
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Figure 2.2 — Schéma synoptique des techniques de numérisation 3D.

peuvent aller dd nm a1 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 téte de mesure ou I'objet est déplacé ou le nombre de
capteurs est augmenté ainsi que le codt. De plus, la limite de la distance objet-capteur:ast de

Ces types de systeme sont inadaptés pour I'étude du pied. lls sont utilisés la plupart du temps
pour des systemes industriels sur des pieéces 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 dealpage le banc de mesure de longueur unidimensionnel LINEAR Il est
un systéme qui sert a contrdler des tampons, des bagues, des bagues lisses étalons (figure 2.3). La
plage de mesure est d80 mm, 800 mm ou 1200 mm. La précision est dé.1 um. Un élément
essentiel d'un tel systéme est la force de palpage, en effet, celle-ci ne doit pas étre trop importante
pour ne pas endommager la piéce a contrdler, sinon le systeme est un systeme destructif. Pour le
systeéme cité en exemple, la force de palpage estiel2 vitesse de cette premiere catégorie des
techniques de numérisation 3D varieldpoint/seconde &0 points/seconde.

2.1.3 Latélémeétrie

De la maniére dont sont faites les catégorieqpdkpagesans contact peut se rapprocher de
certaines techniques délémetrie[PO 97]. En effet, laélémétrieconsiste & mesurer la distance
entre I'objet et I'émetteur-récepteur dans la direction d’émission-réception d’une onde. L'onde
peut étre de différents types. La technique principale etdrtgos de vopour laquelle le temps
d’émission-réception est mesuré en connaissant la vitesse de propagation de I'onde, la distance
objet-émetteur-récepteur en est déduite. Il existe plusieurs variantes de la technigogpsiee
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 systéeme de numérisation utilisant la méthodalpage: le systéme
LINEAR 1.

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 étre aussi mesurée. Pour les
télémétres Laser, il existe trois types de fonctionnement : le temps de vol, le déphasage mais aussi
la triangulation laser [Vin 97]. Dans ce dernier cas, I'émetteur et le récepteur sont séparés de fagon
a faire un triangle avec le point a numériser. Cette technique doit étre classifiée dans la troisiéme
catégorie des technigues de numérisation 3D. Les signaux peuvent étre lumineux ou sonores pour
mesurer les trés grandes distances. Cette technique est moins précise que d’autres techniques et
doit étre utilisée pour des scénes supérieures a un metre, ce qui n'est pas le cas de I'étude menée.

Le temps de vabeut étre impulsionnel (Laser, Sonar, Radar). Ces variantes sont :

— Lafocalisation , auto focus : pour des mesure$ den a0.1 mm.
— L'analyse du front d’onde : pour des mesured dem a0.1 mm.
— L’holographie : pour des mesures tevm a0.1 mm.

Par exemple, les systemes comme le Cyrax 2000 de CYRAtechn@gjade LMS Z 210
de RIEGL® peuvent étre cités. Le systeme Cyrax permet de mesurer des distantésnde
a 50 m avec une précision d& 4 mm. Si 'onde est acoustique ou ultra-sonore, le probleme
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 étre utilisés lorsqu'il
n'y a aucune information visuelle, ce qui n'est pas le cas du systéme a développ#érhatrie
peut permettre dans certaines applications d’analyser le mouvement [Cou 95]. La vitesse de cette
deuxiéme catégorie des techniques de numérisation 3D vati@de2500 points/seconde.
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Figure 2.4 — Exemple d’'un systéme de numérisation utilisant la méthotfémeétrie; le Cyrax
2000.

2.1.4 Latriangulation

La troisiéme catégorie, laiangulation 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-
métres et les marins (théodolijeLes marins reportaient sur leur carte a I'échelle deux directions
a partir de la mesure d’'un angle séparant deux repéres réels connus mesurés a 'aide d’'un sextan.
Le principe de triangulation est le méme sauf que le bateau est le point a numériser et les deux
reperes sont la caméra et par exemple un laser [Mat 97]. Les distances objet-capteur peuvent étre
comprises entré0 cm et 100 m. Cette catégorie regroupe toutes les techniques de triangulation en
mettant en place la vision active. Les techniques de triangulation avec projection de lumiére sont
appelées triangulation active (projection d’'un point, d’un trait, d’'un motif avec de la lumiére struc-
turée). Une fois le systéeme calibré, un simple calcul géométrique permet de trouver la profondeur
du point étudié. Le probléme réside dans la difficulté de I'acquisition des parties cachées, la solu-
tion consiste a diminuer I'angle de triangulation et a rajouter des caméras ce qui augmente le prix
du systéme [Pri 00, BJ 98]. Une technique particuliére apideliéé consiste a faire apparaitre un
réseau en superposant deux autres réseaux. La troisieme dimension est déduite de la différence
entre I'observation d’'une caméra du réseau sur un plan de référence et sur I'objet & numériser. La
mesure du déphasage donne la troisieme dimension [Bre 01]. Linconvénient principal réside dans
le temps d’acquisition et dans le traitement des données pour éliminer les points n’appartenant
pas a I'objet a numériser. Certains systémes utilisent le décalage de la projection d’'un réseau et
observent les transitions de couleurs sur I'objet pour déterminer la troisieme dimension [Zha 02].

YInstrument de géodésie et de topographie servant & mesurer les angles réduits a I'horizon, les distances zénithales
et les azimuts, définition du dictionnaire Petit Larousse
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Les systémes les plus répandus de la triangulation active sont ceux qui utilisent un laser et sont
appelées triangulation laser. Le groupe MinSita développé un tel systéme permettant de numé-
riser des batiments entiers, par exemple le Vivid 700. Il est utilisé pour les monuments historiques
[Dek 03]. Lensemble des techniques de triangulation active demandent le déplacement des tétes
de mesure caméras-laser. La triangulation active semble étre intéressante pour le développement
du systéme mais le déplacement de I'émetteur de la lumiére structurée est un probléme délicat.

La stéréovision devrait étre définie comme technique d’'acquisition appartenant a la quatrieme
catégorie,méthodes optiques passiy@sais il existe désormais un grand nombre de variantes
gu’elles soient passives ou aussi actives. La vision stéréoscopique : la stéréo-acquisition consiste
a 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
’'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 lumiére structurée. Par exemple, le systéeme
Model Marker peut étre cité, celui-ci utilise un banc stéréoscopique représenté par la figure 2.5,
un réseau est projeté sur I'objet a numériser. Un autre exemple de projection de mire permet de re-
construire des visages humain [Gar 01c]. Ces techniques permettent de concevoir des systemes de
faible colt 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 systéme de stéréovision active : le Model Marker.

2.1.5 Les méthodes optiques passives

Cette derniére catégorie regroupe toutes les techniques n'utilisant pas d'éclairage particulier
pour rajouter de I'information a la scene afin de faciliter I'extraction de points de la scene. Il s’agit
principalement de la stéréovision passive. Si la mise en correspondance des points est effectuée a
partir de clichés photographiques et manuellement, cette technique est appelée photogrammeétrie.
D’apresLarue[Lar 02b], la photogrammeétrie est née au dix neuvieéme siecle avec la naissance de
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la photographie. Toujours d’apréarue, la premiére application a été militaire puisqu’elle servait

a relever la position de batteries de canons a partir de photographies prises par avion. Le nombre
de points est donc limité et les points appartenant a des surfaces gauches (surfaces non-planes) ne
peuvent pas étre utilisés.

L'automatisation de la mise en correspondance des points de la photogrammétrie est apparue
avec l'introduction des caméras numériques. La vidéogrammeétrie a donc remplacé au fur a mesure
la photogrammeétrie, par exemple, le systéme Triclops de Point Grey Re@ﬁp‘cgh]. 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 I'intensité est une fonction simple de
la surface. La forme est extraite par les variations de lumiére de la surface de I'objet. C’est
une technique qui est difficile & mettre en place et qui plus est pour un pied avec toutes les
ombres engendrées

— Shape from silhouette : cette méthode est utilisée pour ressortir I'information des contours
en ressortant la silhouette de I'objet étudié

— Shape from motion, depth from focus et depth from defocus : ces techniques correspondent
au fait que I'on peut avoir une information sur la profondeur par la mise au point (flou).
En effet, par défocalisation deux taches lumineuses sont obtenues pour un seul point. La
distance entre les deux taches permet d’obtenir I'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 paralléles et horizontales. Les épipbles
se situent donc a l'infini. Les points projetés du point & numériser dans chaque plan image des
caméras se trouvent donc situés sur la méme droite paralléle a I'axe des centres optiques des ca-
méras du montage stéréoscopique. En supposant que la focale soit la méme pour les deux caméras,
la troisieme dimension est déduite. Les systémes peuvent étre composés que d’'une seule caméra
[Eng 96], ainsi que de trois caméras pour la vision trinoculaire. D’apmskir [Bou 93], pour
simplifier les problémes de mises en correspondance des points dans la vision stéréoscopique, une
troisieme caméra peut étre ajoutée. L'inconvénient principal est de restreindre le champ de vision
malgré ses avantages.

Remarques
Il faut rajouter a ces quatre ensembles les techniques d’holographie-interférométrie. Ces tech-

nigues tout comme la microscopie confocale sont trés difficiles & mettre en place en dehors d’'un
laboratoire. De plus cette technique est utilisée pour I'étude de déformation d’objets. Il existe aussi



20 Chapitre 2. L’état de I’art des méthodes de numérisation et de modélisation 3D

une méthode destructive consistant a introduire une résine dans I'objet étudié et a le découper en
tranches afin de I'étudier tranche par tranche I'objet et de connaitre les contours. Enfin la tomo-
graphie par rayons X de I'imagerie médicale est aussi utilisée en industrie grace a la propriété des
rayons X qui sont trés pénétrants.

2.1.6 Les nuages de points

Les quatre catégories qui viennent d’étre présentées, sont bien sdr liées entre elles et des mé-
thodes peuvent étre classées dans deux classes a la fois. Les systémes d’acquisition utilisent les
techniques décrites précédemment et fournissent un nuage algaséseou non-organisé Le
termenon-organisésignifie que les points ne sont pas répartis uniformément. Un nuage de points
non-organisécomposeé dd 1853 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 méme 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 premiére fois dans le monde
industriel pour du contréle qualité. Par la suite, plusieurs systémes ont été développés pour la
reconstruction du corps humain. Certaines applications ont été développées pour fournir la mé-
trologie du corps humafn En fait, c’est I'un des principaux objectifs de la numérisation 3D du
corps humain. Certains systémes ont été également développés pour obtenir la reconstruction 3D
du corps humain.

Cependant, pour la reconstruction du corps humain, d’autres technigues ont été développées.
Grace aux images obtenues par les systémes 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 a la cinquiéme et derniére catégorie de systémes de numérisation 3D qui va étre
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 Limagerie médicale

Dans le monde entier, des techniques ont été mises en place pour extraire a partir d'images
anatomiques comme les images IRM de la figured2.8es nuages de points 3D. L'objectif dans
cette partie n'est pas de faire I'état de I'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 LABRIce sont 116 coupes coronales d'une téte humaine masculine. A
partir d’'opérations simples de traitement d'image (imagde la figure 2.8 et image de la figure
2.9), les contours de la téte peuvent étre extraits, les points correspondant aux contours sont les
points du nuage La troisieme dimension correspond au numéro de coupe. La visualisation du
nuage de points obtenu est représenté par la figuré. 2.8-nuage obtenu peut étre considéré
comme un nuage organisé, en effet, il est organisé en forme de sections. De plus, il est trés dense,
il est composé de plus de 61000 points.

Figure 2.8 —u : ensemble de 20 coupes coronales d'imab@a/ d’'une téte humaine de la base
de données du laboratoire LABRI; seuillage des images.

Shttp ://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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contours des images 3D.

Figure 2.9 —

Figure 2.10 -b : nuage de points 3D.
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2.1.8 Conclusion sur I'ensemble des techniques d’acquisition

E n faisant le bilan de toutes ces techniques, sauf pour la stéréovision, I'image résultante corres-
pond & un ensemble de points répartis sur une grille réguliére donnant un nuage organisé de
points. Par ordre chronologique, les premiéres 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 technigues par stéréovision sont arrivées plus récemment.
Il semble que deux techniques conviendraient pour notre systéme : "la triangulation active" et "la
stéréovision". Les deux techniques ont un probléme 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
géomeétrie, la photométrie, la couleur ou la texture [Rou 99]. Or pour le probleme présenté ici, ces
informations peuvent notamment étre utiles pour la reconstruction car I'objet étudié est un pied
qui n’a pas de contours stricts et qui est de forme convexe, les points de référence a étudier en
premier lieu sont donc difficiles a extraire.
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2.2 Deuxieme partie : état de I'art des méthodes de modélisation 3D

Figure 2.11 — Nuage de points et reconstruction de surface obtenus par la méthode décrite dans la
thése dd3arré [Bar 0la].

La méthode de reconstruction de surface a choisir dépend du type de nuage obtenu par le
systeme 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 systéeme développé mais dans de nombreux

cas, le nuage de points de I'objet numérisé est souvent difficile a 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'intérét que présente la modélisation
3D. Le modéle a choisir doit étre celui qui représente le mieux a priori le pied et les différents cas
pouvant étre rencontrés. Cette pariicrit les différents modeéles les plus couramment utilisés
dans le monde et montre une étude sur cing des modéles les plus utilisés sur deux ensembles de
données de départ tres différents.

Le modele peut étrdéformableou indéformableil doit étre a prioriindéformable Les prin-
cipaux travaux sur la modéles déformables ont été décrit$fmondans [Gib 97b]. Il existe
plusieurs méthodes pour mettre en place de tels modeéles [Bec 95, Gib 97a]. Les simplexes dé-
crits parDelingettepeuvent aussi étre 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 représentatiarismiqueset les représentatiorsirfaciques
Les modélesolumiquesdoivent étre utilisés lorsque les données sont elles mé&wlamiques

SCette étude a été réalisée en collaboration dwdc Bouteiller[Bou 03a]
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Le modéle que nous devons utiliser doit donc &trefacique De plus ce modeéle se préte bien a
I'acquisition enstéréovisionEn effet, les représentatiossirfaciqguegpermettent de décrire des
formes complexes, ce qui est le cas du pied a modéliser. Ces modéles sont adaptés aux techniques
surfaciquede vision. Par cette représentation, I'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 fagon dont sont liées entre elles les informations
géométriques

Le modéle est crée grace a 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
parameétres de contrble du maillage donc du modéle. Les maigfasiquegpeuvent étre regrou-
pés en fonction de la géométrie utilisée pour représenter la surface. Cependant quatre approches
principales peuvent étre distinguées :

Les modeéles simpliciaux

Les modeles paramétrés

Les modeéles implicites

La quatrieme catégorie correspond aux autres méthodes de reconstruction de surface

2.2.2 Les modeles simpliciaux

Les approches de reconstruction simpliciale ont été les premiéres a avoir été étudiées et de
nombreuses solutions ont été proposé&eppel[Kep 75] réduit le probleme de relier des som-
mets avec une recherche dans un graphe toroidal en utilisant la maximisation de volume pour
déterminer le chemin. Pourtant limité a des structures de faible complexité, le principe de cette
approche est équivalent a 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 ddDelaunayet son dual, le diagramme dferonoi[Aur 91, Geo 97, Geo 91, Geo 92].
Un nuage de points peut étre maillé par triangulation. Le terme employé est le méme que pour la
technigue d’'acquisition vue précédemment mais n'a pas le méme 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 I'enveloppe
convexe d’'un nuage de points alors qu’un maillage est un recouvrement d’'un domaine donné. Les
propriétés du diagramme de Voronoi et de la triangulatio®dlunayont engendré des mé-
thodes développées pBoissonafBoi 88], Geiger[Gei 93] et utilisées plus tard p&delsbrun-
ner dans le développement d'alpha shapes 3D [Edef#Entadans le "Power Crust algorithm"
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[Ame 01a, Ame 01b] eAttali [Att 97].

2.2.3 Les modeles paramétrés

La deuxiéme 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 polyndmes peuvent étre paramétriques et représenter de nombreuses
courbes et surfaces avec des paramétres géométriques simples.

Les premiéres études ont été effectuées a la fin des années cinquante pour la modélisation
géomeétrique et la CFAO (Conception et Fabrication a I'Aide d’OrdinateurJoans Ferguson
Bezier de Casteljay Forrest, Riesenfeldet Bartels [Leo 91]. L'idée était de faire des modéles
géométriques avec un minimum de connaissances mathématiques. Le principe consiste a découper
une surface en un ensemble de surfaces plus simples. Ces courbes ou surfaces sont :

Bezier

Bezier rationnel

B-spliné

B-spline rationnelle ou NURBS

Les points de la surface sont déterminés en évaluant les fonctions paramétriques. Deux ca-
tégories d'approches peuvent étre définies : les modeles de forme libre et les modéles paramé-
triques. La premiére se référe au modele 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 modéles paramétriques sont définis
d’une fagon globale : une équation unique caractérise la surface [Tau 93, Zho 99]. Ces modeles se
sont avérés utiles pour définir une contrainte globale sur la forme et pour adapter des données trés
clairsemées. Les derniéres recherches ont donné lieu a la définition d’approches globales et locales
hybrides [Coh 94]. Des représentations paramétriques sont également souvent employées comme
une deuxieme étape dans l'interpolation de la surface [Eck 97], offrant de meilleures possibilités
de visualisation.

2.2.4 Les modeles implicites

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

Les fonctions implicites peuvent étre utilisées pour décrire ou interpoler le comportement
d'une forme dans un plan, dans I'espace a trois dimensions ou dans n’importe quel nombre de

SLe mot anglais spline qui signifie latte en francais a été utilisé pour décrire une telle courbe ou surface car au début
des années cinquante, les chercheurs déformaient des lattes en bois grace a des poids et c’est la déformation de la latte
qui était décrite par des polyndmes.
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dimensions. Une fonction implicite est une fonction qui est définie au-dessus de la région entiére
d’intérét tel que cela décrit implicitement le comportement d’une forme par ses valeurs dans 'es-
pace tridimensionnel. La valeur de la fonction est généralement égale a zéro ou les contours de la
forme sont liés a I'espace a trois dimensions. Par conséquent, cette fonction décrit une surface im-
plicite représentée par les points ou 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 typiquérpent les lieux extérieurs dt

pour les lieux intérieurs.

Différentes approches ont été développéesHiaghes[Hug 92], RossignadRos 94] et He
[He 94]. La fonction de distance signée est une fonction implicite plus instructive qui donne des
formes intermédiaires trés plausibles. A I'intérieur d’'une forme donnée, cette fonction assigne la
distance Euclidienne entre I'endroit et le point le plus proche sur la frontiére de la forme. Ce méme
principe est appliqué pour des points en dehors de la forme, avec un signe négatif supplémentaire.

2.2.5 Les autres modeéles

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 & construire un plan autour de chaque point en
estimant les normales des surfaces pour chacun des points. La méthode "tensor voting approach”
proposée pakeeg Tanget Medioni[Tan 98] utilise un concept similaire : les points voisins sont
utilisés pour estimer I'orientation des points. Chaque point vote pour I'orientation des autres points
dans son voisinage en utilisant un champ de tenseurs. Un autre processus détecte simultanément
les caractéristiques et réalise I'extraction de la surface. Dans la littérature récente, certains au-
teurs combinent les méthodes implicites, paramétrées et simpliciales. Le re&t&{€moothed
Particles Hydrodynamics) est issu de I'astrophysique et a I'avantage de proposer une véritable
équation d'état du matériau [Mon 92)esbrun[Des 97], s’est inspiré de ce modeéle pour créer
un modele hybride qui combine & la fois des surfaces implicites et le systeme prée&ajajt.

[Baj 95], combine ['utilisation d’alpha-shapes d’une triangulation 3DDd#aunayet son dual :

le diagramme d&oronoj pour réaliser la connectivité des morceaux de surfaces. De plus, et par-
ticulierement pour l'imagerie médicale, les modéles basés sur les "marching cubes" sont utilisés
comme dans la thése @arré [Bar 01a]. La théorie des ondelettes multi-résolution peut étre 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 cing modéles sur deux nuages de points

Pour pouvoir expérimenter des méthodes de reconstruction de surface, il faut avoir des don-
nées initiales, c’est-a-dire un nuage de points. S'il est difficile d’expérimenter des méthodes de
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numeérisation, I'expérimentation de méthodes de reconstruction de surface ne demande que I'im-
plémentation de celles-ci. Pour cette raison, seuls deux nuages de points ont été utilisés pour tester
les algorithmes. lls sont tous les deux de types trés différents, ils représentent deux extrémes :
d’'une part, le premier est un nuage de points trés dense et non-organise, d’'autre part, le deuxiéme
est excessivement peu dense et organisé. Précédemment, il a été montré que des technigues ont été
développées pour traiter des nuages non-organisés et d’autres organisés. Ici, les cinqg méthodes sont
un échantillon de méthodes trés répandues pour des données organisées pour les trois premiéres et
non-organisées pour les deux dernieres. 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 a notre problématique.

2.2.6.1 Les données initiales

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

Nuage de points non-organisé Le premier nuage de points correspond a un nuage de points
non-organisé obtenu par un systéme de numérisation 3D trés précis d’'un pied gauche humain.
Ce nuage est disponible sur internet ([Nua]). Il est trés dense et compa®Hepoints. Il
correspond a 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 composeé de sections paralléles d’'un pied
droit provenant d’'un sujet male du projafisible Man" (figure 2.13). Des sections anatomiques

ont été coupées tous lesm (pour plus de détails, [Vis ]). Six sections ont été choisies tous les

mm dans la région des orteils, vingt sections tousliésm pour le reste du pied. Les contours

du pied ont été segmenteés et les points extraits et réorganisés dans I'espace a trois dimensions.
Trois vues sous trois incidences différentes sont représentées sur la figure 2.15. Il est composé



2.2. Deuxiéme partie : état de I’art des méthodes de modélisation 3D 29

de 2454 points. Comme les illustrations le suggerent, le nombre de points dans la méme section
est important mais les sections sont séparées par un espace important ce qui représente un grand
challenge pour la reconstruction.

Figure 2.14 — Nuage de points organisé.

2.2.6.2 Les cing méthodes de reconstruction de surface

Les cing méthodes sont désormais présentées.

La méthode de reconstruction de surface développée patoppepour les nuages de points
non-organisé :a Cette méthode est basée sur les travaux de la théddeqje[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 a la surface est
calculée et échantillonnée sur une grille réguliére. La grille peut ensuite étre hsmiaextraire

la surface.

La méthode de reconstruction de surface "GreedyPelaunay' ou reconstruction gloutonne

de surfaces par la triangulation deDelaunay développée a I'lnria : b C’est un algorithme

glouton pour la reconstruction de surface a partir de nuages de points non structurés. Cette mé-
thode présentée dans [CS 02], consiste a partir d'une facette germe, a faire croitre une surface
polyédrique en ajoutant des trianglesB@ielaunayun a un. Les triangles deelaunaysont ajou-

tés un par un, les plus plausibles étant ajoutés en premier pour éviter I'apparition de singularités
topologiques. Les principaux avantages de cette méthode sont les corrections topologiques de la
reconstruction, sa rapidité aussi bien que sa capacité a prendre en charge des surfaces avec des
topologies complexes et un échantillonnage irrégulier.

La méthode de reconstruction de surface développée pddey et Zhao utilisant I'approxi-

mation de I'axe médian :¢c Cette méthode utilise I'approximation de I'axe médian a partir du
diagramme d&oronoidans une échelle et une densité de maniére indépendante [Dey 02]. Lintérét
majeur de cette méthode provient du fait que I'axe médian de la forme produit une représentation
compacte de ses caractéristiques et de ses connexités. L'algorithme approxime I'axe médian dans
son échelle et sa densité de fagcon indépendante et produit des garanties de convergence.

La méthode de reconstruction de formes & partir a partir de sections NUAGES, développée
allnria: d NUAGESpeut étre classifiée dans la catégorie des méthodes simpliciales. Elle a été
décrite pour la premiére fois pBoissonnafBoi 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 paralléles. La reconstruction
3D des contours d’origine est basée sur la triangulatioDelaunay Linterpolation de la forme

entre les sections successives est linéaire.

