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Résumé

La thése est relative & la Vision par Ordinateur. La premitre partie analyse les
méthodes utilisées dans le domaine, justifie Pexistence de différents niveaux de
représentation et de traitement de I'information visuelle, puis explicite les cing ni-
veaux (IMAGE, INDICES D’IMAGE, INDICES DE SCENE, OBJET et SCENE)
que nous distinguons. La seconde partie décrit, du niveau IMAGE au niveau IN-
DICES DE SCENE, une expérimentation de 'inférence de formes & partir des con-
tours dans le domaine restreint d’objets solides du monde des blocs. Elle met ’accent
sur la distinction entre INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENE, et se prolonge
par la résolution d’un probléme industriel : la dépalétisation. S’appuyant sur les
résultats obtenus, la troisiéme partie expose comment la stéréovision et la couleur
s’intégrent au sein des niveaux préconisés, et comment ils permettent d’atteindre
le niveau OBJET pour des objets flexibles filiformes. Ces apports sont illustrés par
une autre application au domaine industriel : ’identification et la localisation de
fils électriques dans un contexte d’automatisation de la production des ensembles
cables-connecteurs.

Abstract

This thesis deals with Computer Vision. The first part analyses the main methods

that are used in this area. It justifies the existence of different levels for the re-
presentation and the computation of visual information. It finally specifies the five

levels (IMAGE, IMAGE FEATURES, SCENE FEATURES, OBJECT and SCENE)

we distinguish. The second part describes a shape-from contour experiment from

the IMAGE level to the SCENE FEATURES level, in the restricted area of “block

world” rigid objects. It emphasizes the distinction between IMAGE FEATURES

and SCENE FEATURES and then describes the solution of an industrial problem:

the unloading of ordered stacks of boxes. Relying on the obtained results, the third

part explains how stereo vision and color vision become integrated into the advoca-

ted levels and. how they allow to reach the OBJECT level for flexible wire-shaped -
objects. These contributions are illustrated by a second application to the indust-
rial area: the identification and the localization of electrical wires in the context of
Computer-Aided Manufacturing of wires and connectors sets.

Mots clés

Vision par ordinateur - Niveaux de représentation - Intelligence artificielle - Indices d’ image - Indices de scéne -
Stéréovision - Couleur - Contours.
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Introduction

Il n’existe pas de régles bien établies pour la décomposition du probléme
global de la vision en étapes successives entre I'image et l'interprétation
finale. La définition des structures de données formant ces niveaux in-
termédiaires est pourtant un choix stratégique qui conditionnera le potentiel
du systeme.

o Il conditionne le potentiel d’application. Plus la description de I'image
est riche (types variés), et plus ses éléments correspondent a des éléments
physiquement significatifs, plus il sera facile de résoudre un probléme de vi-
sion a l'aide du systéme. Dans une bonne décomposition doivent apparaitre
des structures de données intermédiaires “utiles”, c.a.d. correspondant a
une réalité physique en vue, éventuellement, de la réalisation d'un réflexe
visuel, ou significatives dans le dialogue avec un utilisateur.

o Il conditionne les possibilités de réalisation. La difficulté des pro-
blémes algorithmiques posés par la construction des niveaux successifs
conditionne les possibilités de réalisation et I'efficacité de I'ensemble. Une
bonne décomposition est telle que le probléme de construction d'un niveau
de données a partir du niveau précédent admet des solutions algorithmiques
efficaces.

Augustin Lux (1985)
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LE CONTEXTE :
un Systéme Intelligent opérant en Univers Réel

Un systéme intelligent opérant en univers réel doit étre doté d’autonomie pour
l’acquisition d’informations, pour la prise de décision et pour I’action. Il doit &tre
capable d’exercer ces facultés dans un environnement complexe qui évolue avec le
temps, et dont il ne posséde qu’un modeéle incomplet. La vision constitue 1’'une des
plus puissantes sources d’information dont un systéme puisse disposer pour acquérir
-des informations sur son environnement. Dans ce dessein, le systéme de vision
doit non seulement capter l'information brute (processus sensoriels), mais encore
analyser, interpréter et comprendre les images constituées par cette information
(processus perceptifs).

C’est dans ce cadre d’étude et de conception d’un systéme intelligent opérant
en univers réel (objectif d’ensemble de ’équipe “Intelligence Artificielle, Robotique
et Vision par Ordinateur” du “Laboratoire d’Informatique Fondamentale et d’In-
telligence Artificielle”) que s’inscrivent les travaux en Vision par Ordinateur ici
présentés.

i

“ 3

LE DOMAINE :
le Traitement Informatique des Images

Traitement d’Images, Reconnaissance des Formes, Vision par Ordinateur : trois
disciplines qui sont souvent confondues au sein d’un méme domaine : le traitement
informatique d’images numérisées.

La principale raison & la continuelle ambiguité entre ces domaines est bien siir
issue de la communauté d’intérét pour le traitement informatique (au sens propre
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du “Traitement de 'Information”) des images, mais aussi 4 la similarité d’ensemble
des fins recherchées : Concourir &4 EXHIBER jusqu’a COMPRENDRE I'INFOR-
MATION contenue dans des IMAGES.

Cependant, il ne devrait pas y avoir d’équivoque possible quant aux différences
entre les moyens utilisés et les objectifs précis de chacun d’eux. Approchant I'image
par des outils de Traitement du Signal, le Traitement d’Images transforme une
image initiale en d’autres images mettant mieux en évidence certaines informations
recherchées. La Reconnaissance des Formes restreinte au domaine de la Vision,
cherche a caractériser des figures i P’aide d’outils mathématiques.

En admettant la validité de ces deux “définitions”, quelle est alors la définition
de la Vision par Ordinateur?

LA DISCIPLINE :
la Vision par Ordinateur

VISION PAR ORDINATEUR : un ensemble de méthodes,
spécifiques mais capables d’interagir de manidre cohérente pour
matérialiser un objectif commun : la construction d’un systéme
capable de remplir artificiellement les fonctions du systéme vi-
suel humain, des fonctions les plus sensorielles de 1’ceil aux fonctions
les plus raisonnées auxquelles participent les aires visuelles du cortex,
pour aboutir 3 une description symbolique de la scéne contenue
dans le flot initial des images.

L’objectif final visé est ambitieux. La Vision par Ordinateur en tant que disci-
pline & part entiére n’en étant qu’a ses “balbutiements”, une définition quelle qu’elle
soit ne peut étre qu’entourée d’un certain flou. Tout comme en ontogénétique ol
il est courant d’étudier ’oeil comme faisant partie du cerveau, oeil et cerveau sont,
dans notre définition, intimement liés au point d’étre indissociables. Cependant,
nous pensons que les processus mis en oeuvre doivent finalement permettre une
“Compréhension de Scénes”, réalisée en deux phases, I’une plutot sensorielle, I’autre
plutdt perceptive :

e Atteindre une description géomgtrique en termes de volumes des objets ob-
~ servés dans la scéne (phase d’“Analyse d’Images”). A ce propos, il ap-
parait que le systéme visuel humain permet de décrire une scéne observée en
formes tridimensionnelles élémentaires, d’établir des relations spatiales entre
ces formes, et méme d’approcher le modéle de la scéne sans nécessairement
posséder de connaissances particuliéres sur celle-ci.

e Permettre une éventuelle désignation par nom des objets observés dans la
scéne, et aboutir & une description relationnelle et temporelle de la scéne
(phase de “Compréhension de Scénes” proprement dite). A ce stade
d’étude, la prise en compte de connaissances autres que visuelles est nécessaire.
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Des systémes de vision combinant ces deux composantes existent déja, car les
recherches et les réalisations sont trés nombreuses, mais... tous ces systémes fonc-
tionnent sur des domaines d’application restreints. A chaque nouvelle conception,
on repart souvent & zéro. De méme il existe des techniques connues et efficaces
qui s’affinent et se spécifient de jour en jour mais... qui ne s’efforcent chacune qu’a
se concentrer sur I’étude d’une caractéristique donnée du processus de vision : les
contours, les ombres, la texture, la binocularité, etc...

Est-il alors pensable actuellement de satisfaire simultanément généralité, compé-
tence et efficacité au sein d’un méme systéme de Vision par Ordinateur? Le systéme
idéal, fondé sur une base universelle, n’existe pas, du moins pas encore. Et il reste
a chacun d’entre nous l’espoir, sinon de trouver tous les fondements de la Vision
par Ordinateur, du moins, dans un premier temps, de découvrir quelques lois et
théorémes qui les régissent.

LA THESE :

analyse des Niveaux de Représentation de la Connais-
sance contenue dans une Image

L’objet de ce document est 1’analyse des niveaux cognitifs de repré-
sentation et de traitement de l'information dans un systéme de Vision
par Ordinateur. La thése défendue est la suivante : méme dans
les cas de compréhension de scéne paraissant les plus simples,
et indépendamment des techniques utilisées, il est nécessaire de
distinguer explicitement plusieurs Niveaux de Représentation
” entre celui qui décrit I’image initialement captée et celui, tant
convoité, qui décrit symboliquement la scéne observée. Cette
distinction.n’est pas arbitraire mais repose sur de nombreux critéres. En
particulier, elle traduit un besoin de représenter une évolution discréte
des notions d’“abstraction” et de “décentration”, notions progressives
qui caractérisent la succession des différentes structures élaborées au
cours du processus de compréhension de scéne.