La méthode de reconstruction de surface implicite = Une surface implicite est définie par

une fonction implicite. La surface passe par toutes les positions ou la fonction implicite est égale
a une valeur particuliére (par défaut et dans la majorité des cas, cette valeQy.\@ifferentes
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 probléme est la solution variationnelle qui minimise le module
d’élasticité et qui respecte les contraintes initiales. La détermination de la fonction interpolée peut
étre réalisée par I'expression de la solution en termes de fonctions de base radiale sur les lieux
de contrainte. Différents types de fonctions de base radiale peuvent étre uTilisé§Tur 99]
propose des fonctions montrées par les équations 2.1 et 2.2



2.2. Deuxiéme partie : état de I’art des méthodes de modélisation 3D 31
o(z) = 2% log |z| (2.1)

p(z) = |2°| (2.2)

La RBF peut aussi étre utilisée comme le propoginh [Din 01] etWendlandWen 95]. La
fonction d'interpolation peut étre écrite comme I'équation 2.3 le montre.

fl@) = dig(z — ;) + Pla) (2.3)

=1

Ou¢; sont les localisations des contraintéssont les poids eP(x) est un degré de polynbme
qui compte pour les postions linéaires et constanteg.dees points de contrainte permettent
de déterminer les parametres en résolvant le systéme linéaire d’équations pour tous les points de
contrainte. Elle implique en effet, une organisation particuliere du nuage de points. Le nuage doit
étre organisé en sections paralleles 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 I'’équation 2.1, cette méthode a aussi été appliquée pour des nuages de points du
méme type que le deuxieéme nuage de points [Bou 02, Bou 03b].

2.2.6.3 Expérimentation

Les deux nuages de points de I'étude ont été testés sur les cing méthodes décrites dans la
section précédente. Par soucis de clarté, les cinqg méthodes seront appgbéesd ete 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-organisé Deux des cinqg méthodes n’ont pas pu étre
expérimentées sur ce premier nuage de points. En effet, les méihetldse peuvent étre ap-
pliquées que sur des nuages de points organisés. Les surfaces obtenues par les métibdes
sont regroupées sur la figure 2.15.

Les résultats obtenus avec les données non-organisées sont précises, particulierement pour la
méthode de reconstruction "greedy Delaunay" et celle de I'approximation de I'axe médian (res-
pectivemenb etc). Une telle exactitude pour la reconstruction est atteinte lorsque la concentration
des points est extrémement dense.
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Figure 2.15 — Reconstruction de surface avec les méthgdest c pour le nuage non-organisé.

Pour la méthode:, les résultats obtenus sont satisfaisants mais largement moins précis que
ceux obtenus par les méthodest ¢ (figure 2.16). Néanmoins, cette méthode semble donner des
résultats meilleurs pour reconstruire une surface a 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 méthogeur un nuage de points non-organise.

Résultats pour le nuage de points organisé Les cing méthodes ont pu étre expérimentées sur
ce deuxiéme nuage. Les reconstructions obtenues sont regroupées sur la figure 2.18. En effet, I'un
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Figure 2.17 — Reconstruction de surface d’'un nuage non-organisé avec la méthode

des principaux avantages des méthodes de reconstruction de surface développées pour les nuages
de points non-organisés, est qu’elles peuvent étre utilisées pour des nuages de points organisés.
Les méthodes, 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 a 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 tres satisfaisante. Les
autres § etc) échouent principalement dans la zone des orteils (figure 2.20), ou les surfaces géné-
rées sont ouvertes et des triangles sont inexacts. D’autre part, les méthodes imp)igées(ent

des surfaces fermées sans discontinuités mais lissées dans les régions qui contiennent de hautes
courbes locales. La méthoderée aussi une surface fermée.

Figure 2.18 — Reconstruction de surface avec les méthgdes, d ete pour le nuage organisé.
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Figure 2.20 — Reconstruction de surface avec les méthigdesi et e pour le nuage organisé,
agrandissement de la zone des orteils.
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2.2.7 Conclusion sur 'ensemble des méthodes de modélisation

L ‘ensemble de données contient toujours les coordonnées des points tridimensionnels qui ap-

partiennent a la surface de I'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 régulierement espacés, comme pour la télémétrie.
D’autre part, les systémes utilisant la vision ne peuvent pas produire de données organisées a
moins que pour la vision active, le motif projeté sur les objets correspond a des points réguliere-
ment espacés. D’un point de vue médical, ou les ensembles de données consistent habituellement
en sections en série-paralléle, les reconstructions tridimensionnelles resteront toujours limitées a
la résolution de I'ensemble de données initiales, qui dépend directement des limites du systéme
d’acquisition.

Les méthodes de reconstruction appliquées et utilisées dans ce mémoire donnent de bons ré-
sultats pour la visualisation. De fagon générale, NUAGES et les méthodes implitdes (es-
pectivement) fournissent des résultats optimaux en terme de qualité de reconstruction de surface.
Les méthodes applicables pour des points non-organisés peuvent étre directement appliqguées a
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 étre appliquées pour des
points non-organisés. Comme il a été souligné précédemment, la nature de I'ensemble de données
initiales dépend intrinséquement du systéme d’acquisition impliqué, et les systémes de stéréo-
vision ne peuvent pas produire un ensemble organisé de points. Les orientations actuelles des
recherches consistent a combiner les méthodes existantes. De la méme maniére, d’autres voies
pourraient consister a 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 I'état de I'art des méthodes de numérisation et de modélisa-
tion 3D

L a premiere partie de ce chapitre a orienté le systéme 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

maniéres, que le nuage de points obtenu soit organisé ou non, la deuxiéme 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 tres long par rapport a 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 systéme d’acquisition développé pour le pied humain.






CHAPITRE 3

LE SYSTEME D' ACQUISITION

Figure 3.1 — Gravure extraite du nouveau recueil d’Ostéologie et de Myologsadeelin 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 patrticulier, la premiére partie du deuxiéme chapitre de ce mémoire
a introduit les systémes existant actuellement pour la numérisation 3D du pied humain.

Le chapitre intitulé L'état de I'art des méthodes de numérisation et de modélisatioha3D
permis d'orienter le systéme dans un axe vision. Dans cette voie, le choix des caméras a utili-
ser, leur nombre et leur disposition doivent étre définis. Ce chagitésente tous les choix du
dispositif décrits dans ce mémoire dont I'éclairage ainsi que tous les outils logiciels.

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

Toute la conception du systéme 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’apresMoreauxdans [Mor 98], I'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 Lescaméras

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 étre fabriquées a partir de technologies différentes comme un tube électro-
nique (le plus souvent de typédicon) ou une barette ou une matriGCD (ChargedCoupled
Device). Une caméra a captel €D reste analogique tant qu’aucun convertisséoalogique
Digital n’est adjoint. L'échantillonnage spatial et chromatique permet d’associer une matrice de
pixels quantifiés aux matrices de cellule€D. Il est possible de parler des capteurs numériques
gu'a partir du moment ou le dispositif d'échantillonnage est porté sur la caméra. Les caméras
de surveillance comme celles du métro sont basées sur des cap@Drsais analogiques. Les
capteurs couleur peuvent étre mo@@D avec des dispositifs de filtre ou ED. Récemment,
un nouveau détecteur a été introduit le cap@MOS semi-conducteur a oxyde de métal com-
plémentaire. L'ensemble de ces détecteurs sont sans cesse améliorés pour permettre la mise au
point par exemple par F@ du capteur supeGCD ou le capteutXs par la société Fovedh
[Mat 00, Fer 03].

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

D’apresMoreaux[Mor 98], I'introduction des caméras a base de capt@&® en remplace-
ment des caméras a tube a éliminé les déformations selon la température ou la durée d'utilisation.
Cependant, les caméras analogiques a tube sont beaucoup moins chéres 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'avere rectangulaire. C’'est un probleme majeur pour le traitement d'image
mais aussi pour notre systéme. Finalement, des capi€libsdonnant des pixels carrés ont donc
été introduits. Le probléme majeur de notre systéme 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'intéréts, I'information couleur semble inévitable. Sachant que le maximum
d’'informations des images doit étre 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 étre utilisées. Enfin, les caméras linéaires présentent un intérét lorsque
I'objet a acquérir est proche de la source. Ceci peut étre intéressant pour I'acquisition de la plante
du pied.

3.2.2 Le choix des caméras

En conclusion, par rapport au bilan des caméras existantes, celles a utiliser pour le systéme dé-
veloppé doivent donc étre basées sur des capteurs numériques et couleurs [Mar 0la]. Des caméras
mono-CCD aux filtres intégrés suffisent car la précision demandée quand a I'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 a concurrencer en termes de performances et de caractéristiques les caméras
utilisées en contrdle qualité en mileu industriel. En effet, par rapport au cahier des charges du
systeéme a développer, le prix limite le nombre de caméras a utiliser. Cependant, afin d'augmenter
le nombre d'appariements de points, il faut utiliser plusieurs caméras. Afin de pallier ce probleme,
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 I'image, donc
le nombre de pixels et leur contrdle (le réglage de I'appareil, la prise et le rapatriement des images).
En effet, le systéme final doit étre entierement automatique. L'appareil doit &tre totalement contrélé
a distance par un ordinateur. Par rapport a tous les fabricants, seul@anar sa gamme de
Powershd® (G1, G2 et G3) offre des appareils réservés aux professionnels avec des résolutions
correctes (autour de quatre millions de pixels) et pouvant étre contrdlés a distance, a des prix
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raisonnables. |l est possible de faire partie du groupe de développement [Can ], pour récupérer les
codes sources des logiciels de la gamme Powe@htﬁveloppés e'++ sous le logicieMisual
C++6.0.

Les caractéristiques techniques de I'appareil photographique numérique sont les suivantes :

Taille de la matrice des capte®€D: 1/1.8 inch, 1 pour le coté et, 8 pour la diagonale
Nombre total de pixels4.13 millions (2384 x 1734)

Nombre total de pixels efficace8,:8 millions (2272 x 1,704)

Longeur de la focale de la Lentille (objectify:0 (W) x 21.0 (T') mm (équivalence pour
un film 35 mm : 34 % 102 mm)

Ouverture maximale£2.0 (W) / F2.5 (T)

Méthode d’'autofocus : la mémorisation de la méthode d’autofocus est possible
Connexion par potySB1

Un zoom numérique est disponible mais n’est pas utilisé par le systéme. 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 posiies :

1704, 1600 x 1200, 1024 x 768 et 640 x 480. Pour le systeme d’acquisition, le format utilisé est le
“raw” et la résolution est la plus grand@272 « 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%tiedgeux mois a permis de
prendre entiéerement le contréle d’'un appareil photographique numérique@dﬁowersh(@

G2 et de supprimer les interfaces du logiciel pour obtenir un simple exécutable. Néanmoins, il
est impossible de contréler plusieurs appareils connectés et alimentés en méme temps. En effet,
sous le systéme d’exploitation Windo@s il est impossible de différencier plusieurs pddSB

en sachant que chaque appareil numérique a la méme signature numérique. La seule solution
consiste a connecter tous les appareils a I'ordinateur et a contrdler leur alimentation grace a une
carte électronique.

Les principaux avantages de l'utilisation d’appareils photographiques numériques du com-
merce sont la baisse constante des prix, 'amélioration des performances techniques et le fait
de disposer d’'une batterie de composants et de filtres adaptables. De plus, la norme actuelle est
I"'USB1lce qui donne une acquisition et un rapatriement d’une durée de vingt secondes pour une
image de résolutioR272 x 1704 et d'un poids d’envirori, 2 Mo, I'actualisation a la norme/SB2
devrait bientot avoir lieu, en sachant que le rapport de débit avec la Nd8Béest de40 (1,5
Mo/s pour la normeJSB1et 60 Mo/s pour la normeJSB2.

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 capBiidisposés
en ligne. La mise en place d’'un appareil photographigue numérique pour la prise d'images de la
plante du pied permettrait d’obtenir un systéme d’acquisition homogene. Cependant, I'utilisation

2Cette étude a été menée en collaboration &lét VO[Vo 02]
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d’un appareil photographiqgue numérique aurait pour conséquence d’augmenter de fagon signifi-
cative la taille du systéme d’acquisition (la hauteur sous le pied).

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

3.3 Ladisposition et le nombre de caméras

Pour pouvoir faire de la stéréo-acquisition, il faut avoir pour un méme point plusieurs images
acquises sous un angle différent pour faciliter la mise en correspondance. Le dhapjilieitant
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
I'extraction de la métrologie du pied. Les méthodes d’extraction de nuages de points de différents
ordres pourront étre d’une meilleure précision en fonction du nombre d’'imageurs utilisés. Ces
guatre caméras sont disposées autour du pied, c’'est-a-dire, autour de la caméra linéaire, le scanner
A3. Laplaque, se trouvant sur le scanner, correspond au plan référence du systéme. Le systeme est
un prototype, il est constitué principalement d’une plague d’aluminium dans laquelle est intégrée
la plaque transparente pour le scanAd@8r Cette plague est faite dans un matériau tres résistant a
une hauteur du sol correspondant a la hauteur du scatthéres appareils numeériques sont fixés
sur la plaque a l'aide de supports adaptés. Le nombre de cables est important, deux pour chaque
appareil, au total, ce sont dix cables qui sont dissimulés sous la plague.

3.4 Léclairage et le fond de la scéne

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

3.4.1 Léclairage passif

L'appareil photographique can®h Powershd® G2 dispose d'un flash intégré. La vitesse
d’obturation la plus rapide pour la synchronisation du flash es$t2igémede seconde. La portée

3La scéne représente le lieu oU se trouve I'objet & acquérir
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du flash varie d&,7 m a 4,5 m. Mais le flash intégré provoque un éclairage trop lumineux et
écrase la texture de la peau du pied (premiére image en haut, a gauche de la figure 3.3). En dimi-
nuant l'intensité du flash, c’est-a-dire en ajoutant sur celui-ci un matériau opaque, la luminosité
de I'éclairage diminue et I'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, I'épaisseur du filtre de I'éclairage est augmenté [Mar 02d]. Dans les condi-
tions de I'acquisition, deux images obtenues avec et sans filtrage du flash sont représentées sur
la figure 3.4. Lutilisation du flash comme éclairage est possible en le filtrant. En effet, 'image
obtenue avec I'appareil numérique avec le flash sans correction est difficilement utilisable pour le
systeme d’acquisition. Le matériau est en fait un diffuseur adaptable sur le flash de I'appareil et
utilisé par les photographes.

L'utilisation du flash permet de ne pas avoir recours a un éclairage extérieur qui aurait aug-
menté le colt et le poids du systéme 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
systeme pour I'étude de I'éclairage.

Figure 3.4 — : image acquise avec le flash non filthé,image acquise avec le flash filtré.
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3.4.2 Lefondde lascéne

Le choix du fond de la scéne est important pour permettre d’améliorer la qualité et la rapi-
dité de la segmentation du pied. Ce choix est détaillé dans le chapimetant sur la méthode
d’extraction des pixels du pied dans I'image.

3.5 Le schéma synoptique

Le systeme d’acquisition peut étre 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 mémaoire.

SYSTEME D’ACQUISITION

|Segmentati0n du piedl

| Formes du pied |
— o

-
— e

i

Extraction du nuage de points

Pour extraire des points de surfacel | Pour valider la méthode
TS 7/'/7

~ -
~— -

” Métrologie du pied ||

Figure 3.5 — Schéma synoptique du systéme d’acquisition.

3.5.1 Létalonnage

La premiére étape correspond a I'étalonnage des caméras afin d’extraire les parametres intrin-
seques et extrinseques des appareils numériques pour permettre la reconstruction 3D. Une mire
est utilisée. Cette étape est décrite dans le chajitre
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3.5.2 Lasegmentation

L'étape de segmentation doit permettre de conserver uniqguement les pixels appartenant au pied
pour faciliter I'extraction du nuage de points 3D. Cette étape est décrite dans le chapitre

3.5.3 Lareconstruction 3D

Les méthodes de reconstruction 3D sont décrites dans le chépitrpartir des étapes d’éta-
lonnage du systeme et de segmentation, elles doivent permettre d'extraire un nuage de points
appartenant a la surface du pied.

3.5.4 Lextraction 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 systéme 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 systeme 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 a 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 a fait plausible. Le développement de I'application se déroule sous un systeme d’exploi-
tation Window&® . Pourquoi ? Il est vrai que la majorité des chercheurs, des informaticiens et des
développeurs programment sous des systémes@Jnlx Linux®, réputés plus stables. Mais pour
trois raisons majeures cela n'a pas pu étre le cas pour ce travail :

— L'application finale de type "grand public" doit étre sous Windows

— Les sources des logiciels de Canon sont développéed/seus! C++ 6.0

— Les pilotes des appareils photographiques numériques sont difficilement accessibles sous
un autre systéme d’exploitation

Le choix du systeme d’exploitation s'impose donc. Depuis le début du projet : novembre
2000, le développement a été effectué sous la derniére version des systémes d’exploitation de
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Windows® (Windows® NT, 2000, et désormaisP Pro). Il est & noter que les systemes d’exploi-
tation Window&® sont de plus en plus stables. Le développement est effectué/suad C'++

6.0 afin de supprimer l'interface des sources de C4Hohe langage de programmation est un
langage standard orienté objet :de-+. Afin de pouvoir connecter tous les appareils, un HUB
USBdoit étre rajouté.

3.6.2 Les librairies et le logiciel

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

3.6.2.1 Les librairies pour le traitement d'images 2D

Afin d’avoir acces 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 83€ries librai-
ries duVtk (VisualizationT ool K'it) sont utilisées [Vtk , Shr 00, Sch 01b]. Le guide de I'utilisateur
[Sch 00] permet d’obtenir facilement des outils de visualisation 3D trés faciles a maniplék Le
est une librairie d’environ sept cent classes développééstanpour l'infographie et la visuali-
sation 3D. LeVtk comprend aussi un ensemble de librairies pour le traitement d'image 2D.

3.6.2.3 Lelogiciel

La mise en oeuvre d’'une interface demande généralement beaucoup de temps avec un langage
“classique” comme lgava. En effet, le simple fait d’organiser les différentes classes et de définir
I'empilement des différentaidgetpour avoir un résultat tout juste convenable peut étre considéré
comme une perte de temps et demande une somme de travail non négligeable. Le logiciel per-
mettant de contréler le systeme d’acquisition (la prise d'images et les différents traitements) est
effectué ermcl/tk. C'est un langage qui ne se compile pas et qui permet d’obtenir des interfaces trés
facilement en peu de temps. Il permet de lancer des exécutables indépendants et se combine trés
bien auVvtk, puisque les class&&k peuvent étre directement utiliséesTl/tk [Ous 95, Sch 01a].

Le Tcl est un langage complet qui contient des structures de contrbles intéressantes et aussi de
nombreuses instructions trés pratiques pour traiter rapidement les donné&sedteune sur-

couche graphique dicl. Elle permet de réaliser trés rapidement et trés simplement des interfaces
graphiques plus attrayantes. Ce langage présente de nombreux avantages dont le multi plate-forme
(Unix®, Windows® et Maccintos@) ou l'interfacage simple avec du C mais aussi I'extensibilité

de ce langage par une multitude de modules spécialisés (OpenGL, mega-widgets,. ..). En exemple,
citons la thése dBarré qui n’a utilisé pour la modélisation, la fusion et la reconstruction 3D que

les librairies dwtk et a congu son interface ditl/tk [Bar 01a].
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3.7 Conclusion

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

le systeme d’exploitation Windows a été préféré a d’autres. Afin de pouvoir travailler en acquisi-

tion et en traitement d'image avec ce systéme, les outils utilisés ont été décrits. Ces derniers sont

libres d’acces, d'utilisation et de commercialisation. Afin de pouvoir utiliser correctement les ca-

méras du systeme, celles-ci doivent étre étalonnées afin de pouvoir mettre en place une technique

de reconstruction 3D. Ainsi, le prochain chapitre correspond a I'étalonnage du systéme.






CHAPITRE4

LA METHODE D 'ETALONNAGE DU
SYSTEME D’ ACQUISITION 3D

49




50 Chapitre 4. La méthode d’étalonnage du systeme d’acquisition 3D

Sommaire

4.1 Introduction . . . . . . . .. 50

4.2 Le modele géométriquedelacaméra. . . . ... ... ... ... ... 54
4.2.1 Laprojectionperspective . . . . . . ... 54
4.2.2 Latransformationcaméra/image . . . . . . . . . ... ... 55
4.2.3 Lesparametresintrinséques . . . . . . . ... e 56
4.2.4 Lesparamétres extrinSeques . . . . . . . ..o e e 57

4.3 Latransformationscéne/image . . . . . . . .. ... 58

4.4 Estimation des parametres intrinséques et extrinseques . . . . . ... ... 59
4.4.1 Estimation des parametres par calcul matriciel : méthode . . . . . 59
4.4.2 Estimation des paramétres par une méthode utilisant deux points de

fuite:méthode . . . . . . . ... 61

45 Lesmiresdétalonnage . .. ... . . .. ... 67
4.5.1 Lamire d’étalonnage pour la premiére méthode . . . . . ... ... .. 67
4.5.2 Lamire d’étalonnage pour la deuxieme méthode . . .. ... ... .. 67

4.6 LatransforméedeHough . . . . . .. . . ... . ... 68
46.1 Lespacedelough. ... ... ... .. .. .. ... . ... ... 69
4.6.2 Lalgorithme . .. ... .. ... .. . ... . . 72
4.6.3 Mise en ceuvre de latransforméeteigh . . . . . . . ... ... .. 75
4.6.4 Conclusion sur latransforméeldeugh. . . . . . .. ... ... ... 77

4.7 Utilisation de la transformée deHough pourlesmires . . . . ... ... .. 78
4.7.1 Premiere miredétalonnage . . ... ... .. ... ... . ... 78
4.7.2 Deuxiememiredétalonnage . . . . . ... ... 82
4.7.3 Troisieme mire d'étalonnage . . . . .. ... ... ... . ... 83

4.8 Mise en ceuvre de la méthode d’étalonnage . . . ... ... ......... 84
4.8.1 Estimation des parameétresintrinséques . . . . .. ... ... ... .. 85

4.9 Conclusion sur la méthode d’'étalonnage du systéme . . . . . .. ... ... 91

4.1 Introduction

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

pant les différents traitements envisagés pour obtenir la reconstruction 3D. Le deuxiéme chapitre

a orienté les recherches dans un axe vision. Des appareils photographiques numériques couleurs

sont utilisés pour I'extraction du nuage de points 3D appartenant au pied.

La reconstruction nécessite de connaitre précisément la position de la caméra ainsi que la
longueur de la focale, mais aussi la transformation entre la scéne et la caméra. Certains de ces
parameétres sont liés a la caméra utilisée. Sans la connaissance de ces parameétres, les méthodes
de reconstruction 3D ne peuvent pas étre envisagées pour extraire précisément la métrologie de
I'objet. Le premier ensemble de paramétres correspond a la longueur de la focale, et & la position
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du centre optique (figure 4.2), ce sont les parameétres internes de la caméra gupaléstres
intrinséques.' L'autre ensemble correspond aux paramétres qui caractérisent la transformation
entre la scéne ou I'espace et la caméra, c’est un changement de repeére représenté par une rotation
et une translation. Cet ensemble est apfygdéametres extrinsequefFau 87, Fau 93].

Ce chapitre décrit la méthode mise en place pour déterminer ces paramétres, c’est-a-dire, pour
étalonner le systéme 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 irdtalen-
nage Lasegmentatioffait partie du niveadraitement d’imageet correspond au méme niveau que
I étalonnagamais elle est traitée dans le chapitre suivant.

ISYSTEME D’ACQUISITION

|| TRAITEMENT D'IMAGE ||

| II ALO! ¢ " \Segmentation du pied|

EXTRACTION DE EXTRACTION DE EXTRACTION DE
POINTS DU PREMIER POINTS DU SECOND POINTS DU TROISIEME
ORDRE ORDRE ORDRE - =
‘ I \ A camér | Formes du pied |
PREMIER e
NUAGE DE Extraction du nuage de points
POINTS |
T |
1
DEUXIEME
NUAGE DE
POINTS
[ . . . .
NUAGE DE POINTS FINAL Pour extraire des points de surface” Pour valider la méthode

Métrologie du pied

Figure 4.1 — Schéma synoptique de I'étude.

objet

modélisation de la caméra

centre optique

Figure 4.2 — Modeéle de la caméra.

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

Le calibrage ou étalonnatid’'une caméra consiste a estimer ces parameétres intrinséques et ex-

!Plusieurs termes sont employés pour désigner I'étalonnage d’'une caméra, le terme anglais est “calibration”
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trinséques 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 étre tridimensionnelle ou bidimension-
nelle avec différents motifs possibles. La détection des motifs dans I'image permet d’extraire la
position en pixels de points. Les points peuvent étre 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
scéne qui doit étre déterminée. Une méthode d’extraction de points permet de détecter ces points
particuliers. Comme I'a diGarcia dans sa thése [Gar 01a], il s'agit alors de "calibrage fort".

Cependant la caméra doit étre modélisée, il existe de nombreux modéles plus ou moins précis
ou complexes [Lin 01], le modéle choisi est le modéle 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, ou tous les rayons provenant de I'objet passent par un méme trou (trou d’épingle) dans
le plan focal et I'image produite se trouve dans le plan rétinien et représente I'objet inversé. Ce
modéle est représenté le plus simplement par une projection perspective car il permet facilement
d’identifier les paramétres qui caractérisent la caméra, mais il existe d’autres projections comme
la projection para-perspective [Lin 01]. Cette projection peut étre vue comme une approximation
géomeétrique. Il est supposé que I'objet est suffisamment loin de la caméra ou proche de I'axe op-
tique pour obtenir I'approximation de la projection par la composée d’une projection paralléle sur
un plan orthogonal a I'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 méme que celle
de I'axe optique de la caméra. Certains modéles prennent en compte les distorsions de I'image,
c'est le cas du modeéle développé pari[Tsa 86, Tsa 87], puis amélioré pafillson pendant sa
these [Wil 94a, Wil 94b]Garcia[Gar 01a] parle de trois distorsions. La distorsion radiale est in-
duite par I'approximation paraxiale. C’est la distorsion géométrique qui a le plus d'influence dans
'image d'apréd.ingrand Une droite dans I'image est en réalité une courbe. La deuxiéme princi-
pale distorsion toujours d’apr&arcia correspond a la distorsion de décentrage qui a pour origine
I'imperfection d’alignement des centres optiques des lentilles qui composent le systéme optique.
La troisieme distorsion correspond a la distorsion prismatique due & 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 codt important. En effet, la mire doit étre résistante dans le temps et
a son utilisation. Cependant, ce genre de techniques ne peut pas étre envisagé dans la concep-
tion de notre systeme d’acquisition par le temps de mise en oeuvre. En effet, pour I'étalonnage
d'une seule caméra, une dizaine de prises de vues différentes de la mire doivent étre prises. Il
faut un nombre de points importants pour résoudre le systeme d’équations puisque la position des
points tridimensionnels est inconnue. Les mémes techniques ont été appliquées pour calibrer un
systéme 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 modéle géométrique utilisé pour la caméra afin d’expli-
quer les transformations diverses ainsi que les parametres intrinséques et extrinseques en s’inspi-
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Figure 4.3 — Formation d’une image avec une caméra sténopée.

rant du livre deHoraud et Monga[Hor 93]. Ensuite, deux approches sont décrites pour déterminer
les parametres intrinséques et extrinséques. La premiere méthode utilise un calcul matriciel par-
ticulier et une mire d'étalonnage tridimensionnelle. La deuxiéme utilise des points de fuite dans
I'image et une mire d’étalonnage plane. Les deux mires ont des motifs particuliers détectés par la

transformée délough
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Figure 4.4 — Modélisation d’'une scéne d’'un systéme d’acquisition avec deux caméras.



54 Chapitre 4. La méthode d’étalonnage du systeme d’acquisition 3D
4.2 Le modele géométrique de la caméra

D’aprésLingrand [Lin 01], la premiére caméra a été officiellement construite par des astro-
nomes pour l'observation de I'eclipse @&44. Mais ce sont les Chinois qui ont observé pour la
premiéere fois la formation d’'une image sténopée.

Ces premiéres caméras dites sténopées sont en fait de simples boites fermées percées d'un
trou. Sur le fond de la boite se trouve une matiére photosensible.

Toujours d’apred.ingrand, diverses améliorations ont été apportées avec en premier lieu
I'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 étre éliminés ou atténués a I'aide d’autres lentilles. Ainsi les modéles de caméras vont
étre améliorés.

Un modéle linéaire doit étre trouvé, I'image obtenue par une caméra correspond a la trans-
formation d’'un monde tridimensionnel vers un plan. Le modéle 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 coordonnéesy(, Y et Z), pour un point dans le repére scéne
Les coordonnées:(y et z). pour un point dans le repére caméra
Les coordonnées:.(v); pour un point dans le repére image

f correspond a la longueur de la focale

4.2.1 La projection perspective

La méthode explicitée dans les paragraphes suivants est basée sur le &ltplivee deHo-
raud etMonga[Hor 93]. Cette méthode a été également utilisée dans la thédReudse]Rou 99].

La figure 4.5 représente le modéle géométrique d’'une cameéra. Le centre de prajection
respond a I'origine du repére caméra. Le pdnde la scéne de coordonnées dans le repére scéne :
Xp, Yp et Zp, est projeté dans I'image en un potndle coordonnées dans le repere camésa :
yp €t z,. Le point B a pour coordonnées dans le repére cameéra yp et zp. Les coordonnées
deb dans le repere image soni etv. Dans le repére caméra, les coordonnées de la projection de
B dans le plan image sont :

vy = LB (4.1)
2B
o fyB
Yp =
2B
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Sous forme matricielle :

(4.2)

o O O
S O = O
= —_= O O
o O O O

Dans ce cas les coordonnées homogénes sont adoptées, célldaniele repére caméra sont
(zB,yB, 2B, 1) et celles de sa projectidndans ce méme repére sont :

STy 1 0 0 0 rp
SYp - 01 0 O YB
52 100 10 2B (4.3)
s 00 % 0 1
C C

Les coordonnées cartésiennesbdmntay, s, €t z,. s représente un entier a un facteur prés
pour permettre le passage en coordonnées homogenes.

z
Axe
optique

Repére image

Repére
caméra

Centre de projection

Figure 4.5 — Modélisation d’une scéne d’'un systéme d’acquisition.

4.2.2 Latransformation caméra/image

D’apresHoraudetMongadans [Hor 93], les points de I'image sont mesurés en pixels dans un
repére (., v). Les paramétres, vg et wy sont introduits, ils correspondent aux coordonnées du
centre optique dans le repere image, et sont mesurés en pixels. La transformation cameéra-image
est caractérisée par la formule suivante :
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U ky 0 0 -1 0 O Ty )
v = 0 k, O 0 1 0 Yo + 1| v (4.4)
0O 0 O 0 0 -1 z ) wo /.

%

Cette transformation représente un changement d'échelleigwdé,,, une rotation avec I'ap-
parition d’'un signe moins pour la premiére et la troisieme ligne, une translation avec la troisiéme

Uo
matrice| wvg
wo i
Finalement :
—ku 0 uo
K= 0 ky, vo (4.5)
0 0 1
SUu Tb
s | =K | P (4.6)
Zp
S i 1

4.2.3 Les parametres intrinséques

Les équations du modéle géométrique de la caméra peuvent étre écrites par la multiplication
des matriceds et P :

k, O % 0
KP = 0 k, ”70 0 4.7)
1
0 0 5 0
En multipliant tous les coefficients de la matrikeP par f :

Oy, 0 UuQ 0
I. = 0 a, vg O (4.8)

0O 0 1 0

Avec .oy = —k,f eta, =k, f
Dans ce cas la focale ne peut pas étre calculée explicitement. Pour cela, sont introduites les
coordonnées caméra sans dimension :

(4.9)

Te =

SEIS



4.2. Le modéle géométrique de la caméra 57

Yy
Ye = —
z

Ze=1

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

U = QT + Ug (4.10)
V= QpYe + Vo

En supprimant la derniére colonne de la matiigecela donne :

C=| 0 a w (4.11)

D’'aprésLingrand:

— oy eta, représentent les tailles horizontale et verticale des pixela,, Sist différent de
oy, C'est que les pixels ne sont pas carrés mais rectangulaires. Dans la plupart des caméras
usuelles, la valeur du rappdtt est constant et de valeQy7

— wug etvg représentent la projection du centre optique sur I'image

Les parametres intrinséques de base d’une caméra correspondent a laffpealaui coor-
données du centre de I'imagey(et vy).

Les quatre parametres décrits auparavant correspondent aux parameétres de base. Si un autre
type de projection autre que celui projectif est utilisé, en d’autres termes qu’un autre modele de
caméra est choisi, des paramétres doivent étre rajoutés.

4.2.4 Les parametres extrinseques

Les paramétres extrinseques dévrivent le changement de repere entre celui de la scéne et celui
de la caméra. Cette transformation se caractérise par une rotation (la matrica i, r12, 713,
T21, 22, T23, 731, T'32 €tr33) €t une translation (le vecteur ¢, ¢, ett.).

La transformation scéne/caméra se décrite par :

Tp i1 T2 T13 XB 2
Yb = | 7ro1 T2 793 Yp + | ty (4.12)
2 ). T3l T32 133 ZB ), ts

La transformation (rotation et translation) peut s’écrire sous la forme d’'une transformation
homogéne :
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1 Ti2 T3 tg

A= | T2t T2 723 Ly (4.13)
r31 32 T3z t

0 0 0 1

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

4.3 Latransformation scéne/image

Cette transformation peut étre écrite sous la forme suivante :

r11 T2 T13 Iz

M=TA=| 0 a v 0] "™ ™ ™ b (4.14)
0 0 1 0 r31 T2 733 i
0 0 0 1

Rappelons qu’un poinB de la scéne de coordonnées dans le repére scEpe Yz et Zp,
est projeté dans 'image en un pointle coordonnées dans le repére camérg 1, et z,. Les
coordonnées diedans le repére image sont etw.

La transformation d’'un poinB vers un poinb dans I'image peut s’écrire sous la forme sui-
vante :

Xp
SU mi1 mi2 MmMi13 M24 YB
sv | = | ma maa maz Moy Zn (4.15)
S i m31 M3z 133 134 1

Une matrice de douze parameétres est a déterminer par la mise en ceuvre de I'étalonnage.

A partir de ces douze paramétres, les parametres intrinseques et extrinséques peuvent étre
déterminés :
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T3 =ms3
upg = 1MmMi1.1mM3
Vo = Mo.1ms3
ay = — || m1 Amg || A : produit vectoriel
av_—||1m2 Ams || (4.16)
r1 = 5-(m1 — ugms)
r2 = a%(mz — voms)
v = o (Mg — ugmss)
ty = O%(mm — vgm34)
t, =ms3q

La mise en ceuvre de I'étalonnage consiste a utiliser des points tridimensionnels dans la scéne
de coordonnées connues et de les détecter dans I'image afin de déterminer les coordonnées dans
le repére image. A partir de I'équation 4.15, les paramétres de la mafrigeuvent étre calculés
avec l'injection des points connus dans le repére scéne et dans le repére image. A partir de I'équa-
tion 4.16 et de la matric&/, les parametres intrinseques et extrinséques peuvent étre calculés.

4.4 Estimation des parametres intrinseques et extrinseques

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

4.4.1 Estimation des parameétres par calcul matriciel : méthode

Pour simplifier, les coordonnéeX §;, Y, Zg) sont notéesX,Y, Z). L'équation 4.15 peut
étre décomposée en deux équations :

m11 X+mioY+mi3Z+miag
m31 X+mg2Y +m33Z+maq

(4.17)

mo1 X+mooY +mo3 Z+mog
m31 X+mg2Y +mg3Z+masq

Remarque : Siles douze paramétres de la matridesont déterminés pour chaque caméra
et si la position ¢, v) est connue dans les deux images obtenues par le couple stéréoscopique, un
systeme de quatre équations pour trois inconnues est obtenu, ces derniéres étant les coordonnées

(X,Y, Z) du point de la scéne.

Pour chaque point tridimensionnel de coordonnées connues un systéeme d’équations de la
forme suivante est obtenu :
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Ximi1 + Yimao + Zymaz + mig — ui Xymar — uYymao — u; Z;maz = uimaa (4.18)
Ximar + Yimag + Zymas + mag — v; Xyma1 — v;Yimsa — v;Zimas = vimay (4.19)

2, équations sont obtenues paupoints, sous forme matricielle :

Hopz11711 = uop (4.20)

mii
mig
mi3
miq
;1 0 0 0 0 —uin' —uiYi uiZi m21 U134
00 0 X; Y Z 1 —uX, —uY, vZ M2 T vima
. m23 .

ma4
m3a1
m32

m33

(4.21)

Pour déterminer les parameétres de la matfi€ela matriceH doit étre inversée, mais cette
derniére n’est pas carrée.

Une méthode consiste a utiliser la contraintg, = 1 et a mettre en place une méthode par
décompositionLU pour inverser la matricél.

4.4.1.1 Lacontraintemss =1

Pour résoudre le systéme donné par I'équation 4.21, un des coefficients doit étre fixé. La
méthode consiste & mettres, a 1. D’apresHoraud et Mongg cela revient a diviser tous les
parameétres de la caméra a un facteur prés. Envifigif,correspond a., il est facile de s’arranger

pour que cette composante ne soit pas nulle. La méthode consiste a calculer la matrice pseudo-
inverse deff :

H!=HH)'H (4.22)

L'équation 4.20 devient :

r11 = (H'H) 'Hby, (4.23)
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4.4.1.2 Méthode d’algebre linéaire : la décompositiod.U

Cette méthode qui permet d’inverser la matr{@&*H) est décrite dans I'annexé de ce
mémoire en utilisant les ouvrages : [Pre 88, Cia 98, Vio 02].

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

Une méthode permet de déterminer les parametres 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 anglais/PBC(VanishingPoint BasedCalibration). D’apressuillou [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 [GIRAG] la mettre en
place, deux points de fuite obtenus par l'intersection a I'infini d’'un ensemble de droites paralléles
dans I'image acquise par la caméra doivent étre déterminés et la position de deux points particuliers
doit étre 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 a 'aide
d’'un parallélépipede rectangle. Dans ce cas, chaque point de fuite est défini par I'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 I'intersection d’'un ensemble de
plusieurs droites paralléles.

4.4.2.1 Définition d'un point de fuite

Un point de fuite peut étre défini pour un modéle de caméra sténopé avec une projection
perspective comme l'intersection a I'infini dans le plan image de deux droites paralléles.

4.4.2.2 Estimation de la longueur de la focale

Le schéma de la figure 4.6 représente le plan image, dans lequel |©p@iptésente le centre
de I'image. Les point#’, et F,, représentent les deux points de fuite obtenus par deux ensembles de
droites paralléles. Le poitdt représente le centre optique. Le segn@ét est orthogonal au plan
image et sa longueur correspond a la focale. Le goy,, correspond a la projection orthogonale
sur la droite passant par les poitits et F,. Dans ce cas, les segments de droite représentés par
F, F, etO0O,, sont orthogonaux ainsi que les segments de diQjt€, et CO,,,.

Il est facile de voir que d'aprés le théoréeme de Pythagore :

f=C0 =/(COw)%— (00y,)? (4.24)

2LLa méthode décrite a été implémentée PaMercieret D. Meneveaux
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plan image

Figure 4.6 — Figure extraite de [Gui 00] pour la détermination de la focale,représente la
focale,C le centre optiqueQ le centre de I'imageF’, le premier point de fuitef;, le deuxiéme
point de fuite eDwuw la projection orthogonale dB sur F, F,.

Les coordonnées dans I'image @eF;, et F,, sont connues ainsi que la longuéud,,,,. Seule
reste a déterminer la longue@O,,,. Les triangleC F,, F,,, CF, Oy, et CF,0,, sont SUpposés

étre des triangles rectangles (figure 4.6) avec :

a+7=%
B+0="1 (4.25)
v+o=1%
D'ou :
{f‘::g (4.26)

En conséquence, comme= 6 et que les triangle§'F, O, et CF,0,, sont des triangles
rectangles alors :

COUU _ F’UO’U/U
OwF. ~ COw (4-27)
Finalement :
COyp = f = \/ FyOuyp * Oy Fy (4.28)

Les mesures sont données en pixels, mais les caractéristiques des caméras sont connues. La
résolution est d@272x1704. Le nombre de pixels est de3871488. La grille de capteurs’C' D
a une taille del /1.8 pouce,l pouce pour le coté at8 pour la diagonale. Le nombre demn par
pixels est connu et il est possible de connaitre la valeur absolue de la focale de la caméra.



4.4. Estimation des parametres intrinséques et extrinseques 63

4.4.2.3 Estimation du centre optique

Le centre optique”’ 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 lon@Gecorrespond
a celle de la focale. Le poirtt’ correspond & 'origine du repére caméra, c’est la détermination
des paramétres extrinséques (matrice de rotati@i vecteur translatioty, qui va permettre de
connaitre la position de ce point dans le repére scene.

4.4.2.4 Estimation de la matrice de rotation

Les éléments de la matrice de rotatiBrentre les repéres sceéne et caméra sont déterminés par
la connaissance de la position des deux points de fuite dans I'image et de la résolution de 'image.
La matriceR est définie par les opérations suivantes :

11 T2 713

R=1 721 7T22 1723
31 T32 T33

rm=(rn ro r)

ry=(ra 7T22 T23)
7= (rs 732 T33)

Ty =Ty NT%
Ty =Tz N7y
7L =1y ATy (4.29)

Les éléments des vecteurs ligngsetry sont déterminés par I'équation 4.30. Le vecteur ligne
rz est déterminé par le produit vectoriel de I'équation 4.29.

( 1 = (Fu)x_Lix
T12 = (Fu)y - LTY
g = f (4.30)

Lx et Ly représentent la résolution horizontale et verticale de I'image.

(Fuv)e €t (Fy.)y représentent la position des points de fuite dans I'image en pixels, suivant
I'axe desz et desy.
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4.4.2.5 Estimation du vecteur de translation

Fus

i ]
; |0
s, F'V (wiste P o 00,00,

s
o,
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P
0
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S il F

e

{0,000
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Figure 4.7 — Figure d’explication du calcul du vecteur translation.

Pour déterminer le vecteur translatioentre les repéres scéne et caméra , la matrice de rotation
doit étre connue ainsi qu'un segment de droite sur lequel la position de deux points est connue a
la fois dans le repére scene et dans le repére caméra.

Sur la figure 4.7, les point®; s et Ps représentent les points du segment de droite dans
le repére scéne. De plus, le poiRts représente l'origine du repére scéne, il a pour coordon-
nées :(0,0,0)s. Le point P,s a pour coordonnées dans le repere scéiaést( P s, Ps),0,0)s,
ou dist(Pys, P»s) représente la distance séparant les paffitset P,s. Les pointsP; et P» re-
présentent les points du segment dans le repére caméra. L& paiptésente I'origine du repére
caméra, il a pour coordonnéeg); 0, 0)..

Soit un vecteur unité, dans le repére scéne :

L=1|o (4.31)

—_— < < Lo . .
Le vecteurP;sP,s dans le repére scene est alors défini de la maniére suivahtes =
dist(Pys, Pys).Is.

. . —_—
Le vecteur translation correspond en fait au vectéi s :

CPs = dist(C, Pys) 76? (4.32)
15 = y 4719 ) - TT——5 .
|C Py

Pour ce faire, le vecteudr P; doit étre connu et calculé dans le repére global de la scene, il doit
~ ~ .. — N , . . . .
de plus étre normé en le divisant g P; || restant a déterminer. Enfin, la distantiet(C, Py s)
doit étre calculée.
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Calcul de la distancedist(C, Py) dans le repére scéne

|CPL| = dist(C. Pr) = \/(Xp, — Xc)2 + (Vi — Ye)2 + (Zp, — Z0)* . a (4.39)

Xp Xp
Pi=| ve | =/ va (4.34)
Zp ), f .

ou f représente la focale, etla moyenne de la taille des pixels,

Une estimation est effectuée pour calculer la valeur moyenne de la taille des piXélgua-
tion 4.35).
pelliculeX  pelliculeY

+
Lx 5 Ly (4.35)

Ly =résolutionY = 2272 pixels] x =résolutionX = 1704 pixels, pelliculeY = 38.1 mm, pelliculeX = 25.4 mm

Lx
2
C=| & (4.36)
0
S
ou Lx et Ly représentent la résolution horizontale et verticale de I'image,
Alors, I'équation 4.33 devient finalement :
— . LX 2 LY 2 2
|CP|| = dist(C, P1) =/ (Xp, — 7) +(Yp, — 7) +f2 . a (4.37)

Tous les paramétres de cette équation sont connus.

Calcul de la distancedist(C, Py s) dans le repére scéne

dist(Pys, Pys).dist(C, Py) (4.38)
d’iSt(Pl, Pinter) .

dist(C, Ps) =

D’apres les figures 4.7 et 4.8, le poiR},;., correspond a I'intersection de deux droites, I'une
passant par le poinP; et suivant la direction du vecteu, I'autre passant par les poinf3 s
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Figure 4.8 — Figure d’explication du calcul de la distadce (C, P, s).

et C. Le calcul de la distancdist(C, P;s) peut étre obtenu par I'application du théoreme de
Thales (équation 4.38). Dans cette équation, seule la distast{g”;, P;,...,) reste a déterminer
(équation 4.39). La distandeest obtenue par le calcul de l'intersection de deux droites (équation
4.40).

dist(Py, Ppter) = k.a (4.39)

P +kI,=C+K.CP (4.40)

Le vecteurl, doit &tre calculé dans le repére caméra grace a la matrice de rotation décrite dans
I'équation 4.12 :

I —RI (4.41)
Calcul du vecteur C P . .
(CP1)s = R.(CP)). (4.42)

~ N £ , .y, .
Le vecteurC' P, dans le repere caméra est déterminé par la connaissance despeints
dans le repére caméra.

Pour calculer ce vecteur dans le repére global de la scéne, I'équation 4.42 doit étre appliquée.

Ainsi, le vecteurC P; s de I'équation 4.32 peut étre déterminé. Ce vecteur n’est autre que le
vecteur translation (équation 4.12).

t = CPys = dist(C, Pys) CPi (4.43)
= 15 = y 198 ) T—— .
|C Pyl
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4.5 Les mires d’étalonnage

Afin de pouvaoir calibrer chacune des caméras, une mire spécifique a notre systéme d'acqui-
sition et a la méthode mise en place doit étre congue. Pour un calibrage fort, elle doit comporter
des points tridimensionnels de coordonnées précidesaud et Mongaparlent d’'une précision
de %o de mm [Hor 93]. Ces points doivent étre détectés dans I'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 particuliére de détection. Certaines mires présentent des ellipses, le point
tridimensionnel a détecter correspondra au centre de I'ellipse. Elles ont été utilisdes/parr
au laboratoire du LASMEA a Clermont-Ferrand [Lav 99]. Les autres mires correspondent a l'in-
tersection de droites, les motifs peuvent aussi étre des carrés. Elles sont utilisées par exemple au
laboratoire LIFIA & Grenoble [Hor 93]. Cette mire plane est fixée sur une équerre sur une table a
déplacement micrométrique. Une telle mire ne peut étre envisagée dans notre cas puisque |'étape
d’étalonnage pour l'utilisateur du systeme doit étre d’'une durée aussi courte que possible. Tous
les points tridimensionnels sont acquis en une seule étape. Les motifs peuvent également étre des
intersections de droite. Les premiéres mires étaient d’dpaesiavolumiques et appelées triédres
[Gar 01a]. Elles sont difficiles a concevoir et a maintenir en état.

4.5.1 La mire d’étalonnage pour la premiére méthode

Les points de la mire doivent étre au nombre minimum de six pour résoudre le systéme d'équa-
tions défini par I'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 empéchant l'inversion de matfitd'angle entre les deux plans ne peut pas
étre de90°. La mire envisagée correspond a deux plans séparé8°dsur lesquels sont répartis
les points. Chaque caméra doit étre calibrée afin d’extraire les paramétres intrinséques et les pa-
rametres extrinseéques qui les lient au repére scene. La mire est composée en fait de deux mires,
dont tous les points tridimensionnels ont le méme repére scéne. 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 a la position des points tridimensionnels. Les carreaux de la
grille ont une longueur d80 mm. La mire est fixée directement sur le systeme d’acquisition. La
méthode envisagée pour déterminer les points est la transforntéeutdsh Cela permet préala-
blement de détecter les droites de la mire.

4.5.2 Lamire d’étalonnage pour la deuxieme méthode

La mire d’étalonnage doit permettre de définir deux points de fuite obtenus par I'intersection
de deux ensembles orthogonaux de droites paralléles entre elles. Cette mire est simplement obte-
nue par I'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 I'image obtenue. La méthode envisagée
pour détecter les deux ensembles de droites est également la transfordaegtie
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Figure 4.9 — Photographie de la premiere mire d’étalonnage obtenue par une des caméras du
systeme d’acquisition.

Figure 4.10 — Photographie de la deuxiéme mire d’étalonnage disposée sur le scanner, obtenue par
une des caméras du systéme d’acquisition.

4.6 Latransformée deHough

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

D’aprésJolion [Hei 00], la notion de points d’'intérét n'est pas récente dans le domaine de
I'image. Cette notion a été développée dans les travaltatavec[Mor 81], dans le domaine de
la robotique. Un point d’intérét est une représentation en tant que vecteur de I'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]. Pdotion, un point d’intérét est qualifi€ comme tout pixel
ayant un contraste significatif par rapport & son voisinage [Hei 00]. Dans notre étude, les points
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d’intérét correspondent a I'intersection de droites, il semble plus intéressant dans un premier temps
de rechercher la position de ces droites dans I'image. Ce ne sont pas les détecteurs classiques de
points d’intérét qui sont alors mis en place, comme les détecteuxsodevec[Mor 81], ou de

Harris. ..