L’objectif poursuivi conduit 4 prendre en compte un ensemble initial peu ou mal
structuré de trés nombreuses données souvent entachées d’erreur, et dont la plupart_._
sont non significatives si elles sont prises isolément. Le probléme de base consiste
a interpréter ces données, afin d’en extraire des informations pertinentes au niveal ¥
de la description de scéne.

Sur ce canevas, nous avons étudié les différents niveaux cognitifs nécessaires a
Iinterprétation d’images initialement regues par des capteurs. Quatre principaux
niveaux de représentation ont été distingués pour traduire les degrés d’abstraction
(passages progressifs du numérique discret de I’image initiale au symbolique de la
description finale) et de décentration (passage d’un repére initial 1ié a Pimage
a un repére absolu de la scéne réelle observée) atteints dans le déroulement du
processus d’interprétation de '“IMAGE” en ’“OBJET”. Et ceci plus précisément
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dans le sens ol un “OBJET” est une description en volumes et non le résultat
d’une désignation. Un cinquiéme et dernier niveau, le niveau “SCENE”, finalise le
processus de compréhension de scénes.

La thése défendue par ce document est concrétisée par des implantations effec-
tives : des embryons de systémes artificiels de vision, mais aussi des applications
concretes sur des problémes industriels. Il s’agit ici de montrer qu’avec ce type
de représentation, de tels systémes “voient bien”. Mais au-deld de ces résultats
pratiques, nous avons aussi essayé d’évaluer le caractére de généralité des concepts
introduits, en nous interrogeant de fagon informelle sur le pourquoi de la nécessité &
distinguer différents niveaux de représentation. En relation avec cette question, nous
utilisons fréquemment, avec des sens qui nous sont propres, les termes d’“abstraction
” et de “décentration”. La simple évocation de ces deux termes montre combien,
pour étudier notre sujet, nous avons eu besoin de nous évader du cadre de la Vi-
sion par Ordinateur pour nous tourner vers deux domaines oll nous avons trouvé
quelques inspirations : la psychologie et de la neurophysiologie.

LA DEMARCHE : .
Conceptualisation - Expérimentation - Application

La méthodologie que nous avons adoptée s’appuie sur une indispensable démarche
expérimentale. Elle consiste & concevoir, & réaliser et & expérimenter des logiciels
destinés & résoudre des problémes réels, propres a révéler et a illustrer des aspects
importants de la Représentation par Niveaux en Vision par Ordinateur. C’est ainsi
que toute tentative pour conceptualiser et formaliser le processus de vision nous
conduit a un besoin impératif d’expérimentation.

Réciproquement, c’est en expérimentant deux techniques bien connues, I’“in-
férence de forme & partir de contours” et I’“inférence de forme A partir de la
stéréovision simple”, qu’il nous est apparu essentiel de distinguer (et aussi d’es-
sayer de formaliser) deux niveaux de représentation fondamentaux : les “INDICES
D’IMAGE” (agrégats de données sensorielles, résultats d’une sensation) et les
“INDICES DE SCENE” (entités locales de ’univers réel, résultats d’une per-
ception).

Si le point de vue théorique de la Vision par Ordinateur est important, ’enjeu
pratique l’est sans doute tout autant. En effet, satisfaction mise & part & remplir
des fonctions incluant celles du systéme visuel humain (quand on y sera arrivé!),
et indépendamment méme des aspects économiques sous-jacents 4 la réussite d’une
telle entreprise, il faut que le systéme de vision puisse s’intégrer dans un ensemble
plus général, tout comme le systéme visuel humain fait partie de I’dtre humain

- et est utile a ’homme. C’est pourquoi, approfondissant les expérimentations et
restreignant les domaines d’application des systémes développés, nous avons aussi

montré que les concepts défendus peuvent &tre exploités en milieu industriel.
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LE RAPPORT :
sa constitution et sa lecture

Composé de trois parties incluant plusieurs études bibliographiques, le rapport
présente la thése développée de fagon académique, puis décrit les deux expérimenta-
tions effectuées. La figure Orga montre les contributions respectives des différentes
parties vis-a-vis de I’axe conceptualisation - expérimentation - application. Succin-
tement, I’enchainement des parties se présente comme suit :

En tout premier lieu, un synopsis dégage linéairement le cheminement de notre
pensée au fur et & mesure de I’avancée dans les différents chapitres, en tentant d’en
extraire les points forts. Quoique les trois parties soient suffisamment autonomes
pour étre consultées séparément, I'impression générale sera d’autant mieux rendue
que le manuscrit sera lu séquentiellement.

La partie A du rapport expose la nécessité d’expliciter différents niveaux
de représentation intermédiaires au sein d’un systdme de Vision par Or-
dinateur. Elle présente la Vision par Ordinateur comme un ensemble structuré de
nombreuses techniques différentes, puis justifie ’existence des différents niveaux de
représentation vis-a-vis du probléme méme de la Vision par Ordinateur, mais aussi
par rapport au systéme visuel humain. Finalement, elle expose notre approche du
probléme en présentant les niveaux IMAGE, INDICES D’IMAGE, INDICES DE
SCENE, OBJET et SCENE.

La partie B décrit une premidre expérimentation ayant trait 4 ’inférence
de formes i partir de contours, dans le domaine restreint d’objets so-
lides du “monde des blocs”. Traitant d’images noir-et-blanc, elle met tout
spécialement 1’accent sur la distinction entre deux niveaux particuliers : le niveau
INDICES D’IMAGE et le niveau INDICES DE SCENE. Suivant notre méthodolo-
gie, elle montre en outre ce qu’apporte la distinction entre ces niveaux dans le cas
concret d’une application industrielle concernant la localisation de paquets sur une
palette.

La partie C concerne une deuxidme expérimentation pour ’inférence de

formes A partir de la stéréovision simple couleur, dans le domaine res- .

treint des objets flexibles filiformes. Elle montre pour cette seconde-tech-

nique comment s’intégre la notion des niveaux, mais aussi quels sont les apports®

engendrés par I'utilisation d’images couleur. Du niveau IMAGE au niveau OBJET,
elle détaille les différentes méthodes développées. La aussi, la présentation s’achéve
sur la description d’une application industrielle : la localisation et I'identification
de fils électriques, dans un contexte d’automatisation de la production d’ensembles
cables-connecteurs.

Finalement, une conclusion présente, sous la forme d’une discussion, plusieurs
des idées que nous avons au sujet de la structure globale d’un systéme de Vision par

)
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Ordinateur, en particulier par rapport aux problémes du contexte, de la désignation
et de la reconnaissance, puis développe nos vues prospectives.

POST-SCRIPTUM :

la vision pour un systéme intelligent est naturellement
3-D

Nous n’avons pas fait allusion au terme “tridimensionnel”. Les systémes de Vi-
sion par Ordinateur ne seraient-ils pas “tridimensionnels”? Ou bien au contraire
le seraient-ils tous? Etant donnés les objectifs poursuivis par la Vision par Or-
dinateur, ainsi que le type de représentation de la scéne observée auquel aspirent
tous ces systémes, il est nous parait clair qu’ils ne peuvent exister qu’a la condition
nécessaire d’8tre au moins tridimensionnels! C’est a raison pour laquelle il nous ar-
rive fréquemment (et souvent volontairement) d’omettre I’attribut “tridimensionnel

»
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PARTIE A

Comme toute discipline encore trop jeune la Vision par Ordinateur a déja été
Pobjet d’évolutions sensibles, démontrant par 13 méme un certain manque de ma-
turité : I’émerveillement devant les premiers résultats expérimentaux, qui laissaient
espérer une résolution rapide au probléme de “I’ceil du robot” a, aprés réflexion et
déceptions, laissé place & des interrogations plus précises sur le comment du proces-
sus de vision. En effet, comme il I’est de toute discipline expérimentale, le succés
d’une expérience visuelle en domaine restreint ne permet pas de démontrer une “loi
de vision”, mais ne peut que la suggérer a priori ou la confirmer a posteriori.

A.I Vingt années aprés ses débuts, la Vision par Ordinateur a pris un virage. Il
ne s’agit plus de construire des systémes de vision par extension (généralisation des
expérimentations) d’un systéme donnant de bons résultats pour un domaine limité,
jugeant ainsi empiriquement la puissance d’un systéme par rapport a la complexité
réelle des scénes qu’il sait “comprendre”. Il est désormais clair que la nature de
Iinformation visuelle est différente selon que I’on s’attache 4 telle ou telle particula-——
rité intrinséque & une image, par exemple I’illumination ou encore la texture. C’est
ainsi que la tendance des recherches actuelles consiste & se concentrer sur un aspect” 3
particulier de la vision et de pousser ’étude au maximum des possibilités implici-
tement contenues par la caractéristique étudiée. L’étude de chaque caractéristique
conduisant a des méthodes qui souvent lui sont propres, les embryons de systémes
ainsi développés sont plutdt jugés en fonction de leur capacité visuelle qu’en termes
de complexité du domaine étudié. La systémique du probléme de vision se trouve
alors modifiée car ce n’est que de la conjonction et de la coopération de ces modules
spécialisés que peut naitre un systéme capable de “comprendre” les scénes qu’il
observe.