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

La méthode mise en place correspond a la transformétodgh Grace a cette transformée,
il est possible de grouper des points de contours co-linéaires sans passer par I'étape de chainage.
Cette transformée a été étendue pour la détection de cercles ou d’ellipses dans lesRavegjés.
travailla avedHoughau CERN de Genéve, ils travaillaient ensemble sur la mise au point d’instru-
ments pour I'évaluation des photographies. A la fin de I'anii#8, ils déciderent des méthodes
gu’ils allaient mettre en place. C’est ainsi que la transforméelaegha été élaborée [Hou 59].
Un panorama de cette transformée a été établzatre dans [Mai 85], 'implémentation de cette
méthode ne cesse d’étre améliorée [Ols 98, Nak 00].

4.6.1 Lespace deHough
4.6.1.1 Domaine continu
La transformée deloughpermet de représenter un point par une droite dans I'espadeudgh

(figure 4.11). L'espace ddougha pour ordonnée et abscisse la pent¢ €t 'ordonnée a l'origine
(p) de la droite dans I'espace cartésien (équation 4.44).

y=mx+p

Figure 4.11 — Représentation d’un point dans I'espaddalegh

y=m.x+p (4.44)
L'ensemble des points de coordonnées ) correspondant a 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-
progquement un point dans I'espaceHieughest représenté par une droite dans I'espace cartésien
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Figure 4.12 — Représentation d’'un point dans I'espaddalegghavec un exemple numéroté.

(figure 4.13). Si la droite a détecter dans I'image est verticale, alors le coefficient directeur tendra
vers I'co. Pour les mires a utiliser, les droites a 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 I'espace dtoughest représentée par un point. En effet, il n’existe qu’un seul
point de coordonnéent, p) pour caractériser la droite.

Y=mx+p

Figure 4.13 — Représentation d’une droite dans I'espadéodigh

p = z.cost + y.sinb (4.45)

rho = x.cos theta + y.sin theta

¥ theta
i 3
% : 2
3
1

Figure 4.14 — Représentation d’'un point dans I'espacklagghavec un exemple numéroté en
coordonnées polaires.
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4.6.1.2 Domaine discret

Dans le domaine continu, une droite dans I'espace cartésien d’'équatiomz + p1, est
représentée par un seul point{, p;) dans I'espace deough(m, p).

Dans le domaine discret, une droite est considérée comme un ensemble de points. Les images

obtenues par la caméra sont numériques, I'image obtenue est donc discréte. Dans ce cas, chaque
droite est un ensemble de points ) par lesquels dans I'espace Heughun grand nombre

de droites passent (figure 4.15). Dans la figure 4.16, pour 'exemple d’'un point dans une image,
une courbe est obtenue dans I'espacéldegh Pour I'exemple de deux droites, deux ensembles
caractéristiques de courbes sont obtenus.

theta

Figure 4.15 — Représentation d’'une droite dans I'espac¢éodghdans le domaine discret.

rhio

Figure 4.16 — Exemple de la représentation de la transformétodghpour une image binaire
avec un point et une image binaire avec deux droites.

La présence d’'une droite dans une image discrete peut se décomposer comme un ensemble
de points plus ou moins alignés. La transformédddeghde cette image calculera pour chaque

point de la droite tous les couples.f, p;) correspondant aux droites passant par ces points. Il y

a donc théoriquement un couple particulier de coordonnégsy,) aveci = a, qui est commun
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avec chague point de la droite de I'image discréte. Afin de calculer la transforntdéeudg il
suffit de rechercher ce couplex(, p,).

4.6.2 Lalgorithme

L'algorithme est décomposé de la maniére suivante :

— Seuillage ou détection des points de contours dans I'image
Initialisation a0 d'un tableautHougha deux entrées

Parcours de I'image pour I'incrémentation du tablelmugh
Recherche des maxima du tablétaugh

Reconstruction de la droite dans I'image

4.6.2.1 Seuillage ou détection des contours dans lI'image

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

Pour la premiere mire utilisée (figure 4.17 dont la zone d'intérét est centrée sur les grilles),
I'inspection de son histogramme permet de déterminer visuellement les seuils a 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 I'image de départ ne comporte
gue deux classes, celle des points des droites et celles des points du fond. Cependant pour des
images typigues en traitement d'image comme celle de la figure 4.19, un seuillage par inspection
de I'histogramme ne permet pas de détecter les droites de I'image, I'application d’un opérateur de
détection de contours peut alors résoudre le probléme (figure 4.19).

ey e

Figure 4.17 — Exemple d’'une mire et de son histogramme.
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Figure 4.19 — Image du couloir et de I'application du filtre@nny-DerichgCan 86, Der 87].

4.6.2.2 Initialisation a0 d’un tableau Hough a deux entrées

Pour I'implémentation de I'algorithme, un tableau a deux entrée doit étre déclaré et initialisé
a0 : Hough[p, 0]. Les deux paramétres de ce tableau goetd. ¢ varie de0 ar etp de0 a la
valeur de la moitié de la longueur de la diagonale de I'image. En se plagant au milieu de I'image,
ces parameétres permettent de balayer toute I'image.

— Déclaration d'un tableau a 2 entréd$augh|[p, 6]
— Initialisation deHough[p, 8] a0

—0Oe [0, gmam]

— Omaz =7

—pE [01 pmaac]
_ /lignes2+colonnes?

= Pmaz ~ P

4.6.2.3 Parcours de I'image pour I'incrémentation du tableatHough

Ensuite,I'image de départ binarisée doit étre parcourue. Pour chaque point d’'une droite, I'en-
semble des coupleg,(#) est parcouru, si un des couplgs §) correspond & une droite passant
par le point, le tableakllough[p, 0] est incrémenté dé.

Parcours sur toute I'image (i : lignes, j : colonne§)
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Si (pixel (i, j) = point de la droite){
Parcours deg et des)
Si (o = j.cosO + i.sinf) {
Hough[p, ] = Hough[p, 01+ 1;}}}

4.6.2.4 Recherche des maxima du tableatiough

Le maximum du tableatlough|p, 6] correspond a une droite dans I'image. Pour une image
discréte ne comportant qu'une seule droite, pour détecter le cqyplecorrespondant a la droite,
il suffit de rechercher le maximum du tableau (figure 4.20).

Pour une image discréte comportant plusieurs droites, le nombre de maxima correspondant
au nombre de droites doit étre recherché afin de déterminer les copp#@s@haque maximum
correspond a une droite dans 'image.

Hough [rho,, theta] = maximum

Figure 4.20 — Recherche du maximum.

Le premier maximum correspond a la premiére droite de paramgt®s I(e deuxiéme maxi-
mum ne correspond pas forcément & une deuxiéme droite présente dans I'image. Pour que ce soit
le cas, les conditions suivantes doivent étre établies :

- Si: (((pmaIQ > pmax1'15) ET (pmaxQ < pmax1+15)) Oou (Hma:EQ > 9max1'15) ET (Gmax2
< 9maw1+15))

— Lavaleur del5 a été déterminée expérimentalement pour la premiére® mire
— Il faut faire de méme, 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 a rechercher doit étre fixé des le début.

3La valeur est proportionnelle a I'écart entre les droites de la mire
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4.6.2.5 Reconstruction de la droite dans I'image

Chaque maximum du tableddoughdonne un couple de pointg,(#) qui correspond & une
droite. Pour reconstruire la droite dans I'image, il faut changer d’espace : peladaatésien, j,
0] — [m, pl.

p = x.cosl + y.sinb (4.46)
cost 1)
=— . 4.47
sind" " sind ( )
ly = —arctand.x + —,p (4.48)
sinf

Pour chague maximum du tabledough: avec p..az, Omaz] :

Parcours sur toute I'image (i : lignes, j : colonne§)

Si (@ = —arctan(0mqz).j + L2ee—) {

siNOmax

pizel(i,j) =couleur particuliére

}

Cette méthode ne peut pas donner de résultats corrects puisque les varahleont des
valeurs entiéres. Dans le domaine discret, une droite Euclidienne suit I'inégalité de I'équation 4.49.
Ainsi la condition n’est plus celle explicitée auparavant mais celle de I'inégalité de I'équation 4.50.

_ max (|al, [b]) max (|al, |b])

5 <ar+by+ec< 5 (4.49)
max (|m|, 1) max (|m/|, 1)
_ XML ) g — maxiiml, ) 4.
5 <mr—-y+p< 5 (4.50)

Dans I'équation 4.50, un point de I'image est un point de la droite s'il vérifie I'inégalité. Les
deux limites peuvent étre expliquées par la figure 4.21. En effet, pour deux pdingt Mo,
séparés pat pixels en abscisse étpixels en ordonnée, la droite discréte a reconstruire se trouve
entre les deux. C’est pour cette raison que le point a reconstruire dans ce cas est entre les deux
points M, et Mo, il faut donc prendre la moitié entiére dup dea ou deb.

Pour un segment de droite dans une image, toute la droite traversant I'image est reconstruite.
4.6.3 Mise en ceuvre de la transformée ddough

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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b M2 (a, b)

M1 (0, 0)

Figure 4.21 — Figure d’explication pour I'inégalité de I'équation 4.50.

cesimages. Le résultat de la transforméeldaghpeut étre observé sur la figure 4.23. La transfor-
mée deHoughdétecte parfaitement les droites comprises dans I'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.

T~
—— [

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

iyt
=

7

Figure 4.23 — Résultat de la transformée-ttrighpour les images de test.

4.6.3.2 Pour des images de scenes réelles

Désormais, les méthodes doivent étre validées sur des images de scénes réelles, pour ce faire
I'image choisie correspond a celle du couloir (figure 4.19). La transformédodgha été ap-
pliquée plusieurs fois sur I'image préalablement traitée par un opérateur de détection de contours
(Canny-DerichelCan 86, Der 87]), pour la détection de cing, 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.

il
et

f

Figure 4.24 — Résultat de la transforméeHttighsur I'image du couloirg : image originale) :
détection des contours par I'application du filtre@nny-DerichdCan 86, Der 87]¢ : détection
de trois droitesd : détection de cing droites,: détection de treize droiteg,: superposition de
I'image originale et de la détection des droites.

4.6.4 Conclusion sur la transformée dédough

La transformée délough permet de détecter les droites dans une image. La qualité de la
transformée dépend de la qualité de I'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 4.25q représente I'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 transformétodghest représentée sur
la figure 4.255. Le probléme 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 d#oughest le nombre de pixels présents dans la droite. Plus la
longueur du segment de droite a détecter est grande, meilleure est la détection.
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Un des inconvénients majeur de la transformééddagh pour la recherche de droites dans
une image réside dans le fait que la premiéere droite détectée correspond au segment de droite le
plus long. En effet, sur les images de la figure 4.24, la détection de la premiére droite dépend du
nombre de points qui la composent. Cependant, la transformBleulgh peut étre utilisée pour
connaitre I'orientation d’'un document dont I'objectif est la reconnaissance de caractéres dans des
documents anciens comme un papyrus ou une lettre grecque. C'est la recherche de la plus grande
droite dans I'image qui va donner I'information de I'orientation du document. Les figuresi4.26-
etb représentent le seuillage d’'une image de la digitalisation d’un papyrus égyptien contenant des
hiéroglyphes dans deux orientations différentes. L'application de la transfornté@udd permet
de détecter la droite la plus longues dans I'image pour les deux cas présentés. Le résultat est le
méme pour un document grec représenté sur les figuresield-
De plus, si a I'intérieur de I'image, des distorsions sont présentes, la transforrri@eiglene
peut pas les prendre en compte. La solution peut consister a rechercher des ellipses dans I'image,
dont le centre est peu modifié par les distorsions. |l est facile de voir que la transforidéeagle
pour la détection de droites dans une image peut étre étendue a la recherche de cercles ou d'el-
lipses. Le principe consiste a calculer tous les cercles ou ellipses pouvant passer par un point de

image.
gy, I
- o [ ]
E E HFRy,
— — L]
H/H//////////‘_\ ....
b

Figure 4.25 -a : exemple de I'image seuillée d’'une mire d’'étalonndgejétection des droites de

la mire par la transformée déough

4.7 Utilisation de la transformée deHough pour les mires

4.7.1 Premiére mire d’étalonnage

La mire utilisée dans cette section correspond a la figure 4.9. Elle correspond a I'image de la
scéne du systéme d’acquisition avec la premiére mire d'étalonnage obtenue par une des caméras
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a b

Figure 4.26 - : 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,
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 apres seuillage.

Tab. 10| T T
& 6 eoncpnn
(YOTOMETAGIKAIOAY
RIACTOC: OAHEKA
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KAHIAOVCIAIIPpOHOI OV
" Kanesh
HudH AN
LOCRAAL
OAALIPHCAR!
KALRATET!
LS H \
AMGHNIBACIAGIAN AL TCILIRACIAGIATUIAIL
TWHHAS KALYAPICIE EDNNACHCAL CApICIE
HWHRANATAON O W HIUHATADIDHEG
TMOQIHCACIMAC: KAl TOIRCACTIRVAC 1EAL
TACHY HAMGPACTe CACHV I GPACTe
napeAocIEpoce: LApCAODTIG PO
ATIOTIANTOCER KA HOLLAHTOGEIIRAL
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NOHAMCAMITTWC WOHAMGRMITTWE
a b

Figure 4.27 —a : digitalisation d’'un document greé,: détection de la plus grande droite par la
transformée délough la droite est représentée en rouge aprés seuillage de I'image.

En fait, quatre images de la mire sont obtenues par le systeme d’acquisition mais une seule des
images va étre traitée pour I'explication de la mise en ceuvre de I'étalonnage.
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4.7.1.1 Pré-traitement pour binariser I'image

La premiere méthode choisie pour obtenir une image binaire est le seuillage par I'analyse de
I'histogramme des niveaux de gris. L'image seuillée obtenue par le traitement peut étre vue sur
'image b de la figure 4.17. Les conditions d’éclairage sont toujours les mémes, le seuil & choisir
aussi.

Trois opérateurs de détecteur de contours ont été testés sur I'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 I'image de la mire (figure 4.28) puisque deux contours sont
obtenus pour chaque droite. Le seuillage par inspection de I'histogramme donc est la méthode
retenue comme pré-traitement de I'image de la mire.

c d

Figure 4.28 -« : opérateur d&€€anny-Dericheb : gradient de I'imageg : opérateur dé&obe) d :
opérateur d&koberts

4.7.1.2 Lapplication de la transformée deHough

Le résultat de I'image avec la détection des droites par la transfornmdeudgest montré sur
'image de la figure 4.29. Les droites comprises dans I'image de la premiére 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 premiére mire d'étalonnage.

4.7.1.3 Recherche des points d’intersection

Les intersections des droites obtenues sont calculées afin d’obtenir les coordanngees
points de la mire. En sortie, un fichier texte "data.txt" est créé avec les coordonnées des points de
la premiére mire dans le repére image et scéne.

4.7.1.4 Qualité de la détection des points

Pour vérifier la qualité de la détection des points tridimensionnels a l'intérieur de la mire, ily a
pour chacune des caméras cinquante points. En donnant une incertitude d’'un véisioagexe
pour chacun des points, sur les cinquante points, seulement trente huit points sur cinquante sont
détectés correctement, ce qui donne une détection trés précise des points de sadlémeit
seuls les points se trouvant a I'intérieur de chaque grille sont pris en compte, dix-sept points sur
dix-huit sont détectés trés précisément. Ceci donne un pourcentage treés acceptable de
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 Deuxiéme mire d’étalonnage

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

Figure 4.31 — Image du systéme d’acquisition avec la mire d’étalonnage obtenue par I'une des
caméras.

4.7.2.1 Pré-traitement pour binariser 'image

Le seuillage est effectué sur la composaRtauge (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 I'équation 4.51 suffit pour ne conserver dans I'image que les pixels qui ont une valeur de la
composantdiouge supérieure a celle de la composant€e traitement sur la composariteuge
permet de conserver dans I'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 ceuvre.

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

4.7.2.2 Lapplication de la transformée deHough

Le résultat est représenté par les figures 4.23-4.33b. L'intersection des deux ensembles
de droites a I'extérieur de I'image correspond aux deux points de fuite utilisés pour I'étalonnage.

Les pentes et les ordonnées a l'origine sont sauvegardées dans un fichier "data.txt", dont
chaque ligne correspond a 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 I'intersection des droites définissant le
segment en haut & gauche est effectué pour déterminer un segment de longueur connue.

4.7.3 Troisieme mire d’étalonnage

Il existe en fait une troisieme mire d’'étalonnage. La prise de I'empreinte du pied est obtenue
grace a une caméra linéaire devant étre calibrée afin de déterminer le nombre de pixets, par
pour donner une métrologie précise. Pour ce faire, une mire papier constituée de deux droites
paralléles rouges obtenues grace a une imprimante couleur laser, est disposée entre la caméra et la
vitre.

Le seuillage a appliquer a l'image doit se faire sur la composEotgge. Les deux droites
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a b

Figure 4.33 - : transformée déloughsur I'image seuillée de la deuxiéme mibe,superposition
de la détection et de I'image de la deuxieme mire.

qui composent la mire sont en rouge. Le seuillage est effectué avec une valeug4ixeur la
composantekRouge, 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 (figurtg.4.84€sultat de

la détection est représenté par la figure 4:34-

4.8 Mise en ceuvre de la méthode d’'étalonnage

La premiére méthode basée sur un calcul matriciel permet d’obtenir rapidement les onze para-
meétres de la matricé/ (équation 4.15). Cependant, la mire expérimentale utilisée ne correspond
pas aux critéres de précision exigés (connaissance a priori des points tridimensiofg@meé
de précision). Une telle mire peut étre fabriguée mais le colt est assez élevé et ne peut pas étre
concevable pour le systeme d’acquisition 3D développé. C’est la deuxieme méthode d’'étalonnage
gui est mise en ceuvre. En effet, cette méthode utilise une mire trés simple de conception et la mise



4.8. Mise en ceuvre de la méthode d’étalonnage 85

Image de la mire — —

Image du pied R

Figure 4.34 -« : image originale avec miré,: seuillage de I'image pour extraire les deux droites
de la mire ¢ : détection des droites en bleu par la transforméealegh

en place est facile.

L'image de la figure 4.35 correspond a I'image de la scéne du systéme d’acquisition avec la
deuxiéme mire d’'étalonnage obtenue par une des caméras. En fait, quatre images de la mire sont
obtenues par le systeme d’acquisition mais une seule des images va étre traitée pour I'explication
de la mise en ceuvre de I'étalonnage. Pour permettre le calcul des parameétres intrinséques et ex-
trinséques des caméras, la position de deux points de fuite doit étre extraite. Sur la figure 4.35, une
croix blanche représente le centre de I'image. Les pdiniet P sont indiqués. Ces deux points
sont utilisés pour déterminer la matrice de rotatiRet le vecteur translatiof (équations 4.29,

4.30 et 4.43).

4.8.1 Estimation des paramétres intrinséques
4.8.1.1 Estimation de la longueur de la focale

La longueur de la focale de la caméra varie3denm a 105 mm. Le contrble de I'appareil
photographique a distance par ordinateur permet de modifier la valeur de la longueur de la focale
[Vo 02]. Les deux valeurs extrémes correspondedit am et 105 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 systeme d’acquisition. Les deux séries d'images sont
représentées sur les figures 4@6t 4.37a.
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dimension 4/.//

conhue -~

/—_\)i/ < centre
) de limage

repere
de la scene
Pis

Figure 4.35 — Image du systeme d’acquisition avec la mire d’étalonnage obtenue par 'une des
caméras.

Série d’images avec une focale dil mm

Les images de la figure 4.36représentent les images seuillées pour permettre I'application de la
transformée delough Les images de la figure 4.36eprésentent la détection des quatorze droites

de la mire d’étalonnage. Elles sont représentées en rouge. La quatriéme colonne correspond a la
valeur de la longueur de la focale calculée.

Les résultats peu satisfaisants a une précisiott @emm peuvent s’expliquer car les prises
d’'image avec une focale && mm correspondent & la configuration la plus mauvaise possible. En
effet, la caméra est en configuration grand angle, c’est-a-dire, le cas ou les distorsions sont les plus
importantes dans I'image. De plus, la détection de la mire ne peut se faire correctement puisque sa
présence dans I'image est trés 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 — : images originales de la mire dans différentes positions avec une focale de
mm, b : seuillage de la mire sur la composarfiteuge,c : détection en rouge des droites obtenue
par la transformée delough d : valeur de la longueur de la focale calculée par la méthode des
points de fuite.
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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 focal( de
mm, b : seuillage de la mire sur la composaiiteuge,c : détection en rouge des droites obtenue
par la transformée delough 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 d&)5 mm

Les images de la figure 4.3rreprésentent les images seuillées pour permettre I'application de la
transformée délough Les images de la figure 4.3 7représentent la détection des droites de la

mire d’étalonnage. Elles sont représentées en rouge. La quatrieme colonne correspond a la valeur
de la longueur de la focale calculée.

Limprécision de mesure est encore plus importante que pour la série d'images avec une focale
de 34 mm puisque les valeurs obtenues sont comprises e mm et 108.18 mm. Les
distorsions présentes dans I'image influencent donc peu la détection des droites dans la mire.

La meilleure disposition de la mire pour obtenir une focalé @emm doit étre trouvée.

mauvaise détection

bonne détection

Figure 4.38 -« : exemple d’'une mauvaise détection,exemple d’'une bonne détection.
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Influence de la position de la mire

La détection d'un point de fuite correspond a la détection d’un point hors de I'image mais dans
le plan image. La précision est donc d’un pixel qui est difficile a réaliser. La détection des droites
par la transformée deoughdoit étre parfaite. Cependant la premiére image de la figure#.37-

le permet alors que la troisiéme image de la la figure 4.8@-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 trés différente entre les deux images (figures
4.384 etb). La détection est optimale lorsque la grille est disposée comme sur la figuré.4.38-
Dans cette position, les deux ensembles de droites paralléles entre elles permettent une meilleure
estimation de la position des deux points de fuite. Enfin, le programme de contréle & distance de
la caméra permet d’obtenir quarante quatre valeurs pour la longueur de la focal@lentre et

105 mm.

La longueur de la focale

La variation de la longueur de la focale peut étre supposée comme linéaire. La valeur du pas d'in-
crémentation entre les différentes positions est suppos& tig6 mm. La position0 de la caméra
correspond &4 mm et la positiord3 a 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 paramétres intrinséques, seule la position du centre optique est a déterminer.

Position apparei|l Focale donnée constructeur:) | Calcul de la focalerum,)
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 poifs et P représentés sur la figure 4.35.
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4.9 Conclusion sur la méthode d’étalonnage du systéeme

e chapitre a permis de mettre en place une méthode d'étalonnage simple et peu onéreuse par la
conception de la mire. Linconvénient ou la difficulté principale est la précision de détection
des deux points de fuite dans I'image, la précision d’extraction de ces points est au pixel pres.

Pour améliorer la détection des droites, une technique consiste a 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 étre incluse
dans le systéme d’acquisition, afin que chaque prise d'image par une des caméras soit étalonnée.






CHAPITRES

LA 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 agé d'a
peine deux ans saura toujours reconnaitre plus facilement un objet comme un ballon de rugby
présent dans une image, en un instant, que 'ordinateur le plus performant du monde, doté des
meilleurs algorithmes de reconnaissance de formes. Pour le pied, cela est peut étre différent!!!

93
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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 a partir d’'images, celles-ci doivent
subir différents traitements (figure 5.2). En effet, les images ne peuvent pas étre utilisées directe-
ment dans I'état donné par le systéme d’acquisition. Cette premiere étape peut regrouper différents
traitements comme le changement d’espace couleur, le filtrage de bruit ou I'extraction de zones
particulieres : segmentation... Ces traitements pourraient étre inclus et décrits au travers de la
technique de numérisation 3D. Il semble préférable de les décrire dans un chapitre appelé : seg-
mentation. Ce chapittea pour objectif de trouver la méthode optimale pour segmenter les images

!Les travaux décrits dans ce chapitre sur le choix de I'espace couleur et le fond du systéme ont été en partie effectués
en collaboration avekl.C. Larabi[Mar 02a, Mar 03a].
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obtenues par le systéme d’acquisition. Les images obtenues sont des images en couleur et doivent
étre traitées afin de ne conserver que les pixels appartenant au pied sans altérer les informations
de géomeétrie, de couleur ou de texture de la peau. Il faut donc trouver la meilleure combinaison
entre les choix matériels pour le systéme d’acquisition et les choix logiciels pour I'interface de
commande.

" TRAITEMENT DIMAGE “ SYSTEME D’ACQUISITION|

. ||Segmenlati0n du pied Il
EXTRACTION DE EXTRACTION DE EXTRACTION DE
POINTS DU PREMIER POINTS DU SECOND POINTS DU TROISIEME
ORDRE ORDRE ORDRE g .
¢ 1 | Formes du pied |
PREMIER =
NUAGE DE Extraction du nuage de points
POINTS
T
1
DEUXIEME
NUAGE DE
POINTS
l - - - -
NUAGE DE POINTS FINAL Pour extraire des ?mnts de surfaccl | Pour \'a}lder la méthode

Métrologie du pied

Figure 5.2 — Schéma synoptique de I'étude.