13
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L’ensemble des méthodes étudiées pour I’extraction d’informations 3-D d’une ou
plusieurs images se partitionne en quatre sous-ensembles : méthodes d’inférence de
formes monoculaires, méthodes d’inférence de formes multioculaires, méthodes par
raisonnement direct dans I’espace tridimensionnel et méthodes actives de formation
d’images tridimensionnelles. Les méthodes ne traitent pas des informations de méme
nature, ni ne fournissent des résultats de natures identiques (informations de surface
et/ou de profondeur, en n’offrant que des modéles partiels de la scéne). Finalement,
aucune d’entre elles ne travaillant directement sur I’image (par exemple la vision
stéréoscopique n’est en général pas réalisée sur la base de correspondance entre
pixels), on est tout naturellement amené i se poser des questions sur la nature
des représentations sur lesquelles elles opérent et sur celle des descriptions qu’elles
permettent d’engendrer. C’est ainsi que nous avons étudié la représentation de
I'information visuelle & différents niveaux, sujet de la thése défendue ici.

A.II La représentation de I’information visuelle et sa structuration en niveaux
est un des problémes centraux de la Vision par Ordinateur et plus encore de la
compréhension de scéne. 1l est classique, encore que souvent artificiel et toujours
difficile, de distinguer plusieurs niveaux d’opérations dans les phénomeénes visuels :
les approches courantes du probléme utilisent, de I’image proprement dite & la
description de scénes finale, quatre OU cinq niveaux de représentation.

Optimistes, nous pensons par ailleurs que les domaines de la psychologie et de
la neurophysiologie peuvent contribuer non seulement & comprendre le fonction-
nement du systéme visuel humain, mais aussi & guider ’élaboration d’un modéle
informatique de la vision capable d’effectuer une compréhension de scéne.

Réciproquement, nous espérons que la conception et la réalisation de modéles
informatiques du processus de vision puissent contribuer & une meilleure compré-
hension du systéme visuel humain, en simulant des modéles dérivés de ces deux
autres disciplines pour éprouver leur fiabilité et leur efficacité. Analysé par les
neurophysiologues et les psychologues, chacun suivant un axe spécifique, le processus
de compréhension de scénes visuelles chez ’homme cautionne V’existence de niveaux
intermédiaires entre celui de ’image pergue par la rétine et celui de la description
consciente de la scéne tridimensionnelle.

ALIII Bien que les méthodes étudiées ne soient pas toutes héritées de caractéris-
tiques du systéme visuel humain, les premiéres justifications & ’existence de diffé-
rents niveaux de représentation se trouvent pourtant sur le terrain de P’analogie
avec la vision humaine.

e Les résultats obtenus dans les domaines de la psychologie et de la neurophysio-
logie constituent-ils une justification fondamentale & l’existence de différents
niveaux pour un systéme de vision informatique? Une analogie source d’ins-
piration siirement puisque certaines caractéristiques utilisées en Vision par
Ordinateur sont identiques, mais une Justification, pas vraiment. Car si le
point commun majeur entre les. deux types de vision considérés réside dans
une égalité des “fins” recherchées, rien ne prouve que les méthodes infor-
matiques doivent étre identiques aux “moyens” utilisés par I’étre humain, et
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inversement.

e La complexité du processus de vision provient du fait que de nombreux fac-
teurs interviennent simultanément dans l’image, parfois se masquant ’un
Pautre, parfois se confondant. Comme tout phénoméne complexe, le processus
de vision ne peut &tre compris par une simple extrapolation des propriétés de
ses composantes élémentaires qui sont ici les pixels. C’est pourquoi la seconde
justification (justification informatique de complexité) a I’existence de niveaux
intermédiaires traduit le besoin de décomposer le probléme en sous-problémes
“élémentaires”, pour répondre i des soucis de combinatoire et d’efficacité.

Les autres justifications sont d’ordre plus pratique, voire de bon sens, mais sont
sans doute les plus importantes :

e Nécessité de représenter des passages trés progressifs autant dans 1’échelle des
abstractions de représentation que dans celle de la décentration des repéres de
description (en passant d’un repére lié & la caméra a un repére lié a I’objet).
Ne pouvant matériellement disposer d’une infinité de niveaux pour représenter
ces processus continus, il s’agit de choisir ceux des niveaux qui sont les plus
significatifs.

¢ Niveaux d’étude et communication avec d’autres domaines. Prenons le cas
d’un systéme de vision intégré dans un systéme plus général, un robot de
maintenance par exemple. Méme s’il peut, comme tout systéme, se suffire &
lui-méme, le systéme de vision doit pouvoir dialoguer avec le “cerveau”, mais
aussi avec les autres “sens” du robot : c’est ainsi que les modeéles perceptifs
issus du processus de vision doivent pouvoir &tre utilisables pour la planifica-
tion et le contrdle des actions du robot.

e Controle de la multiplicité des sources d’information et des natures différentes
de ces informations. Chaque niveau développé doit &tre un potentiel lieu de
partage, d’échange et de fusion d’informations entre méthodes étudiant des
caractéristiques visuelles différentes, puisque chacune de ces méthodes consti-
tue un élément de base du systéme de vision. <3

En regard des justifications a ’existence de niveaux intermédiaires, et a I’obser-
vation des résultats obtenus dans nos expérimentations, nous avons été conduits & ef-
fectuer la distinction fondamentale entre INDICES D’IMAGE (agrégats de données
sensorielles) et INDICES DE SCENE (entités locales de 1’univers réel). Sur les
mémes criteéres, nous définissons une suite de cinq niveaux de représentation adaptés
a un objectif de compréhension de scéne :
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e le niveau IMAGE, qui traduit une valeur de signal en chaque point d’une
image,

¢ le niveau INDICES D’IMAGE, qui rend explicite I’information importante
contenue dans l'image, et particuliérement les changements d’intensité lumi-
neuse, leurs distribution et organisation géométrique,

e le niveau INDICES DE SCENE, qui rend non seulement explicites ’orienta~
tion et I’apparence des surfaces visibles des objets en scéne, mais aussi des
relations spatiales symboliques (en adjacence et/ou en profondeur relatives)
entre ces surfaces,

e le niveau OBJET, qui décrit les formes et leur organisation spatiale dans un
repére lié & 'espace réel

¢ le niveau SCENE, qui constitue une description relationnelle et temporelle de
la scéne.

La distinction entre ces niveaux, conditionnée par les concepts d’abstraction et
de décentration progressives, nous améne & choisir des modéles de représentation
adéquats & chaque niveau, mais aussi 4 nous préoccupper des points trés importants
qui caractérisent la dynamique du systéme de Vision par Ordinateur. C’est ainsi
par exemple que nous sommes conduits & construire des procédures intra-niveaux
pour enrichir la structure d’un niveau par rapport  son exploitation probable. Par
ailleurs, I’existence de différents paliers pose le probléme des moyens de communica-
tion qui les relient. Les liaisons inter-niveaux se partitionnent schématiquement en
deux catégories : les algorithmes d’“inférence” permettant & partir d’informations
d’un niveau donné d’obtenir des informations d’un niveau d’abstraction supérieur
(processus ascendants) et les procédures dites de “contréle” , susceptibles d’étre uti-
lisées pour diriger le processus de compréhension de scéne dans sa globalité, mais
aussi destinées & organiser localement ’extraction et Pinterprétation des indices
d’un niveau inférieur (processus descendants).

PARTIE B

Dans ce cadre conceptuel, nous avons d’abord étudié les niveaux indices d ‘image
linéaires et indices de scéne en considérant les méthodes d’inférence de forme &
partir des contours. Premiéres méthodes (d’un point de vue historique) & avoir
fourni des résultats tangibles en Vision par Ordinateur, ces méthodes trouvent un
terrain d’expérimentation privilégié dans le domaine du “monde des blocs”.

B.I On peut dire que le monde des blocs, de fagon générale, a constitué pen-
dant toute une époque LE terrain privilégié de toute premiére expérimentation en
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Vision par Ordinateur. La premiére des raisons en est que les nombreuses rest-
rictions géométriques imposées aux objets de ce domaine (polyédres) conduisent &
des réalisations logicielles rapides et facilitent la reconnaissance d’objets. La se-
conde refléte simplement une vérité selon laquelle, bien qu’éloigné du monde réel et
des scénes d’extérieur, le monde des blocs permet une modélisation approchée de
nombreux objets quotidiens.