Cette partie de traitement d'image dépend des conditions d'éclairage de la scéne 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 a utiliser pour le fond du systéeme 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-a-dire sans mettre
en place des méthodes de reconnaissance de formes particuliéres correspondant a des traitements
de haut-niveau.

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

La démarche a consisté a montrer que les approotre®ur et région standards ne donnent

pas de résultats satisfaisants pour le pied. Une approche particuliére a été mise en oeuvre, I'étude
a permis de choisir I'espace couleur le plus approprié pour la peau : I'e3h&&n effet, la
composantdeinte de la peau est quasiment uniforme. La présence de la comp&ianteest

tres faible dans la peau, ce qui a permis de choisir un fond bleu pour le systéme ay@eintee
uniforme et de valeur différente de la peau. Cependant, des objets autre que le pied sont encore
présents dans I'image. La dilatation géodésique découlant des opérations de morphologie permet
de filtrer 'image et d’éliminer les objets présents dans I'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 I'éliminer, une
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Figure 5.3 — Exemple d’'une image avec deux régiBnset B,, figure extraite du livre [Hor 93].

solution matérielle a été trouvée : un filtre polarisant.

5.2 Lestechniques standards pour la segmentation couleur

Nos premiéres approches ont été basées sur des méthodes standards de segmentation décrites
dans I'ouvrage collectif d€ocquerezPhilipp et al. [Coc 95]. Ces méthodes sont usuellement
scindées en deux approches, I'approchatour et I'approcherégion [Lam 02]. Les deux ap-
proches ont été envisagées dans un premier temps dans I'espace &uaugadert-Bleu. Il ne
s’agit pas ici de faire un état de I'art des différentes méthodes existantes en segmentation, pour
cela, il faut se reporter a I'ouvrage collectif ieemeayFernandezt al. [Tré 04].

5.2.1 Lapproche contour
5.2.2 Deéfinition d’'un contour

Une image peut présenter plusieurs contours. Un contour correspond a une forte variation du
gradient dans I'image. Les contours correspondent a des hautes fréquences dans lI'image alors que
les objets correspondent aux basses fréquences. La figure 5.3 représente une image comprenant
deux régions appelé&; etB,, de couleurs différentes. Le contour correspond a la frontiere entre
ces deux régions. Cette séparation correspond a une marche qui peut étre 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 premiére 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 I'image et celui de la dérivée seconde au laplacien. Les difficultés de détection
proviennent du bruit dans I'image. Le probléme peut étre résolu par I'implantation d’'une famille de
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VAN

Figure 5.4 — Quelques profils de contours, figure extraite du livre [Hor 93].

Figure 5.5 —u : fonction, b : sa dérivée premiére,: sa dérivée seconde, figure extraite du livre
[Hor 93].

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

5.2.2.1 Mise en oeuvre

Les résultats de I'approximation du gradient par le filtr&sdbe[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 méme d’une peau a l'autre. L'application d’opérateurs de
recherche de contours dans une image rehausse toutes les fréquences dans I'image : les contours
et le bruit. C’est le probléme majeur de ces filtres. Il semble intéressant d’envisager une autre
direction. Cependant ces traitements marginaux sont simples et peuvent étre facilement envisagés
sur les composantes d’un espace différent que la représenkadigyed ert-Bleu.

5.2.3 Lapproche région

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



98 Chapitre 5. La segmentation

Figure 5.6 —a : image originalep : calcul du gradient avec le filtre d&obe] ¢ : laplacien,d :
Roberts

en place sont la recherche de régions par classification d’histogramme, la décomposition en arbre
guaternaire avec I'algorithme de "split and merge" ou la décompaosition en composantes connexes.
Ces méthodes sont décrites dans le chapitre de segmentation de I'ouvrage collgotifiderez

Philipp et al. [Coc 95] pour les images en niveaux de gris et repris pour les images couleurs dans
I'ouvrage collectif deTrémeauFernandezt 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 particuliere

Une technique particuliére pour la segmentation du pied s’appuyant sur des paramétres inva-
riants relatifs a 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 I'étude
relatifs a la couleur de la peau et a la couleur d’un fond d’acquisition et exploitant la morphologie
mathématique vont étre détaillés.
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5.3.1 Choix de I'espace couleur de travail

Dans les systémes de vision, le choix d'un systéme adapté de la représentation de la couleur
est un probleme tres délicat [Lar 02a, Tré 04]. A cause de la nature des systemes d’acquisition,
I'espace couleuRVBest le plus fréquemment utilisé. Il décrit la couleur comme la corrélation de
trois couleurs primaires{ouge¥ ert-Bleu). Etant donné que les premiers résultats obtenus par les
approches standards comme le calcul du gradient de I'image (figure 5.6), appliqués dans I'espace
RVBsont peu satisfaisants, il faut envisager de travailler dans un espace différent. En effet, une
autre représentation permet de s’affranchir des problémes liés aux variations d’éclairage [Han 99].
Il s’agit de I'espaceTLS qui représente la couleur de fagon similaire a ce que le systéme visuel
humain la percoit. La composanfereprésente lduminance, elle peut étre aussi appelgmur
décrire I'Tntensité des niveaux de gris, et définit si la couleur est sombre ou claire. La composante
T caractérise & einte de la couleur et la composaitaturation mesure sa pureté. Il est a noter
que laTeinte est considérée comme signifiante si la valeur dataration est suffisamment élevée
[Car 95]. Si ce n'est pas le cas, il faut prendre des précautions quand a son utilisation. Les images
de la figure 5.7 représentent I'espace couRMBainsi que I'espace coulediLS Ce dernier est
appelé en AnglaisiLS ou HSI (Hue, Luminosité,Saturation, ouH ue, Saturation, et/ ntensity).

L'une des transformations de I'espa®¥Bvers I'espacd LSest donnée par les équations 5.1, 5.2,
5.3 et5.4 [Car 95].

]mc'nsiu':

A

Saturation

Figure 5.7 —a : CubeRougeV ert-Bleu, b : espacd LS

Clzﬁx(R—V) CQZ

; x (R+V) (5.1)

N =

R+V +B
L:f ou

L=028xR+0.64xV+0.08x B (5.2)
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S =4/C2+C3 (5.3)

arccos % SiCy >0
T = i (5.4)
1

2m — arccos 5+ SiCy <0

C, et G, : composantes chromatiques
R, V et B : composantes Rouge, Verte et Bleue
T, L et S : composantes Teinte, Luminance et Saturation

5.3.2 Létude de la peau

L'étude a porté sur quatre types de pied trés différents sans pathologie particuliere apparente :
deux pieds tres clairs (pieidet4), un pied trés foncé, (piet), et un pied de couleur intermédiaire
(pied?2) (figure 5.8). Ces pieds donnent un bon échantillon de la population rencontrée. Le choix
volontaire de travailler sur des pieds sans pathologie particuliére, permet de s'affranchir d’'une
guelconque influence a cause de la forme du pied sur I'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 a la
peau. Les résultats dans les deux esp&&et TLSdevraient influencer le choix de la couleur
du fond a tester. Plusieurs fonds seront choisis et testés dans les deux espaces.

Teinte du pied Teinte du pie@

Teinte du pied pied4 Teinte pied dut

Figure 5.8 — Quatre types de pied différents.

La moyenne et I'écart-type sont calculés pour chaque pied testé. Les valeurs des composantes
sont comprises entfeet 255. 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 I'écart type des trois composantes
RVBetTLS
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Dans I'espacd LS pour ces quatre types de pied, la valeur de la compo§aitde obtenue
dans I'espacd@LSest pratiquement la méme. L'écart type est faible ce qui montre la quasi unifor-
mité de laleinte dans la peau. Cette derniére est dans ce cas une grandeur fiable puisque les trois
composanteSaturation des quatre pieds sont suffisamment élevées.

La quasi uniformité de la peau dans I'espace de représentation de la couleur TLS offre des
possibilités trés intéressantes pour I'étude de la peau

Les valeurs obtenues dans I'esp&éBpour les quatre pieds montrent une faible présence de
la composanté3leue. 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 étre facilement
étendus a 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’aprésBrand et Mason[Bra 00]. De nombreux modeéles ont été développés a
travers le monde [Yan 98, Yan 99Dgiharaa montré dans [Ogi 96] que la peau avait une pré-
dominance de la composaniouge. Les résultats rapportés ici le montrent & nouveau. Pour la
détection de la pea@giharaa développé un critér®/V dontWark [War 98] a montré I'effica-
cité d'un seuillage donné par I'équation 5.5 aveg,, le seuil bas efH;,, le seuil hautBrand
et Mason[Bra 00] I'ont étendu en rajoutant au premier critére le rappyfB. Rehga d’ailleurs
implémenté un modéle statistique 3D de la peau qui est illustré par la figure 5.9. Ces méthodes ont
été testées sur la base d'images de Com@phlpn 98]. Mais il est important de noter que la peau
n'a pas de prédominance de la composdbleue. Comme pour les quatre pieds testés, la com-
posanteBleue de la peau est toujours moins importante que les compodamige etl erte (cf.
histogrammes 3D dans le cuB&Bpour les quatre pieds figure 5.10)semble donc intéressant
d’expérimenter un fond de couleur bleu pour le systéme d’acquisition

| Moyenne | Rouge| Vert | 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
| Ecart-type| Rouge| Vert | 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 I'€8pRet TLS des quatre
pieds.
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Biim < R/V < Hijm (5.5)

Figure 5.9 — Modéle 3D de la peau.

5.3.3 Etude du fond du systeme

Dans cette étude huit fonds ont été testés (figure 5.11). Le doest un fond noir (Rust-
UIeurr@). Les fonds dé a h sont des fonds bleus de la gamme de Pafde référence40U
pour b, 542U pour ¢, 548U pour d, 294U pour e, 295U pour f, 302U pour g et 316 pour h.
Les images fournies par une des caméras du systéme d’acquisition sont obtenues dans les mémes
conditions afin de permettre une étude comparative. La distance objet-caméra est la méme. Dans ce
cas, I'objet correspond au fond testé qui est un plan perpendiculaire a I'axe optique. La focale de la
caméra est la méme pour toute la série d’acquisition. Enfin, I'éclairage est toujours le méme, il est
décrit dans le chapitr@intitulé "Le systeme d’acquisitidnC’est un des points les plus importants
dans le sens ou il va influencer la couleur du fond obtenue dans I'image. En effet, celle-ci est une
combinaison de la réflexion-absorption de I'éclairage sur la surface et de la couleur de celle-ci. Il
faut donc trouver un fond qui permette une diffusion de I'éclairage sur la surface afin d’obtenir
une couleur particuliére aboutissant a (rente uniforme. Les composantgaturation ef"einte
des huit fonds sont représentées sur la figure 5.11.

Pour le fond noira, les trois composanteRVB sont élevées ce qui est du a I'éclairage qui
rehausse leur valeur. Dans I'espddeS la composant& einte du fond noir n’est pas uniforme.
Sa composant8aturation est trop faible pour prendre en compté&'seamte. Pour les autres fonds,
la composant&aturation n’est élevée que pour trois fonds : les fondsete (S, 4. >= 68). Les
composante§einte dec ete ont un écart type tres faiblé§. . = 1). En visualisant le§ eintes
des fondsc et e, la T'einte dec est plus uniforme que celle de(imageT, et7. de la figure
5.11). LaTeinte homogéne du fondmontre la diffusion de I'éclairage. Pour les autres fonds, la
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Figure 5.10 — Histogrammes 3D des quatre pieds.

Teinte n'est pas une grandeur fiable. En effet leurs valeursadigration respectives sont toutes
inférieures 3. La inhomogénéité centrale de ces fonds provient de I'éclairage de la scene, la
tache centrale obtenue pour ces deux fonds correspond a la réflexion de I'éclairage de la scéne.

Le fondc semble étre le fond qui donne les résultats les plus satisfaisants. La combinaison de
ce fond et de I'éclairage du systéme d’acquisition donnegiate uniforme

Il faut désormais tester la combinaison du fond et du pied dans la méme scéne.

5.3.4 Lacombinaison du fond avec le pied

L'étude sur la peau a montré l'uniformité de la composanginte. Le passage dans l'es-
paceTLS de l'image des pieds avec le fordest représenté par la figure 5.12. L'image de la
Teinte correspond pour les quatre images a une étape de pré-segmentation. En effet, il est pos-
sible d’observer un histogramme bimodal defleinte [Mar 02a]. Le premier mode correspond
a un nombre important de pixels de valeurs inférieur&8 ala peau. Le deuxieme mode cor-
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| Moyenne | Rouge| Vert| 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
Fond f 101 113 | 119 12 111 28
Fondg 88 104 | 105 15 99 28
Fondh 97 110 | 104 100 103 22
| Ecarttypes | Rouge| Vert| 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
Fond f 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 IRSBd LS

respond au fond du systeme. Un seuillage adéquat permet d’obtenir deux régions dans I'image
[Sah 88, Wes 78a, Wes 78b]. Il est possible d’observer une troisieme zone dans 'image. Elle cor-
respond a '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 séQil @e seuil a été déterminé empiri-
guement en expérimentant trente pieds différents de pathologies et de couleurs diverses. La figure
5.13 représente les images du piedvec les fondsl, f et g ainsi que leufleinte. Ces images
montrent que des pixels appartenant a la peau ont des valeurs trés proches a celles du fond de
Iimage. Un seuillage dans ce cas précis ne pourra pas donner de résultats satisfaisants. Le fond
c est bien celui qui répond le mieux a la problématiqueZ®ate est uniforme et sa valeur est
nettement supérieure a la valeur défleinte de la peau, quelque soit la couleur de la peau. Les
images de ld einte 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 I'image en
deux régions. En effet, des trous apparaissent dans le3edans les trois autres images, il est
possible de remarquer la présence de bruit. Un traitement supplémentaire doit étre appliqué. Les
opérations d’ouverture ou de fermeture morphologique semblent répondre au probléme.
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Figure 5.11 — Images des huit fonds et de leurs composéaiatesation et/’einte.

5.3.5 La morphologie mathématique

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

Figure 5.12 — Images des quatre pieds avec le totelir composant®aturation,Teinte et I'his-
togramme de |8 einte.

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

La morphologie mathématique introduite pdatheronet Serraau début des annééd a
I'école des Mines de Paris, offre des opérations de traitement d’'image qui devraient résoudre le
probléme 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 a un ensemble de pixels, de coordonnées. DCapdsrezet Philipp
[Coc 95], "le concept de forme, que I'on peut considérer comme étant & I'origine de la morphologie
mathématique, assimilé a la notion de structure au sens mathématique du terme, a été défini par la



5.3. Une approche particuliére 107

Figure 5.13 — Images du piedavec le fondl, f etg et leurTeinte.

Figure 5.14 — Seuillage de la composahtnte des quatre images de pied avec le fand

connaissance d'une famille de relations considérées comme possibles et la donnée d'une famille
d’ensembles géométriques arbitraires mais explicites, appéé®nts structuraht

Les opérations de morphologie mathématique sont basées sur les opérateurs manipulant les
ensembles. L'élément structurant conditionne I'opération effectuée. Dans le prochain paragraphe,
les opérations élémentaires manipulant les ensembles sont citées. Les opérations de morphologie
mathématique introduites p&erraont été créées a partir des opérations sur les ensembles. Dans
cette étude, uniquement I'application sur les images binaires est décrite. Néanmoins, la morpho-
logie peut étre 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 ensemiles B : Union,

Intersection, Complément et Translation.
A i B

Les opérations de base pour deux ensemilesB sont :
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A B
Union:AuUB={x | zecA ou zeB}:
A B
Intersection ANB={z | zeA et zeB}:
Complément A = {z | = n’appartient pas a A}:
- -

CJ C

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

Les opérations de morphologie mathématique

La dilatation Lopérateurdilatation correspond a une translation suivie d’'une union (équa-
tions 5.6 et 5.7). La figure 5.15 représente un exemple de dilatation d’une ifnaaeun élément
structurant simpf& notéB .

AeB={x | z=a+b, acA, beB, wzecA et ze(A)} (5.6)

A® B = Upep(A) (5.7)

2Les formules proviennent des cours de M. Mignotte
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Figure 5.15 — Opération de dilatation par I'élément structufant

L'érosion L'opérateurérosioncorrespond a une translation suivie d'une intersection (équa-
tions 5.8 et 5.9). La figure 5.16 représente un exemple d’érosion d’'une irh@ae un élément
structurant simple, notB.

AoB={z | z=a+b, zeA ou ze(A)} (5.8)
AeB=()(A)y (5.9)
beB
- L [
'L/—- = _ k ] &

Figure 5.16 — Opération d’érosion par I'élément structuant

Les opérations @&rosionet dedilatation sont les deux opérations de base de la morphologie
mathématique. Une combinaison a partir de ces deux opérations permet de définir les opérations
d’ouverture et de fermeture.

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

AoB=(AcB)®B (5.10)

AeB=(A®B)oB (5.11)
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Le gradient morphologigue Le gradient morphologique est un opérateur de détection de
contours, il correspond a la différence entre une étape d’érosion et de dilatation (équation 5.12).

Guy=(A®B)—(AcB) (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 a I'élément structurant. En effet,
pour un masque de taill&x3), le résultat des différentes opérations décrites précédemment est
représenté par la figure 5.17.

Seuillage Erosion Dilatation

b -]

— -

Wi b S
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 ceuvre

L'application d’'une opération d'ouverture et de fermeture permet d’éliminer le bruit dans
image et de remplir les trous des images de la figure 5.14. Ces opérations suffisent pour un
environnement dont le fond de la scéne est uni. La partie intéressante dans notre problématique
correspond au pied et non a la jambe. Il y a, particulierement pour le cas du, piediéfaut de
segmentation au niveau de la jambe mais la segmentation du pied est satisfaisante. Cependant, le
systeme d’acquisition n'est pas vide. Les deux images de la figure 5.19 représentent deux images
du systéme obtenues par deux caméras montées en stéréovision. Le fond a été recouvert d'une
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peinture dont la formule correspond a la référence de PaRtoha transformation de I'espace
couleurRVBa 'espacerLSdonne uné einte uniforme et trés proche de celle du bidQU de la
gamme Pantorf® (figure 5.19). Les objets présents dans le systéeme ne doivent pas étre présents
dans I'image. lls doivent étre éliminés.

Figure 5.18 — Opérations d’'ouverture et de fermeture sur les images seuillées de la composante
Teinte des quatre images de pied avec le fand

EspaceRVB Teinte

Figure 5.19 — Images du systéme d’acquisition obtenues par deux caméras en montage stéréovision
et Teinte de I'application de la peinture.
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5.3.5.3 Ladilatation géodésique

Le principe Les éléments essentiels de la géodésie numérique ont été découvBesglzaaret
Meyerdans les années 80 [Beu 90, Mey 9djhcent[Vin 93], Soille[Soi 91] etVachier[Vac 95]
I'ont complétée par d’importantes contributions algorithmiques.

Une application particuliére appelée dilatation géodésique permet d'éliminer du bruit dans
une image et de conserver I'objet principal de I'image. C’est la problématique de notre étude :
éliminer les petits objets de I'image et ne conserver que I'objet-pied. Le principe de la dilatation
géodésique consiste en une série de plusieurs érosions afin de ne garder dans I'image que I'objet
principal. Ensuite, pour le reconstruire comme dans I'image d’origine, une dilatation est effectuée
suivie d’'une intersection entre I'image de départ et I'image dilatée, cette opération correspond a un
"ET" logique. Ensuite, une dilatation est effectuée a nouveau, c’est une opération itérative. Pour
arréter le processus, il faut rechercher une solution qui converge. Pour cela I'erreur est calculée
entre I'image obtenue aprés l'intersection et celle avant I'entrée a 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 a partir de
marqueur. Le marqueur correspond a I'objet présent dans I'image aprés une série d’érosions. |l est
défini de la maniere suivante :

Soit un ensemblel, soit M I'érodé multiple deA. Soit B un élément structurant, un masque
de dimension3x3). L'algorithme est défini par :

Chthy = (Clhip@B)(A Chp =M (5.13)

Les résultats Pour mettre en place la dilatation géodésique, un seuil doit étre fixé. Ce dernier
correspond au nombre d'érosions appliquées a I'image originale. Plus il est grand, plus le nombre
d’'objets présents dans I'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 dimaxdioBHr
augmentant le nombre d'itérations, les objets sont éliminés par la dilatation géodésique.

La figure 5.21 représente les résultats de la dilatation géodésique aprés trente érosions sur
I'image seuillée de Id einte. Tous les objets différents du pied sont éliminés (scanner, objectif de
la caméra, fond du systéme. . .). De plus, une opération d’ouverture et de fermeture sont effectuées
pour éliminer les trous a l'intérieur du pied. Si I'objet devant étre conservé a la moindre connexité
avec un autre objet de I'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 a la peau sont détectés y compris le
reflet sur la plaque vitrée. Le reflet doit étre éliminé par un traitement spécifique.

Néanmoins, la dilatation géodésique semble étre une solution appropriée pour une étape de
pré-segmentatian
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A & a

image d’origine dilatation géodésique
aprés20 érosions

apres25 érosions apres3s érosions

Figure 5.20 — Résultats d’'une dilatation géodésique.

Figure 5.21 - : image d’originep : Teinte seuillée¢ : dilatation géodésiquel : segmentation
de I'image.
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5.3.6 Conclusion : pré-segmentation

Dans cette étude, I'approche décrite pour permettre d'extraire les pixels appartenant au pied
dans lI'image consiste en une succession de traitemé&rtangement d’espace couleur, compo-
santeTeinte, Seuillage etDilatation géodésique. Il est possible désormais de parler de "peau”
plutét que de "pied". En effet, I'approche peut étre utilisée pour n'importe quelle partie de I'épi-
derme du corps humain. La question de I'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, age, pathologie. ..

5.4 Application de la méthode de pré-segmentation

Afin de valider la méthode, les traitements appliqués doivent donner des résultats similaires
guelque soit les variations présentes dans I'image. L'étude a montré que I'algorithme fonctionne
pour n'importe quelle couleur de peau. La couleur a été testée dans la totalité de I'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 connaitra localement une variation importante, c’est aussi
une variation de la texture de la peau. Pour la forme, il faut aussi pouvoir étre capable de valider
I'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, trés représentatives de la population
ont été choisies pour ce mémoire. Elles sont représentées par la figure £82images ont été
prises sur internet grace au moteur de recherche d’'imagesie’ avec I'envoi de deux requétes :
mélanomeet cicatrice Ces images n’ont donc pas été acquises dans les mémes conditions que
notre systeme. De plus, ces derniéres sont au forh#at 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 52%e sont soit des cicatrices dues a une opération chirurgicale,
soit a 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 premiéres sont
des images de pieds et les cing 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
systéme sur le fond choisi. Celles-ci ont été obtenues dans les mémes conditions que le systeme
d’acquisition : méme fond, méme caméra, méme éclairage. Elles sont représentées par la figure
5.24. La premiére représente une entorse, la deuxiéme un Hallux Yalgusoisiéme un pied
plat d'enfant et la quatrieme la maladie de 'homme de pierre d’un adolescent.

Shttp ://www.google.com/imghp
4cf. chapitrel
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5.4.1 Les mélanomes

Figure 5.22 — : image originale de mélanomé; Saturationc : négatif de lal'einte,d : négatif
de la dilatation géodésique.
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5.4.2 Les cicatrices

A AN A

Figure 5.23 -a : image originale) : Teinte,c : seuillaged : dilatation géodésique.
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5.4.3 Les pathologies

Figure 5.24 —« : image originale) : Teinte,c : dilatation géodésique, : segmentation.

5.4.4 Lesrésultats

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

5.4.4.1 Les mélanomes

La figure 5.22b représente la composantaturation. La figure 5.22-représente la compo-
santel'einte. Le négatif de I'image a été préféré par souci de clarté dans la visualisation. La figure
5.22d montre le résultat de la dilatation géodésique aprés seuillage. Comme pour I'image de la
Teinte, le négatif de I'image a été préféré. Les huit images montrent une compSstuntation
relativement faible mais suffisante pour prendre en compi&iate. Le passage de I'imag/B
a l'image de lal'einte fait quasiment disparaitre tous les mélanomes. Enfin, aprés I'application du
traitement du seuillage et de la dilatation géodésique, sept mélanomes sur huit ont été éliminés. lls
ont été détectés avec la peau, c’est-a-dire qu’ils sont considérés comme de la peau. C’est le résul-
tat souhaité. Néanmoins, un mélanome est encore présent apres I'application du traitement. Il est
évident qu'il sera éliminé dans I'image acquise par le systeme. En effet, la taille du mélanome sera
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nettement inférieure a 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 5.23b représente la composari®inte. La figure 5.23-représente I'application
du seuillage. La figure 5.28-montre le résultat de la dilatation géodésique. Dans ces différentes
images, le fond de la scene ne présente aucun intérét. 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 a la peau de la cicatrice ou de la variation de gradient que cela soit pour
les images des cing mains que des trois pieds. La deuxiéme image (celle de la deuxieme ligne)
montre I'élimination du pansement. Ceci est tres 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 5.24b représente la composarii®inte. La figure 5.24-représente le résultat de
la dilatation géodésique. La figure 5.24nontre 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-
guer 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 étre extraits. Ceux-ci sont obtenus par I'utilisation d’une empreinte®encrée
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 trés imprécise et que la réussite de la prise
de mesure provient de I'expérience du podo-orthésiste.