Les différentes approches d’étude de ce monde (géométrique numérique, géomé-
trique symbolique, et plus récemment algébrique), si elles n’ignorent pas (parfois
méme implicitement) la différence entre indices d’image et indices de scéne, ne
distinguent toutefois pas explicitement les structures créées i ces deux niveaux.

B.II 11 est vrai que la distinction entre niveaux, si elle apparait évidente pour
" des scénes réelles, le semble moins dans le cas d’études en domaine restreint : il
est en effet couramment admis que la connaissance de restrictions sur les objets
étudiés implique des contraintes fortes sur les indices d’image, ce qui suffit alors 3
interpréter la scéne observée. Il nous semble cependant indispensable d’offrir & un
systéme de vision (et méme &’il fonctionne dans le monde des blocs) les moyens de
contrdler le bien-fondé (i.e. la “réalité scénique”) des interprétations qu’il effectue.

L’un de ces moyens est précisément la distinction entre les structures créées aux
niveaux indices d’image et indices de scéne. En effet, les particularités (en abstrac-
tion et en décentration) spécifiques de chacun de ces types d’indices mises & part,
une telle différenciation prévient, par exemple, de 'incomplétude des interprétations
d’indices d’image en indices de scéne. Autorisant une multiplicité explicite de 1’in-
terprétation d’une structure d’indices image initiale, le systéme est prémuni contre
toute éventualité de non-reconnaissance et il lui est aussi possible de comprendre
des images “& sens multiples” ou encore certaines illusions.

B.II L’approche suivie pour cette premiére expérimentation de compréhension
de scénes composées d’objets solides, est fondée sur ’analyse d’une image digitalisée
unique noir et blanc avec extraction, puis interprétation d’indices d’image rectilignes
et simples (donc des segments de droite). Les méthodes d’interprétation utilisées
sont constituées d’une analyse contextuelle locale accompagnée d’une technique de
propagation de contraintes, le plus indépendamment possible de tout contexte global
d’environnement. Approchant ainsi les niveaux OBJET et SCENE, il est possible
(mais d’un’intérét secondaire) de reconnaitre des objets polyédriques présents dans 2
une image a ’aide d’une banque de modéles prédéfinis, sur des simples critéres
de forme et grace & l'utilisation de théorémes de base en géométrie (comme l# ¥
conservation de la convexité et du parallélisme).

B.IV Sur le plan pratique, cette méthode a été utilisée pour 1’étude de fai-
sabilité d’une application industrielle en Robotique : le déchargement de palettes
constituées de paquets parallélépipédiques. A premiére vue, le probléme posé semble
pouvoir étre résolu par des méthodes bidimensionnelles conventionnelles. Mais ce
n’est vrai que dans une certaine mesure : en effet, la présence d’étiquettes sur les
paquets, et surtout la forte texture des surfaces observées, due & I’utilisation d’em-
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ballages déformables (typiquement en carton) justifie Pexploitation de ’approche
consistant a distinguer les indices d’image et les indices de scéne. Assurant un
meilleur taux de reconnaissance que les systémes bidimensionnels conventionnels,
cette réalisation fournit en outre un exemple tangible d’utilisation industrielle d’un
logiciel d’inférence de forme & partir de contours, opérant dans le monde des blocs.

PARTIE C

Aprés I’étude dans le monde des blocs, nous avons abordé les méthodes d’infé-
rence de forme & partir de la stéréovision couleur simple, pour des scénes constituées
d’objets filiformes flexibles. Dans un premier temps, il nous faut délimiter le champ
d’action de ces nouvelles données par rapport aux différents niveaux de représenta-
tion préconisés.

C.I Se distinguant d’une image noir et blanc par la présence en chacun de
ses pixels d’informations plus riches, I’image couleur peut soit &tre traitée de la
méme maniére qu’une image noir et blanc, soit étre le sujet d’analyses spécifiques.
Quelles que soient les méthodes choisies, le type de représentation de I’information
de couleur qui peut &tre utilisé est fortement conditionné par le niveau d’abstraction
auquel le probléme de vision est étudié : un modéle hérité de la transformation de
Karhunen-Loeve est, par exemple, bien adapté & ’extraction des indices d’image
alors qu’au niveau OBJET, c’est plutét un modéle de Munsell qui représente le
mieux l'information de couleur.

Tout comme la couleur, et au contraire de l'inférence de forme 3 partir des
contours qui est étudiée depuis une vingtaine d’années, la stéréovision simple n’a
que peu donné I’occasion de traiter les niveaux de représentation de ’information
binoculaire. La raison principale en est que la stéréovision simple (pour laquelle
deux capteurs rentrent alors en jeu et non plus un seul) est couramment abordée en
séparant le probléme en quatre sous-problémes bien distincts : 1/ la détermination
des types d’indices & rechercher dans les deux images de la paire stéréoscopique, 2/
la mise en correspondance entre indices des deux images, 3/ la détermination des
positions relatives des deux caméras, et 4/ le calcul de la distance des objets observés
aux caméras. C’est ainsi qu’en général, les niveaux présents dans les systémes
qui suivent ce schéma général ne font que refléter 'ordre temporel dans lequel les
différents problémes sont activés et résolus.

Il est fréquemment admis, par exemple, que dans le cas d’une stéréovision simple,
un calcul de “disparité” (notion géométrique qui correspond effectivement chez
’homme a la notion de disparité rétinienne) suffit & localiser les objets de la scéne
observée. Cette méthode correspond a une vision de loin chez 1’étre humain pour
une perception imprécise du relief de la scéne. A 'opposé, nous croyons que le but
essentiel de la stéréovision est d’acquérir une information de profondeur précise dans
un espace restreint et proche du capteur. C’est pourquoi nous avons développé un
capteur dont la simplicité de conception et la précision du calibrage autorisent a
envisager une coopération bras-oeil efficace.

Le probléme de recouvrement des informations tridimensionnelles étant résolu
et notre modéle défini, il reste qu'un processus de mise en correspondance fondé
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sur un calcul de disparité, appliquée a des caractéristiques des niveaux IMAGE
et INDICES D’IMAGE, devient d’autant plus inefficace que ’angle formé par les
deux capteurs est plus obtus (“stéréovision large”). Quels sont alors, pour de telles
configurations, les indices & extraire dans les images de la paire stéréoscopique?
Comment les mettre en correspondance? Ces deux interrogations reflétent les deux
sous-problémes (1/ et 2/) les plus délicats et les moins étudiés de la stéréovision. La
forte disparité inhérente & la stéréovision large nous a tout naturellement conduit a
raisonner avec des indices de niveaux élevés, et tout particuliérement avec ceux du
niveau INDICES DE SCENE. En effet, et la encore mises & part leurs spécificités
en abstraction et décentration (qui contribuent fortement & empécher une explosion
de la combinatoire de correspondance), ces indices peuvent par exemple guider le
processus de correspondance, bien au-dela des effets de la traditionnelle contrainte
dite “des lignes épipolaires”.

L’approche que nous avons suivie se justifie d’autant plus lorsqu’il s’agit de trai-
ter des objets “gauches” (notion définie par extension de la définition mathématique
des surfaces gauches) et flexibles, qui requiérent des traitements bien plus raffinés
que les objets du monde des blocs. Gauches, les contraintes sur les indices de
scéne n’ont pas toujours de traduction “évidente” au niveau des indices d’image.
Flexibles, il n’est pas possible d’utiliser un modéle géométrique simple pour guider
la recherche. C’est ce type d’objets que nous avons voulu traiter pour notre seconde
expérimentation. Cependant, pour des raisons pratiques, nous nous sommes limités
a I’étude des objets gauches et flexibles mais qui soient de plus filiformes.

C.II Fréquemment présente dans les images du monde réel, la classe des objets
filiformes est étudiée dans des domaines aussi différents que la médecine et la ro-
botique. Depuis prés de cinq années, le sujet a donné lieu & plusieurs réalisations,
bidimensionnelles ou tridimensionnelles, qui font chacune preuve d’ingéniosité. No-
tons & ce propos qu’autant les méthodes adoptées peuvent étre différentes pour un
probléme de Vision par Ordinateur précis (comme par exemple I’identification et
la localisation de fils électriques), autant les résultats obtenus sont souvent compa-
rables.

C.III Abordant parallélement les trois sujets de couleur, de stéréovision simple
et de filiformité, la méthode que nous avons utilisée est constituée des éléments
suivants : extraction d’indices d’image couleur (rectilignes ou courbes, simples ou__
doubles), interprétation de ces indices en INDICES DE SCENE, puis reconstitu- '
tion des OBJETS pour finalement décrire la SCENE observée. Les types des ine 3
dices d’image et des indices de scéne recherchés constituent une extension presque
immédiate de ceux de la premiére expérimentation (monde des blocs). Les méthodes
d’interprétation des indices d’image en indices de scéne relévent encore d’une analyse
contextuelle locale, accompagnée de 'utilisation de la propagation de contraintes.
L’interprétation des indices de scéne en objets fait usage d’une mise en correspon-
dance qui bénéficie des informations de couleur et du guidage lié au modéle de
stéréovision que nous avons adopté.
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C.IV Les méthodes développées ont conduit au - mais ont aussi bénéficié du -
développement d’une application sur un probléme industriel. Le logiciel spécifique
développé pour cette application analyse des scénes composées de fils électriques.
L’identification et la localisation des fils utilisent une version simplifiée des méthodes
élaborées pour l'inférence de formes & partir de la stéréovision couleur simple. Elles
bénéficient en outre de connaissances spécifiques sur l’environnement des fils, qui
accélérent et optimisent les techniques employées.