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

Le probleme principal de la plante du pied provient du fait que le pied doit étre 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 a 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 I'image acquise du
bruit sera présent di & de la poussiére et a des traces d’empreintes. Le probléme resterait le méme
par l'utilisation d’'une caméra classique, puisqu’il faudrait utiliser une plaque. Afin d’étalonner

Scf. chapitrel



5.5. La plante du pied 119

Figure 5.25 — Digitalisation de I'empreinte encrée obtenue par un podo-orthésiste.

le systéeme pour déterminer le rappeorin/pizels, une mire est disposée entre la plaque et le
scanner. Elle est obtenue simplement par I'impression de droites rouges par une imprimante laser
haute résolution. L'image a acquérir est composée en fait de deux images : I'image de la plante du
pied et celle de la mire d’étalonnage (figure 5.26, voir chagitre

Image de la mire —

Image du pied e

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

Le traitement a appliquer a I'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 chapitilé : "La
méthode d’étalonnage du systéme d’acquisitiof. 3D

Pour I'image globale, la méthode doit permettre de s’affranchir des problémes rencontrés dis
a une utilisation quotidienne du systeme comme la présence de traces d’empreintes ou de pous-
siére méme si pour des raisons d’hygiéne la plaque est nettoyée avant chaque acquisition pour un
nouveau patient.

La problématique est identique aux images obtenues par le systeme d’acquisition : conserver
uniquement les pixels de I'objet principal de I'image. L'objet en question est une image de la peau,
il est donc intéressant d’appliquer le méme 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 T'einte 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 nieaour des images codées sur
huit bits (figure 5.27). Lhistogramme présente deux modes, le premier correspond aux pixels du
pied avec du bruit et le deuxiéme au fond avec la mire. Cette interprétation peut étre étendue a
I'ensemble des vingt images acquises.

Pour éliminer les points du fond, un seuillage fixé&st appliqué (image-de la figure 5.28).
Ce seuil a été choisi empiriguement sur les vingt pieds étudiés. Le résultat de la dilatation géo-
désique est montré par I'imagdede la figure 5.28. Cette image est le résultat de la segmentation.
Ensuite, pour détecter les contours, des filtres "passe-haut" peuvent étre utilisssbigIBPre-
witt, Roberts[Hor 93] sur 'image segmentée. Cependant, 'opérateur gradient morphologique a
été préféré pour homogénéiser les traitements. Le résultat est représenté pard’oedgdigure
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
guatre points appelés extrema, ces points permettent de calculer la pointure et la largeur du pied,
ils sont montrés sur I'imagé-de la figure 5.28.

Limage de laTeinte segmentée (figure 5.29) montre deux régions qui sont trés proches en
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Figure 5.27 — Histogramme et image d€/lainte.

Figure 5.28 -« : image seuillée de I@einte,b : dilatation géodésique,: image gradient morpho-
logique,d : détection des quatre extrema.

niveaux de gris et trés sombres. L'ceil humain ne peut pas les distinguer. Un étirement de contraste
permet d’étaler les niveaux de gris de I'image eftet 255.

Cependant, dans I'image, le fond est blanc et I'expérience a montré gu’il est possible de ren-
contrer certains types de pied donnant des pixels de la compdBeinte a une valeur dgb5. La
formule a appliquer est donc donnée par I'équation 5.14, ou la valeur maximale correspond en fait
au deuxieme maximum des niveaux de gris présents dans I'image. Le résultat de ce traitement est
montré sur la figure 5.30. Les points de pression sont directement visualisés et exploitables.

255
| maxy — min |

(5.14)

7' = (x — min) *
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x10° Histogramme de la Teinte segmentée
T T T

Figure 5.29 — Histogramme et image dé/leinte segmentee.

ou x représente la valeur a modifier des niveaux de gris,

X’ représente la nouvelle valeur des niveaux de gris,

min représente la valeur minimale des niveaux de gris,

max, représente la deuxiéme valeur maximale des niveaux de gris

x10* Histogramme
T T

Figure 5.30 — Histogramme et image dd/lainte segmentée apres étirement de contraste.

La pointure et la largeur du pied peuvent étre déterminés grace aux quatre extrema détectés
dans I'image, mais leurs valeurs restent relatives tant que I'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 étre appliquée pour des cas ou des cales de compensa-
tions sont utilisées pour disposer le pied du patient dans des positions spécifiques. Ces cales sont
souvent en liege et disposées sous le talon pour rehausser le pied ou dans le creux de la plante
pour compenser la volte d’'un pied creux. De plus certaines personnes agées 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, cing acquisitions ont été effectuées. La premiére a consisté a prendre
I'image d’'une plaque de liege et a tester le traitement sur cette image (figure 5.31). Le traitement
détecte le liege comme la peau, celui-ci présente une teinte dont la valeur se rapproche de la peau
(imageb de la figure 5.31). Une deuxiéme série d’acquisitions a été effectuée pour acquérir le pied
avec différentes cales de compensation et un bas de contention (imageset d de la figure
5.32). Le résultat de I'application du traitement spécifiqgue est montré par les imafieget 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
I'algorithme travaille sur les pixels de la peau et non du bas de contention.

Figure 5.31 -« : image originale} : saT'einte,c : seuillage : dilatation géodésique.

5.5.4 Conclusion pour le traitement appliqué a la plante du pied

Le traitement appliqué a la plante du pied est similaire aux autres images obtenues par le
systeme 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 5188t obtenue par le systéme est imprimée en taille
réelle sur la méme fiche de fabrication que la figure %.3Bn comparant les deux résultats obte-
nus manuellement et par traitement numérique et malgré I'expérience avérée du podo-orthésiste,
le traitement spécifique est meilleur. En effet, la résolution correspond a celle du scanner. Les
points de pression apparaissent trés clairement et il est possible de voir des zones d’hyper ap-
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a b c d

Figure 5.32 -« : image avec une cale de compensatioet c : images avec talonnetté,: image
avec bas de contension.

e f g

Figure 5.33 -¢, f, g eth : résultats de la dilatation géodésique.

puis tres utiles pour la réalisation des orthéses. L'andége ce mémoire présente plusieurs cas
spécifiques traités.

En fait, le systéme 3D développé contient un systéme 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 premiéres informations pour la fabrication de chaus-
sures orthopédiques.
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Figure 5.34 — Schéma synoptique récapitulant les traitement appliqués a I'image de la plante du
pied.

5.6 Le traitement du reflet

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

5.6.1 Solution algorithmique

Sur 'image de la figure 5.36; il est possible de voir un fort gradient vertical correspondant a
la limite entre le pied sur la plaque et le reflet de la peau. Un simple algorithme pourrait consister
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Figure 5.35 — : digitalisation de I'empreinte encrée obtenue par un podo-orthésistmpres-
sion de I'empreinte obtenue par le traitement spécifique de la plante du pied, les contours sont
représentés en bleu, les extrema par une croix rouge.

a détecter cette forte variation de gradient puis a 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 a la limite entre le pied et son reflet. Limage ne contient
plus que des formes dont les contours sont fermés. Un algorithme de remplissage peut étre utilisé
pour ne détecter qu’'une seule forme.

L'image de départ est I'image obtenue par I'étape de pré-segmentation décrite précédemment
(figure 5.36e). Le calcul du gradient par approximation 8ebelest visualisable (figure 5.39-
Un simple seuillage ne suffit pas pour détecter le contour parfaitement sur I'image du gradient
et en particulier la limite entre le pied et son reflet (imag#e la figure 5.36). Il est donc dif-
ficile de rendre le traitement générique a tous les types de pied. Des opérations de morphologie
mathématique peuvent étre appliquées afin de fermer le contour. L'application de I'algorithme du
"flood-fill" permet de détecter la forme supérieure. Cet algorithme consiste a remplir une forme
dont les contours sont fermés. Le principe consiste a se placer sur un pixel de la forme puis a regar-
der ses voisins dans un voisinageonnexe oul-connexe. Si le voisin regardé a le méme attribut
(la plupart du temps : la couleur) que le pixel de départ, on regarde ses voisins. .. La récursivité ne
peut pas étre appliquée car le nombre d’appels de fonctions est trop important. Pour s’affranchir
de ce probléme, il faut stocker les voisins dans un tableau temporaire que I'on alloue et désalloue
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pendant le déroulement de I'algorithme. Le résultat de cet algorithme est visualisable sur la figure
5.364d. 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 586Une étape de fermeture et de dilatation avec un masque
(3x3) est appliquée afin de retrouver la forme initiale du pied et d’obtenir '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 étre 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 I'image 5.37-
b. La ligne recherchée est détectée ainsi que toutes les autre variations dans I'image. La ligne peut
étre détectée en recherchant le contour le plus long avec certains attributs comme la recherche du
plus grand contour qui passe en partie par I'extérieur. Avant de mettre en place une telle méthode,

il semble opportun d’étudier les solutions matérielles.

Figure 5.36 - : image originale pré-segmentée,gradientc : gradient seuilléd : segmentation
des quatre zones,: premiére segmentatioif,: segmentation finale.
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Figure 5.37 -a : image originale} : 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, I'un d’entre eux est représenté sur la figure
5.384. Dans l'image, le reflet est atténué mais non éliminé. L'application du traitement détecte
encore le reflet (imagésc etd de la figure 5.38). D'autres types d’anti-reflets ont été expérimentés
(figure 5.39).

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

Figure 5.38 -« : image originale) : saTeinte,c : Teinte seuillée ef : dilatation géodésique.
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Figure 5.39 -« : image originale} : saTeinte,c : Teinte seuillée ef : dilatation géodésique.

Figure 5.40 -« : image originale} : saTeinte,c : Teinte seuillée ef : dilatation géodésique.

5.6.2.2 Lalumiére polarisée

Le reflet & éliminer correspond a une direction particuliere de la lumiére. Il existe sur le marché
des filtres polarisants destinés a la photographie pour permettre d’éliminer ou au moins de dimi-
nuer les reflets de la lumiére naturelle du soleil pour les prises d’étendues d’eau ou de la lumiére
artificielle sur une vitre ou des miroirs . ..
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Figure 5.41 -« : image sans filtre polarisarit, image avec filtre polarisant.

Expérimentation Le filtre polarisantHoya, 58.0. s, cir-polarizing été testé avec la caméra
dans différentes positions dans I'espace de la scéne et en faisant varier I'angle de polarisation.

La disposition envisagée dans le chapiiatitulé "Le systéme d’acquisitidndoit étre modi-
fiée. En effet, I'angle entre le plan du systéme et les caméras @8t°d®ans cette configuration,
le reflet sur la vitre ne peut pas étre supprimé méme en faisant varier la hauteur de la caméra par
rapport au systeme.

Résultats

La mise en place L'angle entre la caméra et le plan du systeme doit étre infériédr a
Afin de conserver le pied dans la zone centrale de I'image dans laquelle les distorsions sont les
moins présentes et une focale supérieuf® anm pour ne pas étre dans une configuration de
grand angle, la caméra doit étre a une hauteur d’au n3dihs»m par rapport au plan.

Traitement spécifique alapeau La mise en place du filtre polarisant dans le systéme permet
d’obtenir pour une caméra les imagesle la figure 5.42. L'image présente une zone d’ombre
dans le coin supérieur droit, cette tache correspond a I'adaptateur servant de support du filtre
polarisant de la caméra. Cette zone ne modifie en rien la zone de travail de I'image se trouvant
autour du pied. En effet, cette zone apparait en noir, couleur qui est éliminée par 'algorithme
de pré-segmentation. L'image de pré-segmentation donne les résultats escomptés dans les zones
ou le fond bleu du systeme est présent. La mise en place du filtre a nécessité le changement
du dispositif. Désormais, dans les images obtenues par le systéme, 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 I'objet principal en est d’autant diminué.



5.6. Le traitement du reflet 131

Néanmoins les attributs de détection du pied dans l'espace colil€Sine suffisent pas a
éliminer tous les pixels n'appartenant pas au pied. Jusqu’a présent, nous avons montré les prédo-
minances de la composan@uge, d'apres les calculs sur la moyenne des pixels appartenant au
pied (table 5.1), ainsi que la faiblesse de la composBigae [Mar 03a].

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

1. La valeur de la composanfeouge est supérieure a la valeur de la composdpeeie :

R>B

2. Lavaleur de la composanfeouge est supérieure a la valeur de la composangete :

R>V

3. La valeur de la composaniéerte est supérieure a la valeur de la composaBtie :

V >B

4. La valeur de la composanfgouge est toujours supérieure a un seuil sgulependant de
I'éclairage de la scéne :

R > seuilp

5. La valeur de la composantBeue est toujours inférieure a un seuil sgudépendant de
I'éclairage de la scéne :

B < seuilp

Ces cing critéres permettent de conserver les pixels de la peau dans les images (équation
5.15). Les images de I'application de ce traitement spécifique sont représentées surdaégne
la figure 5.42. Ces critéres ne sont applicables que sur les pixels de la peau, les pixels des ongles
ou des zones d’ombre n'ont pas les mémes attributs. Afin de permettre de détecter ces zones, une
variatione de 10 pour une image codée en huit bits doit étre appliquée pour les critétels En
ajoutant ces cing critéres a la méthode de segmentation, les images de la figure 5.42 sont obtenues.
Le traitement spécifique dans I'espace couleMB permet d’éliminer une grande majorité des
pixels nappartenant pas aux pixels du pied (images de la ligiesla figure 5.42). Le calcul de
la composant&'einte est appliqué sur ces derniéres images (images de laldmka figure 5.42.
Le seuillage de la composarifieinte permet d’obtenir une image binaire (images de la lijde
la figure 5.42). Enfin, I'application de la dilatation géodésique avec une opération de fermeture et
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d’ouverture de morphologie mathématique permet d’obtenir aprés une intersection avec les images
originales, les images de la ligaale la figure 5.42.

Les images obtenues sont les images de segmentation souhaitées

(R > B)&&(R > V)&&(V > B)&&(R > seuilp)&& (B < seuilp) (5.15)

Figure 5.42 — : images originales) : images résultat du traitement spécifique dBN® c : la
composantdeinte,d : la composant& einte seuillée et : 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 systéme d’acquisition. Les caméras sont équipées d’un polariseur. La méthode

consiste a seuiller les composan®gBselon des criteres appropriés a la peau, puis d’étudier la

composantdeinte et de la seuiller, avant d’appliquer des filtres de morphologie mathématique.

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

=48

G

Figure 5.43 — : images originaled : images résultat du traitement spécifigue dBNS ¢ : la
composantd einte seuillée et : images segmentées.
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Ce traitement peut aussi étre appliqué pour extraire des personnages de vidéo. &’oledge
figure 5.44 est extraite d’'une vidéo de la base de données du graugge Il existe des erreurs de
segmentation qui sont uniquement dues au flou qui apparait a la frontiére entre les cheveux et le
fond. Celui-ci est provoqué par le codaggeg et non pas par I'algorithme mis en place.

Mmaia

Figure 5.44 —« : image originale} : T'einte,c : dilatation géodésique, : segmentation.

Désormais, I'étape de segmentation est terminée. Le schéma synoptique de la figure 5.45 est
un schéma récapitulatif de la chaine de traitements mise en place. Ce traitement est en fait un
pré-traitement dans la chaine de reconstruction 3D du pfedhapitre3). Les méthodes de nu-
mérisation 3D peuvent maintenant étre abordées.

Image du pied : ;
Espace couleur RVE = Filtre polarisant

” Segmentation du pied ||

} &fR > seuil hid(B < seuil y)

[1" —| TraitermnI,spé:iﬁque }—. (R = B}k (R = V)&k(V = Bj

| Changement d'espace }—b Teinte-Lurninance-Saturation

A
A

Seuillage Seul = 50
I - Fermeture
Morphologie - Overture
Mathématigue - Dilatation
Gendésique

Figure 5.45 — Schéma synoptique récapitulant les traitements appliqués a I'image.



CHAPITRE 6

L ES METHODES DE RECONSTRUCTION

Figure 6.1 — Dessin extrait de I'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 "I'homme quand il sautait sur la pointe des pieds ne faisait pas de
bruit", c’est bien la seule fagon que I’'homme a de ne pas provoquer de géne...
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6.1 La premiére méthode de reconstruction

Figure 6.2 — Photographie d'une oeuvre de Joél Mpah Dooh par Gilles Gustine.

Le 2D s'arréte la ou 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 particuliere de segmentation et d’autre part, pour
obtenir les paramétres intrinséques et extrinséques 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 premiére 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 trés faible de vues
de cet objet. Dans I'étude menée ici, la premiére étape doit permettre d’obtenir un premier nuage
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ou les points se trouvent soit sur la surface de I'objet a reconstruire ou soit a I'extérieur de la
surface mais en aucun cas a l'intérieur de I'objet. La méthode présentée ici s'inspire des travaux
décrits dans [Sze 90], [Col 02]. Dans le premier, la représentation de I'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
étre 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 a reconstruire.

[SYSTEME D’ACQUISITION]

[ TRAITEMENT D'IMAGE |

ISegmentation du piedl

EXTRACTION DE EXTRACTION DE EXTRACTION DE
POINTS DU PREMIER POINTS DU SECOND POINTS DU TROISIEME
ORDRE ORDRE ORDRE l 7 -
d Formes du pied |
PREMIER e
NUAGE DE Extraction du nuage de points
POINTS T
T
1
DEUXIEME
NUAGE DE
POINTS " "
[ I
NUAGE DE POINTS FINAL |Pour extraire des points de surfacc| | Pour valider la méthode

Figure 6.3 — Schéma synoptique complet de I'étude.

La méthode présentée pour la reconstruction peut s'intitiRectnstruction d'objets 3D par
projections. En effet, a partir des formes obtenues par les différentes vues de I'objet, un volume
incluant ce dernier est créé et par la projection des profils dans les différentes directions du volume,
I'objet peut étre reconstruit. Afin de faciliter I'étude, le premier objet est un modéle de pied obtenu
a partir d'un moulage sur le pied droit d’'un patient. La métrologie de la forme utilisée est entiére-
ment connue. Il est constitué de résine. Les quatre caméras ont été disposées autour de I'objet en
guestion & une méme distance objet-caméra, I'objet étant disposé dans le systeme d’acquisition.
Les cing profils segmentés manuellement sont représentés par la figure 6.4.

6.1.2 Description de la méthode

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

Ces points particuliers sont appelés extréniia peuvent étre considérés comme des points d'in-
téréts [Mor 81, Der 93, Hei 00Lt chapitre4). Dans I'approche contour, pour détecter des points
d’intéréts, dans un premier temps, les contours sont déterminés puis le long des contours, les
points d'intéréts sont extraits en considérant les points de courbure maximale et les intersections
de contours.

Figure 6.5 —u : exemple d'un objet simplé,: détection des quatre extrema.

6.1.2.1 Extraction des extrema ou des points d’intérét

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

!Le termeextremacorrespond & I'extrémité de la forme étudiée
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Chague extrema est obtenu par rapport aux contours de la forme de la vue de I'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 I'image
dans chaque direction permet d’obtenir les coordonnées des extrema dans I'image. Pour I'exemple
d’un objet simple comme un disque représenté par la figure.8C® cercle est dans une image de
résolution256x256 pixels, le centre du cercle correspond au centre de I'image et le diametre du
cercle est de00 pixels. La recherche des quatre extrema est représentée par la figr€615«
ci sont représentés par une croix en couleur. Tous les extrema sont sur une ligne ou une colonne de
coordonnéd 28 pour des numéros de lignes ou de colonnes compris em®ir256. La différence
entre la coordonnée de ligne de I'extrema du haut et de celui du bas donne une valé0y de
c'est également le cas pour les extrema de gauche et de droite. L'étude de ces extrema permet de
connaitre la position de la forme étudiée dans I'image ainsi que ses dimensions. L'unique condition
pour la mise en place de I'algorithme est la présence unique de I'objet & étudier dans I'image. C’est
ce que permet le pré-traitement appst§gmentatiomppliqué a I'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 I'image représentée par la figure 6.7, les
guatre extrema sont repérés par une croix de couleur : en rouge pour celui de gauche, en bleu pour
celui du haut, en vert pour I'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 connaitre la largeur, la longueur et la hauteur du pied. Un volume
a l'intérieur duquel le pied est inscrit peut étre créé (figured.9=e volume englobant est un
tableau de trois dimensions dont tous les points sont des booléend/Risla_es cing profils du
pied obtenus par le systeme d’acquisition sont des images qui peuvent étre considérées comme des
tableaux de deux dimensions. En effet, pour chaque profil, les points correspondant appartenant



140 Chapitre 6. Les méthodes de reconstruction

Figure 6.7 — Profil de face de I'objet avec ces quatre extrema détectés et repérés par des croix en
couleur.

Figure 6.8 — Ensemble des profils de I'objet dont les extrema sont repérés par une croix en couleur
rouge.

au pied sont mis &RA|, les autres FAUX

6.1.2.3 Les projections dans le volume

Le principe de la reconstruction consiste pour une premiére étape a considérer le volume en-
globant comme le pied en 3D. Ensuite, des morceaux de ce volume doivent étre supprimés pour se
rapprocher de la surface réelle du pied. Comme les cing images ont été acquises orthogonalement
au pied, des projections de ces profils dans le volume peuvent étre réalisées. Le principe de la pro-
jection est décrit par I'équation 6.1. Elle correspond a une transformatié? gers R3. Chacun



6.1. La premiere méthode de reconstruction 141

Hauteur
.

Longueur b

Figure 6.9 —a : Volume 3D incluant le pied; : tableau 3D de booléens.

des profils est projeté dans le volume dans la direction d’acquisition correspondant en fait a la
troisieme dimension. Pour chaque valeur de la troisiéme dimension c’est-a-dire pour chaque étape
de la projection, pour le plan étudié du volume, la valeur du point du volume est rRiddXsi

la valeur du point du profil projeté esttAUX. Si la valeur du point du profil projeté esViRA|,

alors le point du plan du volume étudié resteNaRAL

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

I :image, V :volume,
R>? —R3 T —V =VxI,

6.1.2.4 Du nuage surfacique au nuage volumique

Le nuage obtenu est un nuage volumique. Seuls les points appartenant a la surface du pied
présentent un intérét dans I'étude menée. Les points n'appartenant pas a la surface doivent étre
supprimés. Le nuage de points volumique est inclus dans le volume englobant qui est représenté
par la figure 6.12x.

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

Le nuage ainsi obtenu est représenté par la figure &.P2ar souci de visualisation, seulement
un point sur cing a été conserveé.
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Premicre
Projection

L 4

Deuxieme

Projection

Figure 6.10 — Exemple de projections dans le volume.

F 3

Pi:nuage de points,

Piel0,1], i€S si et seulement si ZP@' <7,
i€ER
tel que R:d(i,j)=1 (6.2)

6.1.2.5 Synthése

L'ensemble des traitements est rassemblé sur la figure 6.13. L'étape de segmentation permet
d’obtenir cing profils segmentés. Le calcul des extrema permet de connaitre les dimensions du pied
et de créer un volume incluant le pied. Cing projections sont effectuées dans le volume pour obtenir
un nuage de points volumique. Enfin, aprés un traitement pour éliminer les points n’appartenant
pas a la surface du pied, un nuage de points surfacique est obtenu. Ce nuage peut étre utilisé pour
reconstruire la surface afin de faciliter la visualisation et de valider la méthode de reconstruction.
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Figure 6.11 — \Voisinagé-connexe.
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Figure 6.12 - : nuage volumiqueh : nuage surfacique.

6.1.3 Discussion

Les résultats obtenus pour cing projections ne sont pas satisfaisants. En effet, par certaines
projections, des points de I'objet sont éliminés. La figure 6.14 illustre ce qui vient d’étre 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 méme plan. lls ont un
agrandissement différent. Cependant, pour les vues de face du pied (image en haut a gauche de
la figure 6.4 et image de la plante du pied), les points sont approximativement tous dans le méme
plan. En utilisant ces vues pour effectuer la projection, la reconstruction obtenue est représentée
par la figure 6.1%. La reconstruction de surface est obtenue par le modele développé par Hoppe
(cf chapitre2). Pour améliorer la visualisation, la surface reconstruite est interpolée. Tous les
points du nuage n’appartiennent pas a la surface. C’est pour cette raison que tous les profils ne
sont pas reproduits précisément.
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Yolume incluant le pied

Muage de paoints valumigue

MHuage de points sufacigue

Surface reconstruite

Figure 6.13 — Schéma de synthése 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 modéle de pied obtenu a
partir d'un moulage de pied de patient comme le premier modele de I'étude (figuré)@ibn
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pied réel (6.16z).
La reconstruction du deuxieme modéle est représentée par la figuré 6.15-

Le pied correspond au piedde I'étude menée dans le chapitre intitll#® Segmentatiosur
le fond bleu choisi. L'image de la teinte est représentée par la figurebb lié-traitement de
segmentation est représenté par la figure @.16a jambe est coupée pour ne reconstruire que le
pied. La plante du pied doit avoir un traitement supplémentaire &.L'@térieur de la plante doit
étre rempli, plus précisément le creux entre les orteils. Un traitement trés simple consiste a remplir
les vallées. La projection de ces deux profils permet d’obtenir un nuage de points représenté par
la figure 6.16¢. La reconstruction de surface a partir de ce nuage de points est représentée par la
figure 6.164.