Cette réalisation fait partie d’une étude de faisabilité d’une cellule d’automa-
tisation de la production des ensembles cibles-connecteurs (étude effectuée sous
contrat avec la société des Machines BULL - Belfort). Les fils électriques doivent
étre localisés pour étre saisis par un robot, puis sertis et finalement insérés & leur
emplacement adéquat dans un connecteur.
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Cette premiére partie expose la thése défendue, c’est-a-dire la nécessité d’explici-
ter différents niveaux de représentation au sein d’un systéme de Vision par Ordina-
teur. Elle présente la Vision par Ordinateur comme un ensemble structuré de nom-
breuses techniques différentes. Elle justifie ensuite I’existence de différents niveaux
de représentation vis-a-vis du probléme méme de la Vision par Ordinateur, ainsi
que par rapport au systéme visuel humain. Finalement, elle expose notre approche

du probléme fondée sur la distinction entre cing niveaux de représentation : les
niveaux IMAGE, INDICES D’IMAGE, INDICES DE SCENE, OBJET et SCENE.



Partie A

Vision Tridimensionnelle et
Niveaux de Représentation

On peut dire: “J’ai so0if, je vais prendre un verre d’eau” ou bien:
“Le degré insuffisant de mon hypothalamus a donné & mon corter des
instructions grice auzquelles je me dirige vers un point d’eauv”. Ce sont
deux maniéres de représenter une méme réalité. || y a donc une certaine
autonomie des niveaux d’explication d'un phénoméne qui rend souvent bien
illusoire les tentatives de réduction d’un niveau au niveau inférieur.

Michel Imbert (1985)



Chapitre A.I

Méthodes en Vision par
Ordinateur (V.O.)

Comme nous ’avons déja dit dans I’introduction, la vision par ordinateur est par
nature et relativement & ses ambitions essentiellement tridimensionnelle. L’intérét
porté & la perception de I’espace tridimensionnel et & la compréhension des scénes
observées, est né dés I’apparition des premiers systémes de vision artificielle. L’ob-
jectif était déja d’obtenir des informations riches a partir d’un traitement informa-
tique des images [ROBER-65].

Les principales méthodes connues pour I’étude de la vision tridimensionnelle
peuvent &tre regroupées en quatre grandes catégories :

n—

e les méthodes d’inférence de forme monoculaires,

“ 3
e les méthodes par raisonnement direct dans l’espace 3-D,
e les méthodes d’inférence de forme multioculaires,

e les méthodes actives de formation d’images tridimensionnelles.

La nature des informations initiales que traitent ces méthodes (resp. 2-D, 2-D,
Nx2-D, 3-D), et celle des informations qu’elles peuvent engendrer (resp. “2,5-D”, 3-
D, 3-D, 3-D) permettent d’établir une premiére distinction. Les deux premiers types

23
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de méthodes analysent des images bidimensionnelles, obtenues de fagon classique
par une caméra de type quelconque. Elles s’efforcent essentiellement d’extraire de
ces images des informations tridimensionnelles précises quant & l’orientation des
surfaces observées dans la scéne, et si cela s’avére possible (cas du raisonnement
direct dans I’espace 3-D), quant 4 la localisation en profondeur des objets observés.
A linverse, les méthodes des deux derniers types s’attachent surtout & localiser en
profondeur les objets de la scéne (et ce avec une trés bonne précision) et peuvent
aussi étre utilisées dans le but d’obtenir I'orientation des surfaces constituant ces
objets. Finalement, 8’il n’existe pas, & ’heure actuelle, de systéme de Vision par
Ordinateur anthropomorphe, la plupart des systémes des trois premiers types sont
inspirés de la vision humaine, ce qui n’est pas le cas des systémes du dernier type.

Dans ce chapitre, nous effectuons un rapide, mais relativement exhaustif tour
d’horizon de ces méthodes. Pour chacune d’entre elles, nous donnons une des-
cription du principe, des problémes soulevés et des techniques développées. Nous
reviendrons dans la suite de ce rapport sur deux de ces méthodes qui se rappor-
tent plus spécifiquement & nos travaux : 'inférence de formes A partir des contours
(partie B) et 'inférence de formes & partir de la stéréovision simple (partie C).

Pour plus de détail sur chacune de ces méthodes, le lecteur pourra se reporter
aux références citées. Il trouvera aussi des synthéses suivant d’autres points de vue
dans [BRADY-81], [COHEN-82], [CROWL-84] et [LUX-85a).

1 La naissance des Méthodés d’Inférence de Formes

Avant d’analyser les méthodes d’inférence de formes, il est bon de faire un retour

en arriére dans les années 65-75, I’époque des premiers sytémes de vision tridimen-
sionnels.

C’est Roberts qui construit le tout premier systéme voué a la reconnaissance
d’objets tridimensionnels, dans le domaine restreint du monde des blocs. La démar-
che qu’il suit [ROBER-65), purement numérique, tant du point de vue de ’extraction
de droites (segmentation) que de la mise en correspondance entre droites extraites
et modéles, montre rapidement ses limites.

Guzman montre alors que les droites détectées peuvent &tre interprétées et
rendues explicites par un raisonnement symbolique, suite & l’observation suivante
[GUZMA-68] : les “lignes” et les “jonctions” (ou “noeuds”) de 'image sont les
projections respectives des arétes et des sommets des objets en scéne. Il élabore
un ensemble d’heuristiques sur les noeuds qui permettent 4 son systéme de connec-
ter entre elles les régions susceptibles d’appartenir au méme objet. L’approche
purement séquentielle ascendante des systémes de Roberts et de Guzman, comme
tous les systémes suivant cette méme démarche, reste conditionnée par la qualité
du processus de segmentation. Mais, méme dans le monde des blocs, il est
impossible d’extraire parfaitement une droite dans I’image. En effet, un
tracé de droite ne peut étre jugé parfait qu’aprés interprétation correcte (vis-a-vis
d’un modéle par exemple), mais le succés d’une interprétation dépend de la qualité
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parfaite de ’extraction de cette droite!

L’une des solutions partielles & ce probleme est d’apporter aux programmes
des éléments de connaissance sur leurs domaines d’étude. C’est ainsi par exemple,
que le programme de Shirai [SHIRA-75] parvient & poursuivre dans 'image des
droites incomplétement extraites. Chez Falk [FALK-72|, l'aide & Pinterprétation
d’un “dessin de lignes” extrait de 'image se traduit par la connaissance du modéle
d’objet.

A ce point des études, Huffman et Clowes font une remarque majeure :@ les
“droites de contour” (observées lorsqu’un objet en cache un autre ou s’inscrit sur le
fond de la scéne) doivent étre distinguées des “droites de connexion” (observées au
lieu ot1 deux surfaces d’un objet s’intersectent). Tous les deux exploitent ces obser-
vations en classifiant toutes les interprétations de lignes et de noeuds. Cette classifi-
cation est facilitée par deux hypothéses simplificatrices : toutes les faces des objets
sont planes et les sommets sont triédriques [HUFFM-71] [CLOWE-71]. Chaque
interprétation de droite (étiquetage de ligne) est associée a des contraintes locales
sur loccupation spatiale des deux sommets correspondants. Les contraintes sur
Dinterprétation des noeuds de I'image sont propagées le long des lignes de I’image,
sachant que la nature physique d’une aréte plane est constante le long de cette aréte.
C’est sur ce schéma que Mackworth développe 1’espace gradient! représentation qui
lui permet de mieux exploiter la restriction de planarité des surfaces introduite par
ses prédécesseurs : il devient alors possible de raisonner sur des propriétés de scéne
comme la convexité, la concavité, mais aussi sur la perpendicularité et I'uniformité
[MACKW-173]. , ‘

Jusqu’aux travaux de Huffman et Clowes, on peut parler de la technique utilisée
comme de I’“inférence de formes & partir d’un dessin de lignes” (“shape from line
drawings”). Waltz généralise I’éventail de classification en tenant compte des ombres
et des “cassures” (droites d’intersection entre deux objets lorsque I'un cache Pautre)
[WALTZ-75)]. Ces travaux annoncent une séparation entre “méthodes d’inférence de
forme A partir des contours” et “méthodes d’inférence de forme a partir des ombres
»  Jusqu’d ces travaux y compris, les méthodes utilisées regroupaient dans une
méme étiquette les informations issues par exemple de lillumination, des cassures,
des occultations, ou encore du type d’aréte. Développer de nouveaux systémes
consistait alors, tout en gardant la méme démarche, & étendre (par généralisation
des expérimentations) le domaine dans lequel les systémes précédents fournissaient
de bons résultats.

Et 13 sans aucun doute réside la différence essentielle entre la Vision par Or-
-
lespace gradient : représentation plane de I’orientation des surfaces visibles. L’orientation d’un '
élément de surface (z,y, z) est décrite par les deux paramétres de son gradient de surface (vecteur
.normal), communément appelés (P,Q). Si —z = f (z,y) représente I’équation de I’élément de
surface (cf. figure A.01.a), le vecteur normal 3 la surface est de la forme (P,Q,1) et le gradient
(P, Q) de cette surface est défini comme :

an—
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Si on suppose
- une illumination incidente paralléle et constante en chaque position de la surface

- une projection de la scéne orthographique
- une réflection uniforme quelque soit 'angle de vue
alors, pour une configuration donnée, I'intensité I (X,Y) du point observé dans I'image correspond a un point (P,Q) de T'espace
gradient qui appartient 4 une courbe continue C (p,q) appelée "courbe d'iso-intensité". Le lien des points C (p,q) correspondant
4 une méme intensité [ (X,Y) observée est défini par 1'équation:
(Ps, Qs, 1) : vecteur qui pointe de la surface vers la lumiére

Psp+Qsq+1
=C(®Q) (P,Q,1): orientation de I'élément de surface
r : constante de réflectance, liée A l'albedo de 1'é1ément de surface

IX.Y)=r
I(Ps,Qs, I I(P,Q, 1)l

CPO=1XVN=CEQ

(P(A).q(A))

(p(B)q(B)) (P(C)a(C)

Figure A.01: Méthode d’Inférence de Formes & partir de la Réflectance
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dinateur telle qu’elle était abordée a cette époque et telle qu’elle I’est maintenant.
La tendance actuelle est la focalisation sur des thémes qui peuvent &tre identifiés
comme des modules du systéme visuel humain. Chacune des méthodes d’inférence
de formes va donc s’attacher & I’étude d’un théme particulier. Dans chacun des
cas, il s’agit d’isoler une source d’information particuliére et de 1’ezploiter au maxi-
mum pour montrer jusqu’ot il est possible d’aller dans P’interprétation de I'image
initiale. Cependant, si chacune de ces méthodes fait appel & un proces-
sus indépendant, il est important de noter que c’est la conjonction de
plusieurs de ces méthodes qui permet d’aboutir & une description tri-
dimensionnelle compléte de la scéne. Les travaux actuels sont jugés plus en
fonction de la capacité visuelle de la méthode utilisée que de la complexité du do-
maine que le systéme est capable d’étudier [BRADY-81] [MARR-82] [CROWL-84].

Cette démarche est particuliérement appropriée pour les méthodes d’inférence
de forme monoculaires : 1’analyse de 'information initiale ne peut permettre a elle
seule d’inférer un modele tridimensionnel complet de la scéne sans le concours de
connaissances extérieures. par exemple géométriques ou fonctionnelles, mais aussi
plus “simplement” fournies par d’autres méthodes perceptives.

2 Les Méthodes d’Inférence de Formes Monoculaires
(2-D — 2,5-D)

Les méthodes d’inférence de formes, qu’elles soient monoculaires ou multioculaires,
fournissent des informations tridimensionnelles sur les surfaces présentes dans I'ima-
ge, a partir d’informations bidimensionnelles. Cependant, aucune méthode d’infé-
rence de formes monoculaires n’est capable de fournir la totalité des six coordonnées
(trois en position, trois en orientation) qui déterminent parfaitement un élément de
surface dans ’espace réel.

2.1 L’Inférence de Formes i partir des Contours

Disposant d’une image bidimensionnelle, il s’agit ici d’extraire les informations re-
latives au contour des objets (lignes extérieures définissant le profil des ob-

jets), mais aussi celles relatives a I’apparence des surfaces visibles des objets (lignes.~.

intérieures au contour de 1’objet) (“shape from contours”) {WITKI-82].

L’étude de ce type de méthode est la continuité historique de “I’inférence de
formes A partir de dessins de lignes”. La poursuite de cette tradition se manifeste
dans les travaux ol I’on se restreint i des objets composés de surfaces planes comme
le font par exemple [DRAPE-81], [KANAD-81] ou encore [DEMAZ-84a] (premiére
de nos expérimentations).

Kanade combine la notion d’espace gradient introduite par Mackworth et celle
de ’étiquetage de lignes. Il propose deux notions supplémentaires de “parallélisme
? et de “symétrie oblique” pour mieux contraindre les orientations de surface.

\J
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Draper, quant & lui, préfére effectuer un raisonnement symbolique de profondeur
et /ou d’adjacence relatives entre les faces planes des objets.

A Vopposé, [SUGIH-T9] et [BARRO-81], parmi d’autres, s’intéressent & l’in-
terprétation de scénes composées d’objets “gauches” (i.e. possédant des surfaces
courbes). Tous ces travaux, comme celui de [MALIK-85|, font appel & un étiquetage
destiné & appréhender un phénoméne nouveau lié a la nature gauche des objets :
certaines “lignes-image” observées ne correspondent a aucune aréte réelle des objets.

C’est aussi de cette deuxiéme famille de méthodes que relévent en partie les
travaux de [DEMAZ-85a), traitant d’objets gauches et filiformes (deux1eme de nos
expérimentations).

Nous reviendrons sur ce type de méthodes (en montrant les techniques que nous
avons utilisées) au cours des parties B et C, puisque les lignes de contours constituent
les indices importants de nos deux expérimentations. Que ce soit pour traiter des
objets gauches ou non, il apparait que les méthodes d’inférence de forme a partir
des contours sont non seulement assez immédiates 4 mettre en oeuvre et conduisent

a4 des réalisations efficaces, mais encore qu’elles sont puissantes, au sens de leurs
capacités visuelles [BINFO-81].

2.2 L’Inférence de Formes i partir des Ombres

On trouve aussi dans [BINFO-81] un intéréet pour ’étude de la caractéristique
visuelle “ombres”. Née & la scission de l'inférence de forme i partir des dessins
de lignes, 'inférence de formes a partir des ombres (“shape from shadows”) étudie
Papport fourni par la détection des ombres dans une image.

Waltz, en généralisant les travaux de Huffman et Clowes par Pintroduction des
étiquetages d’ombres [WALTZ-75] est le premier & considérer que les ombres d’une
image ne sont pas forcément une géne pour la compréhension d’une image. Se
plagant dans le cas d’une unique source d’illumination éloignée, Waltz montre que
les ambiguités d’interprétation qui sont possibles sans source de lumiére sont sou-
vent facilement résolues dés que les ombres existantes sont prises en compte et
interprétées.

C’est de ce type de méthodes que relévent les travaux de [SHAFE-82]. Etant
donné un dessin de lignes aux zones d’ombre identifiées, Shafer montre comment,
sous I’hypothése d’une projection orthographique, la forme des ombres permet d’en-
gendrer des contraintes sur les orientations des surfaces mises en jeu.

La caractéristique “ombres” est particuliérement mise en valeur avec le systéme
WIRESIGHT de [TSUJI-83] ot elle constitue le fondement méme du systéme. Ce
systéme (décrit en détail dans la partie C) localise des fils électriques. Disposant
d’une source de lumiére ponctuelle et d’un plan de travail dont les géométries sont
parfaitement connues, 'information de distance sur tous les points d’un fil est obte-
nue par mise en correspondance entre les projections sur I'image 1/ du fil lui-méme
et 2/ de son ombre projetée sur le plan de travail. Les éventuelles indéterminations
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résiduelles sont résolues par 'utilisation séquentielle de plusieurs sources de lumiére.

C’est aussi de cet esprit que relévent les travaux de [KENDE-86], dans les-
quels Pextraction des formes des objets est assurée par observation de I’évolution de
I’'ombre propre d’un objet pendant que la source de lumiére ponctuelle se déplace.
Cependant, malgré ces liens évidents avec ’étude de la caractéristique “ombre”,
Vesprit de la méthode utilisée est beaucoup plus proche de celui de la “stéréovision
photométrique” , une des méthodes d’inférence de formes a partir de la réflectance.

2.3 L’Inférence de Formes a partir de la Réflectance

Une image bidimensionnelle fournit souvent des informations présentant des am-
biguités : pour pouvoir acquérir la forme tridimensionnelle des objets en scéne,
des hypothéses reliant les caractéristiques de l'image et celles de la scéne sont
nécessaires. Cette démarche est typique de l'inférence de formes a partir de la
réflectance (“shape from shading”), qui est fondée sur I'observation de variations
d’intensité lumineuse pergue sur les surfaces, en supposant connu un modéle de
formation de I'image étudiée. 1l est en effet possible, dans certains cas, d’estimer
les modifications locales de P’orientation des surfaces par observation de tels chan-
gements d’intensité lumineuse sur ces surfaces.