Figure 6.15 - : premier modéle) : reconstruction du premier modéte, deuxiéme modéle] :
reconstruction du deuxieme modele.
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a b -
c d L
¢ f -

Figure 6.16 — : image d’un pied sur le fond bleu du systéme d’acquisitionja composante
Teinte,c : image segmentée de la plante du piedimage segmentée du piaed, nuage de points
3D, f : reconstruction 3D.
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6.1.5 Conclusion sur la premiere méthode de reconstruction

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 systéme d’acquisition ne peuvent pas étre utilisées. En effet, le fait de
n‘avoir que des points sur ou a I'extérieur de la surface du pied est impossible a réaliser. Cette
méthode serait envisageable, si le systéme était d'aprés Couapel [Cou 94], en projection paralléle
qui correspond au cas "ou le centre optique est situé a l'infini, c’est a 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 I'espace sur le
plan image est la base de la perpendiculaire menée de ce point sur le plan image".

Néanmoins, I'image obtenue par la caméra linéaire pour la plante du pied correspond a une
projection paralléle ou un point de la scéne correspond a un pixel de I'image. Dans ce cas et
uniquement, cette méthode peut étre appliquée. Le premier nuage obtenu par la premiére méthode
d’extraction de points 3D correspond en fait a la projection 3D du profil de la plante du pied dans
le volume englobant. C’est la deuxiéme 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 méme étre utilisée pour la reconstruction d'objets
simples et dont I'extraction de la métrologie n'est pas I'objectif principal. De plus, cette méthode
peut étre appliquée pour des calculs en mécanique des fluides. L'abnmegsente une application
de cette méthode particuliére de reconstruction 3D.
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6.2 La deuxieme méthode de reconstruction

Figure 6.18 — Un des premiers appareils stéréoscopiques, "Anthony & Scovill &7,

6.2.1 Introduction

L a premiére méthode de reconstruction décrite dans la premiére partie de ce chapitre a permis

de réaliser le premier niveau de I'extraction de nuages de points du schéma synoptique de
gauche de la figure 6.19, avec I'obtention d’'un nuage de points du premier ordre. La résolution
de ce dernier est insuffisante, une deuxieme technique doit étre ajoutée a la premiere. C'est la
deuxieme méthode de reconstruction qui est présentée dans cette section et qui correspond au
deuxiéme niveau de I'extraction des nuages de points du schéma synoptique de gauche de la figure
6.19.

Le deuxiéme 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 étre utiles pour la reconstruction car
I'objet étudié est un pied qui n’a pas de contours stricts et qui est de forme convexe, les points de
référence a étudier en premier lieu sont donc difficiles a extraire.

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

D’apreés le dictionnaire du Petit Robert, la stéréoscopie est un procédé permettant d’obtenir
I'impression de relief [Cou 94].
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Métrologie du pied

Figure 6.19 — Schéma synoptique complet de I'étude.

6.2.2 La stéréovision
6.2.2.1 Principe

La vision du relief est la plus sophistiguée 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 systéme se rapprochant du systéme visuel humain. Gréce a 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 troisieme dimension des points de I'objet.

D’aprés le modéle de caméra décrit dans le chagittailisant un modéle de projection pers-
pective, un dispositif stéréoscopique peut étre représenté par la figure 6.20. UB peifd scene
de coordonnées(z,Y5,Zg)s dans le repére scéne se projettéedans le repére imageavec les
coordonnéesy;,v1);, et se projette ek, dans le repére imageavec les coordonneesy,vz);, .

6.2.2.2 Dispositif du systeme d’acquisition du pied humain

Le dispositif envisagé pour notre systéme 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 contrdlées par un ordinateur par une conbkS&iof chapitre3). Le pied
est posé sur une caméra linéaire. Le béati est une plaque d’aluminium d’'épaiss@umae re-
couverte d’'une peinture d’'une couleur bleue particuliére décrite dans le chiagéree mémoire.

La cinquieme caméra est une cameéra 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 piedcf chapitre3). Les camérag’y, Cs, Cs et Cy sont équipées d'un filtre diffuseur

pour I'éclairage de la scene et d’un filtre polariseur pour éliminer le reflet du piethépitres).
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X

Repére scéne \ Z

3

Repére image 1
! Repére image 2

+ C, : origine du repére et centre de

projection de la caméra 1, ¥z
C, ¥ + C,: origine du repére et centre de /
! projection de la caméra 2, <,

+ O, : centre de I'image 1,
+ Oy : centre de Pimage 2,
+ f; : focale de la caméra 1,
+ /5 : focale de la caméra 2,

Eepére caméra 1 Eepére caméra 2

Figure 6.20 — Dispositif stéréoscopique.

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

Le nuage final obtenu correspondra a la fusion de trois nuages. Ces trois nuages correspondent
a trois parties différentes du pied. Le premier nuage est obtenu par le premier couple de caméra,
le deuxieme par le deuxieme et enfin le troisi@me par la caméra linéaire et la premiére méthode
de reconstruction décrite précédemment. Ces trois nuages sont représentés sur la figure 6.22. La

technique permettant I'extraction des deux premiers nuages est la stéréovision.

6.2.2.3 Chaine de traitements d'un dispositif stéréoscopique

Dans sa thés&§ommeliefSom 97] montre gu’un dispositif stéréoscopique se comporte comme
une chaine de traitements qui doit permettre de retrouver I'information 3D a partir des images ac-

guises. Ces traitements sont les suivants :

1. L'étalonnage
2. L'extraction des primitives de I'image
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YWie de dessus Wue de profil

=y, Gy, Cy ety caméras couleur
= Gy et G, o premier couple stéréoscaopigue

= Cyet G, : deuxidme couple stéréoscopigue

= Cg: caméra lindaire

= === plague de wverre securt

L] ccaméra + filtre polatiseur + difuseur

| " = plague d'aluminium peinte

Figure 6.21 — Dispositif du systéme d’acquisition du pied humain.

Muage de points obtenu par le Muage de points obtenu par le Muage de paints obtenu
premier couple de cameras deuxiéme couple de cameéras parla caméra linéaire

Figure 6.22 — Dispositif du systéme d’acquisition du pied humain.
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La mise en correspondance

La reconstruction 3D

Comme il a été vu précédemment, I'étalonnage permet d’obtenir les parameétres intrinséques
et extrinseques d’'une caméra, c'est-a-dire, sa focale, la position du centre optique par rap-
port au repére scéne, mais aussi la transformation scéne-caméra-image. Ainsi la position et
I'orientation de chaque caméra par rapport a la scene sont connues. Cette étape est décrite
dans le chapitrd.

L'extraction des primitives de I'image est d’apr@emmelie{Som 97], une étape de seg-
mentation d’'image qui consiste a extraire des images des caractéristiques de différents ni-
veaux. Ces caractéristiques peuvent étre un point, un contour ou une région. .. Le éhapitre
de ce mémoire décrit un traitement de segmentation qui va permettre de limiter dans I'image
la zone de recherche de primitives. La méthode a permis d’extraire de I'image une région
particuliere en rassemblant les pixels appartenant au pied. Elle permet de conserver dans
'image uniqguement les pixels du au pied et de rassembler plusieurs types de primitives
comme des points, des contours ou des régions.

. L'étape la plus délicate et la plus difficile a mettre en place pour tous les chercheurs en vision

par ordinateur correspond a la mise en correspondance des primitives présentes dans la paire
d'images. De nombreuses méthodes de mise en correspondance ont été développées.

. La reconstruction 3D est obtenue par triangulation par le recoupement des informations de

I'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 parametres de I'étalonnage déterminés
(f = f1 = fa, C1, Ca, R1, Ro, {1 ett2), et les coordonnées image connues (1);, (u2,

v9); des pointsh; et b, projetés du poiniB de la scéne dans la paire d'images, le calcul

de l'intersection des droites passant par les segm@éiiis et Cobo permet d'obtenir les
coordonnées dans la scéne du pd@nt’est-a-dire la troisieme dimension recherchée.

La premiére étape a été mise en place dans le chaptria deuxiéme dans le chapitrePour
la troisieme étape, d’apr&hang[Zha 93], les chercheurs en vision par ordinateur ont développé
beaucoup d’algorithmes de mise en correspondance, mais motivés souvent par une application
particuliere. Un algorithme n’est pas dans la plupart des cas directement applicable a un autre
probléme. Notre application est un cas particulier pour laquelle une technique d’appariement spé-
cifique doit étre 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
par Ayache]Aya 89]. Notre systeme 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 particuliere, les primitives a extraire des images segmentées doivent étre
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’aprésRousse[Rou 99], les primitives doivent étre 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 I'image et le niveau de gris ou la couleur.

Les points d’intérét [Mor 81, Der 93, Hei 003f( chapitre4), sont des points particuliers dans
I'image. Les images de la figure 6.24 possedent des points d'intérét plus ou moins difficiles a
caractériser. La recherche des extrema dans I'image sur la forme du pied, permet d’obtenir quatre
extrema sur chague image mais aucun n’est commun a la paire d'images.

Le contour

Une image peut présenter plusieurs contours. Un contour correspond a une forte variation du
gradient dans I'image. Les contours correspondent a des hautes fréquences dans I'image alors
gue les objets correspondent aux basses fréqueccebdpitres et annexeB). D'aprésRoussel
[Rou 99], les contours jouent un rble structurant dans la reconstruction en marquant les bords des
surfaces a reconstruire parce qu'’il peuvent d’'un point de vue géométrique représenter les lieux de
discontinuité tangentielle des objets. D'apfache[Aya 89], les critéres de ressemblance sont
basés sur la forme, ou sur la longueur et I'orientation de segments qui les composent.

Figure 6.25 — Résultat de I'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’apt&siapel[Cou 94], les régions
homogénes sont caractérisées par leurs propriétés d’homogénéité généralement basées sur la lu-
minance. La région est une primitive trés riche en information mais il est difficile d'obtenir une
reconstruction 3D a 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 a manipuler, car souvent, la taille d'une région est différente entre les
images stéreoscopiques [Hor 93]. L'utilisation des segments est limitée aux scénes polyédriques.
De plus, dans notre application, les paires d’images a apparier sont segmentées et elles ne com-
portent qu’une seule région : le pied. Malheureusement, les contours de la région segmentée ne
peuvent pas étre utilisés. Les contours présents dans une image ne sont pas les mémes d’'une image
a I'autre sauf pour le contour défini par la limite de la plante du pied (figure 6.26).

|

B

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 dédhond [Dho 89], Brown [Bro 92], Zhang[Zha 93], horaud [Hor 93] et Sommelier
[Som 97], permet de faire un état de I'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-a-dire, en fonction de la disposition des caméras.
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D’aprésDebevedDeb 96, Som 97], pour réussir une mise en correspondance dans les images
d'une paire ou d’'une séquence d'images, elles doivent étre photométriquement semblables de
proche en proche. Jusqu’a présent, seul I'étre humain peut identifier et mettre en correspondance
des points a partir de deux points de vue radicalement différents.

Mise en correspondance
/ des points
. fenétre 1 de X
e + e Tiletixn
point 1
point 2
image | image I

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

L'approche pixellique : la corrélation

C’est une des premiéres 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 I'imdgene zone d'intérét ou une fenétre
rectangulaire centrée en ce point. Cette zone est une sous image de Iineaga taille est
2Mx2N. Dans la plupart des cas, cette fenétre de corrélation est carrédfavedV. La distance
doit étre calculée avec une fenétre de méme taille dans l'iniadea corrélation est maximale
en un point2 dans I'imagel’ correspondant au point de I'imade(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 a la théseGhercia [Gar 01a] et au rapport deaugeragFHM 93]. Nous
donnons ici les mesures les plus usuelles.

Soientl etl’ représentant la paire d'images&p, p’) le coefficient de corrélation calculé.
p(u,v) etp' (v, ") sont les deux points correspondant des deux imdgetsl’, p(u,v) € I et
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p'(u/,v") € T'. Le point qui a le meilleur score de corrélation est considéré comme le correspondant
(¢(p,p’) minimal ou maximal). En pratique, un point déqui minimise ou maximise(p, p’),

est considéré comme le correspondant du poinf éa 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] :

=M y=N
Z Z T(u+z,0+y)— I +z,0 +y)> (6.3)
—M y=—

Pour une ressemblance parfaite, le coefficiefip, p') est nul.

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

=M y:N

Z Z[(I(u—l—x,v—i—y) I —(I'(d 4z, +y) - T))? (6.4)

=—My=—N
Ce critére correspond au carré de la distance Euclidienne. Pour une ressemblance parfaite, le
coefficientey (p, p’) est nul.
avec! : moyenne des niveaux de gris des points sur le domaine centrdestimage!.

avecI’ : moyenne des niveaux de gris des points sur le domaine cenpféertimager’.

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

( /) Z:p—flbf Z — (u + z,v + y)'I/(ul + x, ’U/ + y)
c\p,p ) = — N — —N 1
Dy z:,NI<u+:c,v+y>2.Z£;ffMzzz,mw+m/+y>2 E

(6.5)

Le coefficientes(p, p’) est maximisé si la partie dé enp est la correspondance de cellegén

d - La mesure ZNCC, "Zero mean Normalized Cross Section" [Gar 01a] :
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SN SN T+ v +9)? — DL 420! +y) — T)

[ M SV Tt o+ )2 M SN T )2 )
(6.6)

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

ca(p,p) =

Devernayet Faugerasont mis au point une technique de corrélation fine pour la stéréovision
appelée : "stéréo-corrélation fine" [Dev 94, Dev 9G@hrcia a amélioré cette méthode pendant
sa thése [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, ZharegZha 93], basées sur
des primitives géométriques. Ces derniéres 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 photogrammeétriques, comme l'intensité du gradient, peuvent étre 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’aprésHoraud [Hor 93], les images sont représentées a 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

Lisomorphisme de graphes est la premiére méthode qui permet de faire la correspondance
entre deux graphes. D'apr&bhang[Zha 93], tous les algorithmes ont en pratique peu d'intérét a
cause de leur complexité. Chaque image est vue comme un graphe. Le probleme d’appariement se
ramene alors a un probléme d’'appariement de deux graphes. Une technique appelée "détection de
cligue maximale" permet de mettre en place I'isomorphisme de graphes [Rad 84].

Mise en correspondance par programmation dynamique
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D’aprésHoraud [Hor 93], cette méthode exploite trois contraintes parmi celles développées
dans la section suivante. D'aprébhang[Zha 93], cette méthode utilise un algorithme itératif et
localement paralléle, elle est équivalente a la recherche d’'un chemin optimal dans un graphe. Siles
primitives dans les deux images sont ordonnées de la méme maniére, ou si d’autres informations
sont disponibles, I'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 a créer un premier ensemble
d’appariements qui est organisé comme une collection de nceuds avec un nceud pour chaque pri-
mitive de la premiére image. Une étiquette est attribuée a chaque primitive qui représente les
appariements possibles. A chaque étiquette, une probabilité est calculée, plus la la probabilité est
importante, plus le nceud sera susceptible d’étre 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’ambiguités.

Conclusion sur les techniques de mise en correspondance

Notre premiére approche va consister a mettre en place une méthode basée sur la corrélation
et sur un des criteres 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 deuxieme image, des contraintes propres a la technique de stéréovision
peuvent étre 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 étre 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 I'étalonnage stéréoscopique de réduire
la zone de recherche du point correspondant. La méthode explicitée dans les paragraphes suivants
est basée sur les chapitfest6 du livre deHoraud et Monga[Hor 93].
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* ¢ et ¢, épipdles X
* bye; et bye, - droites épipolaires Repére scéne Z
* Aj, A matrices de
transformation seéne-caméra
A e S
1 s — ~ AZ

Repére image 1

x|
Yz

C1

Yi c

2

. . e et ¢, : épipoles . )
Eepére caméra 1 Eepére caméra 2
\-‘-————————————————————-’)
A : matrice de transformation
repére éra 1, repére éra 2

Figure 6.28 — Schéma de la géométrie épipolaire.

a - Etalonnage stéréoscopique

Le chapitre4 a permis d’étalonner une caméra en déterminant ces parametres intrinseques et ex-
trinséques. En particulier, ces paramétres permettent de connaitre la transformation scéne-caméra.
Afin d’étalonner un couple de caméra dans une disposition stéréoscopigue, la matrice de trans-
formation entre le repére caméra gauche et le repére caméra droite doit étre déterminée. Pour la
caméra gauche, la transformation scéne-image est caractérisée par la Matféguation 6.7,

cf chapitre4). Cette matrice est le résultat du produit des matricepour les parametres intrin-
seques efl; pour les paramétres extrinséques. Pour la caméra de droite, la matrice de transforma-
tion entre la scéne et la caméra est appdige

ri1 T2 T3t
oy 0 uy O 3 e

My =TaAr=| 0 ay v 0 || ™ "2 "™ b 6.7)
0 0 1 0 r31 r3z T3z i
0 0 0 1
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Soit A, la matrice de transformation entre le repére caméra gauche et le repére camstra,
déterminée par I'équation 6.8.

A =AzA? (6.8)
La matriceA s’écrit :

air a2 a1z by

A_ | a1 a2 ax by (6.9)
a1 azz azz b,
0 0 0 1

Le vecteurh = (by, by, b.)" est le vecteur défini par les poin@g etCs.

Soit un pointB dans la scéne, ces coordonnées dans le repére cas@n x1, v, 1), dans
le repére caméra, ces coordonnées soty, v, 22).. Ces coordonnées sont liées entre elles par :

i) T

21 _aAl (6.10)
z9 Z1

1 1

Les coordonnées dg, la projection deB dans I'image de gauche sant;, vy, 1), avecu; =
Theto = Z—i Les coordonnées dg, la projection deB dans I'image de droite sofftiz, v2, 1),

avecus = 22 etvy = £2.

Uo = L2 — a1171+a12y1+a1321+by

2 22 a31z1+a32y1+a3zz1+b:
(6.11)

vy — Y2 — a21%1+a22y1+a2321+by

2 22 a31r1+a32y1+aszzz1+b,

Commez; = ujz; ety; = viz et avec la notatiom; = (z1,1,1)¢, 'équation 6.11 est
modifiée :

z1.a1.b1 + by
= - 6.12
2 z1.a3.01 + b, ( )
21.a9.b1 + by
= — > 6.13
vz z1.a3.b1 + b, ( )

Les équations 6.12 et 6.13 permettent d’exprimer la position d’'un point de I'image de droite
en fonction de son correspondant dans I'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 variaklg I'équation 6.12 devient :

. 21.a1.b1 + by
z1.a3.b1 + b,

U2.Zl.a3.b1 + Uz.bz = zl.al.bl + bla

zl(u2.a3.b1 — al.bl) = bm — UQ.bZ

— __br—up.by 1A i

2= e Ee,  pour I'équation 6.12
__ by—vsb, A :

1= reoa s, Pourléquation 6.13

D'ou :
by — us.b, by —va.b,

UQ.ag.bl — al.bl N Ug.ag.bl — al.bl

Finalement, I'’équation 6.14 est obtenue :

(bz.ag.bl — by.ag.bl).UQ + (bw.ag.bl — bz.al.bl).vg = by.a9.b; — by.al.bl (6.14)

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

Il existe réciproguement une droite qui décrit le lieu des points de I'image de gauche pouvant
correspondre a un poihg de I'image de droite, cette droite s’'appelle la ligne épipolaire gauche.
La figure 6.28 représente ces lignes épipolaires. Lintersection de ces deux lignes avec la droite
passant par les points; et Cy correspond aux epipbles etes. A chaque point de I'image de
gauche, il existe une ligne épipolaire droite. Pour tous les points de I'image de gauche, il existe
un ensemble de lignes épipolaires droite qui s’intersectent en un méme point : I'épipble. Pour
I'épipdle droit,z; = 0, ces coordonnées dans le repére caméra de droite sont donc :

b
erZf

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

c - Larectification épipolaire ou configuration particuliere

Une configuration particuliére permet de réduire considérablement la zone de recherche en
ayant chaque correspondant sur la méme ligne. Pour ce faire, les axes optiques des deux caméras
du couple stéréoscopique doivent étre paralléles. La figure 6.29 illustre ce principe. A uby point
de I'image! de coordonnées:(,v;) correspond un poirti; sur la méme ligne de I'imag€ de
coordonnéesi,vs).

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

SO O =
S O = O
S = OO
= o o O

Pour obtenir une telle matrice, les matricés et A; doivent étre modifiées de fagon a faire
subir une rotation aux images originales.

Cependant, grace a la méthode d’'étalonnage, il est facile d’obtenir un dispositif avec les centres
optiquesC; ety a la méme hauteur et de se rapprocher de cette configurefichdpitre4).

La contrainte d’unicité

Chaque point de la premiére 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
méme point dans une image et en deux points dans I'autre image (figure 6.30). Dimgrasd
[Lin 99], cette contrainte est respectée lorsque la scéne observée est opaque, c’est-a-dire qu'il n'y
a pas de transparence. Dans notre cas, cette contrainte est respectée.
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Repére scéne \ Z
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Z; Zy

Repére image 1 v; Repére image 2V

Wy
1y Hy
Q, 0,
byfupvyy I b, (u;, vy)
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x1 ,/ w *2
O USSR Y2

c, ¢ TG
Repére caméra 1 Repére caméra 2

Figure 6.29 — Configuration particuliére avec les axes optiques paralléles.

La contrainte d’ordre

L'ordre des points image doit étre conservé d’'une image a l'autre. D'&wasse[Rou 99],

lorsqu’une scéne 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’aprésLingrand [Lin 99], cette contrainte est respectée lors de faibles variations de profondeur
par rapport a I'écart entre les caméras. C’est le cas de notre systéme, cette contrainte est donc
respectée. D'aprésyachgAya 89], cette contrainte est souvent violée dans les scénes d'intérieur.

La figure 6.31 illustre cette contrainte, ou trois points de la scénB et C' se projettent dans
'ordre A, C, B dans I'image de gauche dt B, C' dans I'image de droite.
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Figure 6.30 — Explication de la contrainte d’unicité.

La contrainte de continuité

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

6.2.3 Mise en ceuvre

La mise en oeuvre de la stéréovision consiste a prendre en compte les différentes contraintes
et a calculer les correspondances entre les deux images obtenues pour un couple stéréoscopique
grace a une mesure de corrélation. La premiére 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, lI'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 I'éclairage pour les deux images n’est pas le méme, l'intensité
en niveaux de gris en chaque point du pied n’est pas précisément la méme.

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
troisieme phalange du cinquiéme orteil pour I'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 Lacorrélation

La mise en place de la corrélation consiste a utiliser un critére de mesure de distance. C'est la
premiéere mesure de distan88D"Sum of Squared Differences", décrite préecédemment (équation
6.3), qui est choisie :
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=M y=N

Cl(pvp/) = Z Z [I(u-l—:v,v—i—y) —I’(u’-l—x,z/-{—y)]z
r=—M y=—N

Figure 6.32 — Choix d’'une zone particuliéte; image de gaucheé,: image de droite.

Figure 6.33 — Agrandissement de la zomejmage de gauche,: image de droite.

Le calcul de corrélation avec un masque d’une taille variantldg1¢) a (25x25) sur les
images segmentées de résolutit®v2x1704 ne donne pas entierement satisfaction. Certaines
zones sont peu texturées. La figure 6.35 illustre ce résultat. Quinze points dans la zone des pre-
miéres phalanges des orteils ont été choisis sur I'image de gauche. Le résultat est représenté sur
I'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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Figure 6.34 — Agrandissement de la zone autour d’'un pixelimage de gauche, : image de
droite.

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

Une solution peut consister a 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 taillegx25) a été fait sur une image de résolution1d@x106 avec la mise
en correspondance de quinze points. Le résultat est encourageant et représenté sur la figure 6.36.

Figure 6.35 — Mise en correspondance de quinze points dans la zone des premiéres phalanges des
orteils,a : image de gauché,: 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 niveawm=0, correspond a I'image de résoluti@d72x1704 et le dernier, le niveau=4,
a une image de résolutidd2x106. En totalité, la pyramide comporte cing niveaux (niveau :
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Figure 6.36 — Mise en correspondance de quinze points sur une image de rédalRkitds, a :
image de gauche,: image de droite.

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

Le principe consiste a effectuer la mise en correspondance d'un point de I'image de gauche
dans lI'image de droite a partir de la paire d'images de résolution la plus petit¢. Les coor-
données du pixel de I'image de gauche a apparier avec un pixel de I'image de droite est calculé
dans les différentes images de résolutions différentes. La premiére recherche est effectuée dans
I'image de résolutiom=4, une fois la mise en correspondance du pixel de I'image de gauche ef-
fectuée dans I'image de droite, les coordonnées de ce pixel sont calculées dans I'image de droite
de résolutiom=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) (niveaw=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 a numériser sont en blanc. Dans ce cas, le pas d'échan-
tilonnage est de quatre pixels. Le méme calcul en prenant en compte la géométrie épipolaire et en
éliminant les points faux, c’est-a-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 a des zones peu tex-
turées et homogeénes, c’est-a-dire sans discontinuité du gradient des niveaux de gris. En effet, les
pixels de la zone des premiéres phalanges sont mis correctement en correspondance (figure 6.41).
Cependant, le résultat n’est pas entierement satisfaisant. Le deuxiéme niveau du schéma synop-
tigue de gauche de la figure 6.19 ne sulffit pas pour atteindre la résolution souhaitée. Un troisiéme
niveau doit étre ajouté.
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Figure 6.37 — Pyramide de paires d’'images de résolutions différentes.
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Figure 6.38 — Pyramide de paires d'images de résolutions différentes.
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Figure 6.39 — Mise en correspondance sans réduction de la zone de recherche par la géométrie
épipolaire,a : image de gauché,: image de droite.
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Figure 6.40 — Mise en correspondance avec réduction de la zone de recherche par la géométrie
épipolaire,a : image de gaucheé,: image de droite.
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Figure 6.41 — Agrandissement de la zone sur les premiéres phalanges des orteils de la mise en
correspondance avec réduction de la zone de recherche par la géométrie épipoiaiage de
gauchep : image de droite.

6.2.3.3 Troisiéme niveau de résolution

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

Les travaux dérteu et 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 I'information est ajoutée sur les piéces a
reconstruire. Les travaux ont consisté a coller sur les pieces une grille ou a 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 étre utilisé. Les images obtenues sont
représentées par la figure 6.43Les traitementspour segmenter 'image du pied sont appliqués

2¢f chapitres
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directement sur I'image avec I'ajout du collant. Les résultats sont représentés par la figure 6.43-

-c etd. Le résultat de la segmentation se caractérise par la détection de deux régions. La deuxiéme
région en partant du haut de I'image correspond au pied segmenté. Les traitements d'image ne
sont pas modifiés par I'ajout du collant. La figure 6.44 représente un exemple de segmentation
d’'une image de pied avec un collant.

| TRAITEMENT D'IMAGE] SYSTEME D’ACQUISITION

| Segmentation du pied |
EXTRACTION DE EXTRACTION DE EXTRACTION DE
POINTS DU PREMIER POINTS DU SECOND POINTS DU TROISIEME
ORDRE ORDRE ORDRE : [ weeniged

PREMIER =il
NUAGE DE Extraction du nuage de points

POINTS

DEUXIEME
NUAGE DE
POINTS (l (

|

[

|
NUAGE DE POINTS FINAL lPour extraire des points de surfaccl | Pour valider la méthode

Métrologie du pied

Figure 6.42 — Schéma synoptique complet de I'étude.

La mise en correspondance des points dans la paire d'images stéréoscopiques est représentée
par la figure 6.45:¢ pour I'image de gauche étpour I'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 étre calculé de plusieurs fagons. La méthode pour permettre de
connaitre les coordonnées d'un point de la scene a 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 discréte. Le point correspond au point milieu du segment dé-
fini par la distance minimale entre les droites passant par les seg@igntet C2bo de la figure
6.20. Le point 3D ne correspond pas a l'intersection de ces deux droites. Les coordonnées des
points dans le repére caméaont calculées dans le repére camégaace a I'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 a partir des images est représenté sur la figure 6.46. Les trous correspondent
a des points éliminés.
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Figure 6.43 — Images stéréoscopigues obtenues avec l'utilisation d’'un callamages ori-
ginales,b : seuillage spécifique; : seuillage de la teinte] : 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 systéme.
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Figure 6.45 — Mise en correspondance avec réduction de la zone de recherche par la géométrie
épipolairea : image de gaucheé,: 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 deuxieme méthode de reconstruction

L e nuage final correspond a la fusion de trois nuages. Le premier est obtenu par la premiére

méthode décrite dans la premiére partie de ce chapitre. Il correspond a la plante du pied. Le
deuxiéme et le troisiéme nuage correspondent aux deux profils du pied. L'un de ces profils est
représenté sur la figure 6.46.

Une question importante correspond a la position des caméras. Elle dépend de la focale avec
lagquelle les images du systéme sont acquises. Plus la distance entre I'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 dé0 mm avec une distance caméra-objefde:m. L'idéal serait de travailler avec une
focale del05 mm avec un réglage en position petit angle afin de limiter les distorsions présentes
dans I'image.

La mise en place d’'une technique de stéréovision par corrélation a permis de répondre aux
attentes du systéme tant au niveau de la précision puisque tous les points du pied peuvent étre 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. |l 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’hygiene actuelles. Il existe aujourd’hui des produits
désinfectants qui s’évaporent au contact de I'air. Ainsi le collant peut étre 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 étre mis en correspondance. Le pas d’échantillonnage peut
étre 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 trés fine sur certaines zones du pied, le pas peut étre réduit.






CHAPITRE 7

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

‘'ensemble des travaux relatés dans ce mémoire a donc été réalisé dans le cadre d’'une thése
CIFREfinancée par la société Gabtha Limoges §7).

D u point de vue technique, I'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 syster@d@€Conception
Assistée pafrdinateur) pour la fabrication de chaussures sur mesure, orthopédiques ou méme de
luxe.

Le systéme 3D permet d'extraire un nuage de points 3D appartenant a la surface du pied,
c’est-a-dire un modele directement exploitable par les logiciels de podo-orthésiste dans un format
de CAOcomme les fichiergxf. En particulier, dans I'entreprise Gabilly, les mesures du pied sont
entrées manuellement dans un logiciel spécifique afin d’appliquer un modele correspondant a la
formée?. Le modeéle filaire déformable de la forme se greffe sur le modéle du pied. Ce dernier peut
étre remplacé par le nuage de points obtenu par le systtme d’acquisition. La forme a partir de
laguelle la chaussure est fabriquée, est usinée dans une piéce en bois au moyen d'une fraiseuse
numeérique. Afin de valider complétement le systéeme d’acquisition 3D, les formes en bois obte-
nues par les mesures prises par le podo-orthésiste et le nuage obtenu par le systéeme doivent étre
comparées.

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

Lcf chapitrel, entreprise commanditaire de I'étude
2cf chapitrel, forme : volume occupé dans la chaussure
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un portUSB1 L'actualisation a la norm&SB2peut améliorer le temps de transfert des images.

Le pied du patient peut étre numérisé avec une hauteur de talon par I'ajout d'une piéce en liege.
Le prix correspond a I'achat d’appareils photographiques numériques, d’une caméra linéaire, d'un
ordinateur et a la conception d’'un béti d’'une couleur bleue définie dans le chiapitvedinateur

de contréle peut étre un simple portable équipé ddub USB La contrainte de prix est donc
respectée. La seule contrainte non respectée pour le moment est celle relative au déplacement du
systeme. Dans |'état actuel du systéme, celui-ci n’est pas transportable pour des prises de mesure
chez le patient. Cette clause de mobilité du systéme n’est possible qu’avec une étude de conception
et de réalisation d'un batit spécial. Enfin, le systéme est complétement automatique et fonctionne
comme une boite noire pour l'utilisateur.

Par ailleurs, le systeme 3D développé comporte un systeme 2D pour la fabrication des semelles
orthopédiques. Les cabinets de podo-orthésie peuvent facilement s'équiper de tels systémes s'ils
ne veulent pas acquérir le systéme 3D complet ou s’ils ne veulent pas améliorer la précision de
prise de mesures autre que celles dédiées a la plante du pied. En effet, le colt du systéme est peu
élevé puisqu’il ne comporte que I'achat d'un ordinateur, d’'un scanner A3, d’un ordinateur et d’'un
batit pour insérer la caméra linéaire et sur lequel une vitre est disposée. Les traitements appliqués
pour obtenir la segmentation du pied et pour I'obtention de I'information de pression de la plante
du pied font I'objet d’'une étude de faisabilité pour le dépdt 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 systéme 2D du pied humain permet de créer des fichiers de patients avec
une image des plantes de pied. Enfin, ce systéme permet de respecter les normes de plus en plus
drastiques pour I'hygiéne. Ce systéme 2D fournit les informations nécessaires pour la conception
et la réalisation de semelles orthopédiques qui représentent cinquante pour cent des cas traités.
Néanmoins, ces mémes informations sont utilisées pour la conception et la réalisation de chaus-
sures orthopédiques pour la partie de la semelle de la chaussure. Le systéme 2D est installé dans le
cabinet de prise de mesures de I'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’hygiene.

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 I'étude d’espaces de représentation de la couleur, en particulier
I'espacel einte LuminanceSaturation qui a permis de montrer que la peau avait une composante
Teinte guasiment uniforme. Le choix de la couleur du fond pour le systéme d’acquisition et celui
de l'utilisation de la composantEeinte 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 I'utilisation d’un filtre polarisant. Ce traitement est colteux en temps
d’exécution mais il reste inférieur a trente secondes avec un processedr@# ». Cependant,

il pourrait facilement étre optimisé par une connaissance a priori du nombre d’érosions et de
dilatations a appliquer pour retrouver la forme de départ. Ces traitements peuvent étre étendus
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pour la détection de la peau dans des images d’'autre nature.

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

La méthode d’'étalonnage mise au point est simple a mettre en place et de faible codt, utilisant
simplement la connaissance de la position de deux points de fuite dans 'image. La mire bidimen-
sionnelle est commune a toutes les images obtenues par le systéme d’acquisition. Les droites de
cette mire sont détectées grace a la transformééadgh Le temps d’exécution du programme
de détection des droites et de calcul des parameétres d’étalonnage est trés 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 étre améliorée par les travaDewErnayet Garcia portant sur la
stéréo-corrélation fine et stéréo-corrélation fine améliorée.

Pour le domaine de la modélisation 3D, I'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 cing étudiées ont été expérimentées
dans le troisiéme chapitre de ce mémoire pour construire une surface a 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 propasLa 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 diabéte 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’hygiéne actuelles.
Il existe aujourd’hui des produits désinfectants qui s’évaporent au contact de I'air. Ainsi le collant
peut étre utilisé plusieurs fois. Néanmoins, une étude sur la projection lumineuse d’'une grille ou
d’une texture particuliére pourrait permettre de s’affranchir de I'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 ceuvre un systéme complet
d’acquisition 2D et 3D pour le pied humain. Ce systéme est peu onéreux en comparaison avec les
autres systémes dédiés a I'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 systeme
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
étre étendus pour la numérisation de toutes les parties de I'épiderme humain comme les poignées,
les coudes, les mains, le visage, le dos. ..

Scf chapitres
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P our finir, 'ensemble des travaux a donné lieu a de nombreuses publications scientifiques et
un brevet devrait étre déposé tres prochainement.

L'ensemble du systéme 3D devrait faire I'objet de tests d'utilisation en pratique quotidienne au
sein du cabinet Gabilly, de Limoges. Le systéme 2D, pour la réalisation de semelles orthopédiques
est déja 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 a des contraintes techniques liées a I'application. Ce travail a donc été particulierement
enrichissant et il est motivant de constater gu'il donne lieu a 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 CARREE PAR LA METHODE DE
DECOMPOSITION LU

L e prlnC|pe de la méthode de décompositidii consiste a supposer qu'une matrit¢eici, A
H)), peut s’écrire sous la forme d’un produit de deux matrices :

A=LU (A.1)

L est une matrice triangulaire inférieureléttriangulaire supérieure. Le produit depar U
donne :

aij = Zauﬁm i<y (A.2)
=1
J

ajj = Zailﬂlj P> (A.3)
=1

Par exemple avec une matri¢el (N = 4) :

a;p 0 0 0 B11 P2 1z Bua a1l a2 a3 a4

az az 0 0 0 P2 P23 Poa | _ | @12 azx a3 any (A.4)
az1 azx aszz 0 || 0 0 fB33 B3 a1z a3 33 34 '
Q41 Qg (43 Qg 0 0 0 PpBu a4y a4 a34 Q44

D’aprésViot [Vio 02], ce systéeme d’équations donn& équations,N représente la taille de
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186 Annexe A. Rappel : inversion d’une matrice non carrée par la méthode de décomposition LU

la matriceA. Ce systéme est surdéterminé. La valeur de la diagonale de la mattdixée afin
d’obtenir une et une seule solution :

ai; =1 pour i€ [2,N] (A.5)

L'algorithme deCrout permet de calculer simplement 188 coefficients restants en utilisant
les relations suivantes :

i—1
Bij = aij — Z By 1< (A.6)
k=1
1 it
i = o—(aij — Zaikﬁkj) i>j+1 (A7)
Bij p

Toujours d'apré¥iot, 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 systeme linéaire

La résolution du systéme linéaire devient trés simple en introduisant un vgcteur

Ax=LUx=L(Uxz)=b (A.8)

Soit
Ly=5b (A.9)
Ux=y (A.10)

Chaque systeme peut étre résolu par une procédure de substitution :

g = 2L (A.11)
aq1
1 i—1
Yi = ;ﬁ(bi - Zoéijyj) (A-12)
7j=1
La solution pour le vecteur est :
1 N
x; = F(yz - Z Bijz;) (A.13)

j=it+1
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D’aprésViot, une fois la décompositiohU 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 premiére matrice sont égaux d'Ure'déterminant vaut :

Dety =1I}., Bij (A.14)






ANNEXE B

RAPPEL : METHODE
D’ APPROXIMATION DU GRADIENT
D’UNE IMAGE PAR FILTRAGE
LINEAIRE

L es équations sont extraites du livre lderaud et Monga[Hor 93]. Le filtrage linéaire d’une
image correspond a la convolution d’'une imd@e y) avec une fonctiorf(x, y) appelée ré-
ponse impulsionnelle du filtre. Dans le domaine continu, la convolution s’écrit :

Ii(,y)(f * I)(2,y) (B.1)
+oo +o00
By [ -y - )iy ®.2
+oo +o00
B [ s sy =1 iy ®:3

I étant définie dans le domaine § ,+] et f dans le domaine{% ,+ 5], K< N, N estla
taille de I'image. Dans le domaine discret, la convolution s’écrit :

I (z,y)(f * I)(z,y) (B.4)

'=+K/2 y'=+K/2

Ir(zy) Y Y fa—2y— )y (B.5)

'=—K/2 y'=—K/2
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190 Annexe B. Rappel : méthode d’approximation du gradient d’une image par filtrage linéaire

Le gradient d’une image correspondant a la dérivée premiére est donné par I'équation :

Gula,y) = 2V g v) (B.6)
Gyla,y) = Mfé;’” (B.7)

En chaque point (x,y) de I'image nous pouvons calculer le vecteur gradient. Le n@@dtle
direction¢ de ce vecteur sont donnés par :

G = (G2 + G2)"? ~ max(Gy, Gy) (B.8)

¢ = arctan % (B.9)

xT

Le laplacien est défini par :

6% (x,y) N & (z,y)

o 57 (B.10)

L(ﬂj,y) =

Le filtrage linéaire consiste a 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 caiflilet L(l) (équations
B.8 et B.10), consistent a rechercher des filtres linéaires permettant I'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 défiyég peut s’exprimer par :

f'@) = lf(e+1) - f(z - 1) (8.11)

Appliquée a une image numérique, on peut définir une dérivée pagieﬂeivant les colonnes
par le filtre de matrice suivante :

0 00 0 -1 0
-1 0 1 0 0 O
0 00 0 1 0

Dérivée horizontale et verticale

Avec la méme approximation que pour les dérivées premieres, on définit une dérivée partielle
du second ordre suivant les colonnes de I'image par la matrice suivante :
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0 O 0 1 0
1 -2 1 0 -2 0
0 O 0 1 O

Dérivée horizontale et verticale

La dérivation accentue le bruit de I'image, c’est-a-dire les pixels de valeur parasite et de ré-
partition aléatoire. Les opérateurs 8ebel[Hor 93], qui effectuent une moyenne locale sur trois
pixels en largeur, sont moins sensibles au bruit et effectuent dans une méme opération un lissage :

-1 0 1 -1 -2 -1
-2 0 2 0 0 O
-1 0 1 1 2 1

Dérivée horizontale et verticale

Le filtre de Prewitt [Hor 93] accorde un poids moins éléve au pixel centtadu lieu de2.
Il existe plusieurs filtres aussi simples a mettre en place comme le filtRobderts|Hor 93] ...
Ces différents filtres peuvent étre implémentés pour traiter toutes les directions du gradient et non
deux directions privilégiées : verticale et horizontale. D’autres filtres plus évolués dits de deuxieme
niveau, comme le filtre d€anny-DerichgHor 93] permettent d’obtenir de meilleurs résultats, ils
sont construits autour d’un modeéle gaussien et le filtre, & proprement dit, procede a une phase de
lissage dans le sens inverse de la détection.

Extension a la couleur

Les techniques les plus simples consistent & appliquer les filtres décrits précédemment de
maniére indépendante, sur chacune des composantes de I'espace de représentation choisi puis a
fusionner les informations pour reconstruire une image couleur des contours [Tré 04].

Cette approche, dite marginale, présente I'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 étre de quantifier au préalable I'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 troisieme solution consiste a traiter directement toute I'image de facon vectorielle.
C’est ainsi quéDi Zenzo[DiZ 86] (figure B.1), a développé un filtre gradient couleur :

d?> = p.cos® 0 + ¢q.sin® 0 + 2.t.sinf. cos @



192 Annexe B. Rappel : méthode d’approximation du gradient d’une image par filtrage linéaire

_GR, 0V, 0B,

_(ORy  0V., OB

= GG+ GG+ (5D

Figure B.1 — Espace de représentation des composantes couleur pour I'approche vect®ielle de
ZenzdDiZ 86].



ANNEXE C

EXEMPLE DE PATHOLOGIES TRAITEES
PAR LE SYSTEME D’ ACQUISITION 2D

ette annexe présente les cas pathologiques couramment rencontrés en podo-orthésie et trai-

tés par le systeme d’acquisition 2D. Grace aux traitements détaillés dans le chafdte
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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194 Annexe C. Exemple de pathologies traitées par le systeme d’acquisition 2D

Figure C.2 — : pieds creuxb : pieds plats¢ : orteils en griffe.
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a
b

Figure C.3 - : pieds avec bas de contensién,pieds plats valgus.







ANNEXE D

APPLICATION DE LA PREMIERE
METHODE DE RECONSTRUCTION 3D
AU DOMAINE DE LA MECANIQUE DES

FLUIDES

ette annexe permet de montrer que les nuages de points obtenus par la premiére méthode de

reconstruction 3D décrite dans ce mémoire peuvent étre utilisés dans des domaines différents
de ceux de la visualisation 3D ou de la reconstruction de surfaces. lls peuvent étre notamment
utilisés dans le domaine de la mécanique des fluides. La premiére méthode de reconstruction 3D
permet d’extraire des nuages de points 3D & partir de projections de profils dans un'volume

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 acceés 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 quatrieme coordonnée ou de déplacer ces points.

Il est également important de distinguer le nuage surfacique du nuage volumique. La premiére
méthode de reconstruction décrite dans ce mémoire peut donc étre utilisée pour créer des nuages
de points 3D répondant a 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 a I'aide de projections. Si
d’une part, les calculs de convection et de conduction donnent des résultats satisfaisants, et d'autre
part, si ces mémes résultats sont comparables a ceux obtenus par la méme méthode sur des objets
virtuels comme le cube, d'autres objets plus complexes seront utilisés comme le nuage de la téte

ICette étude a été menée en collaboration avec T. Sophy et H. Sadat
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198 Annexe D. Application de la premiere méthode de reconstruction 3D au domaine de la mécanique des fluides

humaine décrit dans la partie traitant de I'imagerie médicale du ch&pitre

Figure D.1 — Image de résoluti®x50 pixels contenant un carré et utilisée pour la reconstruction
d’'un cube d’aréte de dimensian.

Pour la création du cube, une seule image est utilisée (figure D.1). Elle représente un carré noir
d’aréte d’'une dimension dd pixels. La résolution de I'image est d8x50. Le calcul des extrema
permet de définir un volume englobant3lx31x31, le cube désiré est représenté par le nuage de
points de la figure D.2~ Pour le nuage obtenu, les faces doivent aussi étre distinguées pour le
calcul. Ainsi, une quatrieme coordonnée est rajoutée pour chaque point de chacune des faces et
pour chacun des points a l'intérieur du cube (figure b).2Des objets plus complexes peuvent
étre obtenus a partir d’'image de disques ou de figures complexes et de plusieurs projections dans
le volume englobant (figures D@et b, figures D.4a etb).

Figure D.2 —a : Nuage de points 3D représentant un cube d’aréte de dimedsjdérn le méme
nuage avec les points des faces coloriés.

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

Le maillage est retravaillé au niveau des coordonnées et des indices pour étre en accord avec
le programme développé pour la mécanique des fluides. Les points du maillage ont des indices
qui vont de0 a1 au lieu d’aller del a31 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 premieres simulations effectuées avec ce maillage remanié ont conduit &
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Figure D.3 —a : image de résolutiof0x50 pixels contenant un disque d’un diamétrel@epixels,
b : reconstruction obtenue avec trois projections.

Figure D.4 — : image de résolutiof0x50 pixels contenant plusieurs carrés, reconstruction
obtenue avec trois projections.

une divergence du systéme. Certains points ont été déplacés de maniére a en avoir plus au niveau
des parois et moins au centre du cube. Les résultats obtenus sont satisfaisants pour un nombre de
Rayleigh del00. La figure D.5 représente le champ vitesse dans les plan®t = égaux a0.5.

La figure D.6 représente le champ de température sur lezpdgal 20.5.

L'erreur atteinte pour la convergence estad63.10~°. L'équation de continuité est vérifiée
a9,7.107% prés et celle de I'énergie 95.10~° prés. Les composantes maximales des vitesses
régnant dans le domaine sont :

Umaz = 3,909682.10~!
Vmazr =9,911937.10~2
Wmax = 5,012750.1073
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VAR NN N e
NENNEN
PENENN

0.25 05 075 0.25 05 075

Figure D.5 — Le champ vitesse dans les plang et z égaux &0.5.

Figure D.6 — Le champ de température sur le plagal a0.5.
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Résumé : Systeme d’acquisition 3D pour le pied humain

Ce projet a été réalisé dans le cadre d’'une thése CIFRE avec le laboratoire IRCOM-SIC a Poitiers et I'entreprise GABILLY située

a Limoges. Cette société fabrique des chaussures orthopédiques grace aux mesures sur le pied effectuées manuellement par un podo-
orthésiste. La précision est de #/mm. Cette société souhaite développer un systeme de métrologie du pied pour obtenir une précision
de 1 mm. Les informations fournies par un tel systéme doivent aussi donner des indications de pression du pied. Ce systéeme dépend
des contraintes imposées par la prise de mesure sur le patient, par la difficulté de numériser et modéliser I'objet entier, par le choix
du systeme d’acquisition et de la modélisation. Le systeme a développer doit étre le plus simple possible, entierement automatique, le
moins cher possible et doit étre géré par un ordinateur PC standard. Il doit permettre d’extraire a partir du pied humain un nuage de
points. Le projet a été envisagé sous un axe vision a I'aide de caméras couleur. Une technique d’étalonnage particuliére avec une simple
mire plane a été mise en place pour faciliter la prise en main du systéme. La détection de la mire est effectuée par la transformée de
Hough. Le systéme d’acquisition en trois dimensions pour le pied humain est un systéeme de vision passive. Les méthodes mises en
ceuvre 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 particuliére
pour le fond du systéme. 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 I'e§paicée-LuminanceSaturation et par une opération de dilatation géodésique.

Les points de pression sont obtenus par un traitement spécifique de 'histogramme de I'imagetdasegmentée. Ensuite, plu-

sieurs méthodes de reconstruction 3D ont été mises en place pour extraire un nuage de points 3D appartenant a la surface du pied.
La premiére méthode est une technique de reconstruction par projection et la deuxiéme 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 systémes d’acquisition ont
été développés : 2D et 3D. Le systeme 2D est inclus dans le systeme 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 huage 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 i abautThis

company wishes to develop a system of foot metrology in order to obtain an accuraay.of. 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 doné&imetSaturation/ ntensity

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