C’est [HORN-77] qui, 'un des premiers, a travaillé sur un projet relatif a la
capacité humaine d’inférer des formes & partir de la réflectance. Utilisant Pespace
gradient (p,q) pour représenter les orientations des éléments de surface visibles, il
montre comment la notion de “carte de réflectance” permet de relier la normale
de I’élément de surface observé, les caractéristiques de réflectance, I’illumination
ponctuelle ambiante, et la valeur d’intensité enregistrée au point correspondant dans
I'image (cf. figure A.0l.a). La figure A.Ol.b montre que sous les trois conditions
suivantes,

1. illumination incidente paralléle et constante en chaque position de la surface,

2. projection de la scéne orthographique (ces deux premieres conditions corres-
" pondent au cas ol la source de lumiére et ’'observateur sont tous les deux
éloignés de I'objet observé), et -

3. réflection uniforme quel que soit ’angle de vue (c’est en partiulier le cas des ?
surfaces lambertiennes introduites par [WOODH-78]),

P’intensité observée en un pixel de Pimage contraint son orientation de surface
% se trouver sur le “contour d’iso-intensité” (courbe continue de I'espace gradient)
correspondant. Mais cette contrainte n ‘est pas suffisamment forte pour déterminer
sans ambiguité D'orientation de la surface observée : seul l'apport de contraintes
supplémentaires permet de fournir les informations 3-D recherchées.
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Le recouvrement de I’orientation de la surface observée peut s’effectuer de diffé-
rentes maniéres, la plus “simple” étant la “stéréovision photométrique”. En effet, si
la méme scéne est observée par illumination avec une seconde source de lumiére, la
nouvelle intensité observée en (x,y,z) correspond & une deuxiéme courbe de I’espace
gradient. En général, les deux courbes s’intersectent en deux points de ’espace (p,q),
dont I’'un représente effectivement ’orientation de la surface observée. Une troisiéme
mesure obtenue a l’aide d’une troisiéme source d’intensité lumineuse permet de lever
P’ambiguité résiduelle.

Une autre solution pour lever cette indétermination consiste & posséder des
connaissances sur les objets observés. Prenons par exemple le cas d’une scéne com-
portant un cube (cf. figure A.0l.c) : les gradients des trois faces observées forment
un triangle équilatéral dont la position dans l’espace gradient est connue & une
translation et une homothétie (de centre celui du triangle) prés. Si ce cube est vu
sous les conditions requises, les trois intensités observées (’intensité est constante
sur une face plane) contraignent alors les orientations de surface i se situer sur les
contours d’iso-intensité correspondants. La prise en compte simultanée de ces deux
contraintes permet de déterminer exactement les orientations des surfaces.

L’inférence de forme & partir de la réflectance est un domaine en pleine évolution.
C’est dans cette méme ligne que les travaux de Pentland montrent comment faire une
estimation de P'orientation des éléments de surface & partir du Laplacien de I’image
[PENTL-82]. La majorité des travaux publiés sont basés sur la supposition que la
direction de la lumiére incidente est connue; et pour simplifier encore le probléme,
~ les surfaces étudiées sont supposées lambertiennes. A ’opposé, les surfaces usuelles
du monde réel cumulent généralement propriété lambertienne et propriété miroir
(cette derniére engendre en particulier des reflets sur les autres objets) : ces deux
phénomeénes concourent & un effet de surbrillance dans I'image et rendent évidem-
ment le probléme plus difficile & traiter. Des travaux comme ceux de [CASTA-84]
montrent qu’il est néanmoins possible de calculer I’orientation des surfaces, en se

passant méme de toute connaissance a priori sur la lumiere incidente et 1’albedo de
la surface.

2.4 L’Inférence de Formes A partir de la Texture

La texture d’une surface peut, elle aussi, étre une clé importante dans la détermi-
nation de la géométrie d’une surface. Historiquement, le changement de texture
était connu pour son utilité dans la discrimination des formes d’objet. Mais ce n’est
que trés récemment que la texture a été étudiée mathématiquement, afin que les
systémes de vision puissent mettre en relation la texture avec la forme d’un objet
(“shape from texture”). Difficilement définissable de fagon formelle, une texture
peut étre caractérisée statistiquement et structurellement comme une région de
Pimage qui contient plusieurs répétitions d’éléments de surfaces identiques.

Un paralléle assez étroit peut étre fait entre 'inférence de forme & partir de la
réflectance et 'inférence de forme & partir de la texture. Il suffit d’imaginer chaque
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petit élément de texture (“texel”’) comme un pixel. L’apparence d’un texel d’une
image change avec l'orientation de la surface, tout comme l’intensité d’un pixel.
Tout comme dans le cas de la réflectance, I’analyse des éléments de texture conduit
a poser un certain nombre d’hypothéses. L’une de ces hypothéses est ’homogénéité
de la texture de surface, ce qui permet d’affirmer que toute variation observée dans
I'image est due au changement soit de forme, soit de point de vue (notion analogue a
la propriété lambertienne dans le cas de I’étude de la réflectance). Et 14 encore, ces
hypotheses contraignent les orientations des éléments de surface, mais ne suffisent
pas a les déterminer précisément.

Ces suppositions effectuées, il existe au moins trois maniéres différentes d’obtenir
une information de surface 4 partir de I’observation des déformations des éléments
de texture [KENDE-80].

e Si la forme exacte de 1’élément de texture est parfaitement connue (un triangle
ou un cercle par exemple), il est facile de calculer la transformation spatiale
que cet élément a subi,

¢ La seconde consiste & supposer que tous les éléments de texture sont approxi-
mativement de la méme taille. Des calculs de dérivée de I'importance des
déformations permettent de déduire ’orientation locale de surface.

Ikeuchi, travaillant sur la sphére gaussienne?, propose une extension des deux
premiéres méthodes pour la détermination des orientations de surface & tex-
ture réguliéres [IKEUC-80).

¢ La troisieme méthode repose sur une analyse des contours d’éléments de tex-
ture supposés colinéaires [STEVE-81]. Les lignes de contour peuvent par
exemple &tre le résultat de l'intersection d’une surface gauche avec plusieurs
plans paralléles. La technique utilisée reléve alors autant de I’inférence de
forme a partir de textures de surface que de ’inférence de forme 3 partir de
contours et s’appuie tout particuliérement sur la vérification de la continuité
de la dérivée.

Finalement, pour les méthodes d’inférence de forme & partir de la texture
(comme d’ailleurs & partir de la réflectance), une derni¢re alternative, dans le cas
ol aucune connaissance supplémentaire ne vient contraindre le probléme, consiste
a utiliser les deux contraintes universelles d’unicité (chaque point de 'image est ag——
socié au plus & une orientation de surface) et de continuité (sur une méme surface,
Porientation varie peu, sauf au voisinage des contours de I’obj et). La connaissance de ?
lorientation d’un élément de surface permet ainsi d’acquérir des connaissances sur
celle des éléments de surface voisins. C’est sur cette idée d’une interprétation conti-
nue que repose la méthode statistique de [WITKI-81], qui permet de déterminer

2sphere gaussienne : alternative 3 ’espace gradient pour représenter les orientations de surfaces.
La sphére gaussienne est une sphére unité dont ’axe Z est défini par le centre de Ia sphere et
une direction représentant celle de ’observateur (traversant donc la sphére en un point appelé
“pdle Nord”). Placé au centre de la sphére unité, un élément de surface voit son orientation
représentée par le point d’intersection de sa direction normale avec la sphére.
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Jusqu’a des orientations de surface de scénes d’extérieur, en sélectionnant 1’in-
terprétation la plus uniforme.

La méthode générale est particuliérement efficace dans le cas de scénes com-
posées d’objets gauches, pour lesquels il faut déterminer les orientations de surface
pour chaque point, plutét que pour toute une surface. De plus, certains points de
Pimage donnent des informations explicites et peuvent servir de points d’ancrage
aux algorithmes de “relaxation”; ainsi, sur le contour d’un objet gauche, la ligne
de vue est tangente A la surface de I’objet pour tous les points du contour et la
normale & la surface est simplement définie comme la perpendiculaire commune &
la ligne de contour et a la ligne de vue. Dans le cas de la texture, la propagation
de contraintes permet de faciliter la recherche d’une solution globalement correcte,
tout en résolvant localement les erreurs sur les texels, fortement sujets au bruit de
discrétisation. C’est en cela que réside une des forces des méthodes d’inférence de
forme & partir de la texture : des travaux comme ceux de [WITKI-81], utilisant trés
peu d’hypothéses mais des méthodes similaires & ’approche par raisonnement direct
dans I’espace 3-D, montrent bien toute la puissance de la caractéristique “texture”.

3 Le Raisonnement Direct dans ’Espace 3-D (2-D —
3-D) |

La “reconstruction en profondeur” d’une scéne observée & travers une simple image
joue un réle majeur pour les méthodes d’inférence de formes et constitue de ce
fait un théme de recherche fondamental. Pourtant, certaines tiches de reconnais-
sance en Vision par Ordinateur (et parfois méme dans le cas de la vision humaine)
sont bien mieux accomplies sans passer par une reconstruction en profon-
deur : c’est ce que pensent plusieurs chercheurs (dont [BARNA-83] [HORAU-85] et
[LOWE-85]) qui, par les méthodes qu’ils engendrent, définissent une “approche par
raisonnement direct dans ’espace 3-D”. Tous utilisent en entrée une unique image

bidimensionnelle et I’approche suivie est définie par le respect simultané de quatre
qualités :

» Extraction d’indices visuels susceptibles de posséder des propriétés conservées
par le processus projectif de formation d’une image.

¢ Détermination de certains “groupements perceptuels” possédant des proprié-
tés descriptives intéressantes, voire “intrinséques” (i.e. invariantes en transla-
tion et en rotation).

» Rétroprojection dans I’espace 3-D” (i.e. projection inverse de P’espace image
dans I’espace réel) des groupements perceptuels sélectionnés. A ce stade, les

résultats sont d’autant plus discriminants que Iimage est fortement perspec-
tive.

¢ Dans un objectif de reconnaissance : mise en correspondance des indices 3-D
construits avec des modéles géométriques.
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e Dans un objectif de description : raisonnement de cohérence spatiale a la
recherche d’une solution globale la plus “consistante”, voire la plus “évidente
”, par minimisation d’un ou plusieurs critéres de stabilité, qui correspondent
a des propriétés globales de 1’environnement.

C’est ainsi que Lowe reconnait des objets par mise en correspondance spatiale de
groupements perceptuels sélectionnés (parallélogrammes) avec une base de modéles
[LOWE-85].

Barnard, quant a lui, détermine Porientation de plans par rétroprojection de
contours polygonaux fermés (la courbure d’un contour plan est une propriété int-
rinséque, tout comme les angles d’un polygone plan qui eux, de plus, sont invariants
aux changements d’échelle) [BARNA-83].

Dans le méme esprit, Horaud [HORAU-85] effectue la reconnaissance d’objets

composés de surfaces planes par mise en correspondance spatiale de sommets et
d’angles.

Il faut remarquer que les indices visuels auxquels ces méthodes s’intéressent sont
pour l'instant les mémes que ceux qui sont utilisés dans les méthodes d’inférence de
forme & partir de contours. Inversement, les travaux en inférence de forme & partir
de contours de [BRADY-83] (avec minimisation d’un critére de compacité), ou ceux
de [WITKI-81] traitant de la texture, sont 4 mettre en paralléle avec Papproche par
raisonnement direct dans 1’espace 3-D.

Notons finalement que ’originalité de ce type de méthode réside dans V’esprit
méme de leur démarche : elles offrent une alternative aux méthodes classiques qui
reconstruisent d’abord des modeles de profondeur avant d’inférer la forme des ob-
Jets. Ce séquencement est particuliérement caractéristique des méthodes d’inférence
de formes multioculaires que nous présentons maintenant.

4 Les Méthodes d’Inférence de Formes Multioculaires
(N x 2-D — 3—D)

Comme leur nom l’indique, ces méthodes ne se distinguent des méthodes d’inférence
de forme monoculaires que par le seul fait qu’elles analysent plusieurs images, ob-

. , . e qe oy, e
tenues simultanément ou en séquence. La prise en compte de la multiplicité des

images en entrée permet d’inférer des informations tridimensionnelles, tant en posia
tion qu’en orientation. Et tout comme dans le cas des méthodes d’inférence de forme
monoculaires, les axes d’étude choisis sont souvent inspirés par des caractéristiques
(parfois supposées) du systéme visuel humain.

4.1 L’Inférence de Formes A partir de la Stéréovision Simple

L’une des méthodes les mieux connues, car une des plus étudiées pour reconstituer
la forme des surfaces des objets, est la “vision stéréoscopique”, aussi appelée “vision
binoculaire” (“shape from simple stereo”). Il s’agit ici d’étudier la caractéristique

)
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de binocularité de la vision humaine, ’une des principales sources primaires d’in-
formations que posséde ’8tre humain pour percevoir des objets tridimensionnels
dans leur environnement.

La vision stéréoscopique simple fournit une information tridimensionnelle & par-
tir de la localisation d’une méme forme dans deux images prises simultanément de
deux points de vue différents par deux caméras dont les caractéristiques (internes
et externes) sont parfaitement connues du systéme.

La figure A.02 détaille le principe bien connu de la stéréovision simple : ayant
déterminé dans les deux images d’une méme scéne quels points des images corres-
pondent & un méme objet de ’espace réel, si la connaissance des positions relatives
des deux caméras est correcte et si les caméras sont linéaires, alors ’objet corres-
pondant aux points observés doit &tre localisé & ’endroit de ’espace réel oui les deux
lignes de vue de l'objet s’intersectent.

L’extraction de I’information de profondeur d’une paire d’images stéréoscopiques
est classiquement décomposé en quatre composantes principales :

la détection des indices visuels qui sont facilement reconnaissables dans les
deux images,

[ ]

la mise en correspondance de ces indices dans les deux images,

L]

la détermination des positions relatives des deux caméras,

le calcul des distances aux caméras des objets dont les indices caractéristi-
ques ont été reconnus dans les deux images.

La vision stéréoscopique simple se distingue de la “vision stéréoscopique généra-
lisée” par le fait que la géométrie des caméras, exactement connue, permet
de contraindre le processus de mise en correspondance entre les images : la
figure A.02 montre que I’objet responsable de I'indice P, dans I’image gauche doit
se situer le long du rayon CyP;. L’image de 1’objet dans 'image de droite se trouve
donc sur la projection du rayon C, P, sur le plan de 'image droite, soit sur la ligne
D. La recherche pour la mise en correspondance d’un indice donné d’une image est
donc restreinte a I’étude le long d’une ligne dans la seconde image (contrainte dite
“de la ligne épipolaire”), plutét que dans toute 'image.

Cette méthode constituant 1’une des bases de notre seconde expérimentation,
nous reviendrons dans la partie C sur la résolution des quatre phases de recou-
vrement des informations tridimensionnelles, ainsi que sur les suppositions et les
implications liées & l’utilisation de la méthode [DEMAZ-85a].

La stéréoscopie simple a donné lieu a des réalisations révélatrices de la nature
des indices visuels & détecter : les indices peuvent &étre ceux qu’on peut extraire
d’une simple image, mais des travaux comme ceux de [GRIMS-81] et de [NINIO-81]
montrent qu’il existe aussi des indices propres a la seule stéréovision, dynamique-
ment révélés par un processus de mise en correspondance fondé sur un calcul de
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L'image d'un objet dans chacune des vues est engendrée par un rayon de lumidre ayant pour origine l'objet et passant par le
centre de la lentille. Inversement, selon le principe de "rétroprojection dans I'espace 3-D", le centre Cg de la lentille et un
point de l'image Pg déterminent une ligne unique le long de laquelle I'objet se trouve. Le lieu M de la ligne CgPg ott I'objet
se situe peut facilement étre détecté A l'aide d'une image prise d'une seconde caméra: s'il est possible de découvrir dans la
seconde image ce qui peut correspondre au point de la premidre image, alors ce nouveau point Pd et le centre de la seconde
lentille (soit Cd), déterminent un second de lumiére CdPd. Si la connaissance des positions relatives des deux caméras est
correcte et si les caméras sont linéaires, alors I'objet doit étre localisé au point oll les deux droites s'intersectent.

Figure A.02: Méthode d’Inférence de Formes & partir de la Stéréovision Simple
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disparité. Dans ces systémes, tout comme dans les travaux de [KONIS-84], les
deux images étudiées sont prises simultanément par deux caméras. Mais l'utilisa-
tion de la stéréoscopie simple se rencontre également dans le domaine des robots
mobiles. Souvent, les deux images sont alors prises par une caméra unique, en
début et en fin d’un déplacement élémentaire du robot [BOLLE-85] [AYACH-85]
[THORP-83b|. Dans tous les cas et malgré ses caractéristiques simplificatrices, la
stéréoscopie simple reste un sujet trés étudié car fournissant d’excellents résultats,
méme lorsqu’elle est appliquée isolément."

4.2 L’Inférence de Formes 2 partir de la Stéréovision Généralisée

L’homme, tout comme de nombreux animaux (les mammiféres, mais aussi les oi-
seaux, dont la direction de 1’ceil est fixe par rapport & celle de la téte) acquiert
énormément d’informations tridimensionnelles en déplagant sa téte dans une direc-
tion quelconque. La détermination de la forme des objets & ’occasion de ces mouve-
ments élémentaires constitue le sujet spécifique des méthodes dites “de stéréoscopie
généralisée” (“shape from generalized stereo” ou “shape from occlusion”).

Ne disposant d’aucune information sur la géométrie du capteur utilisé, ces mé-
thodes sont fondées sur la détection et I’exploitation de deux indices particuliers,
fortement liés lors d’un déplacement du capteur de vision : les lignes d’occultation
et les changements de taille.

Les lignes d’occultation correspondent généralement aux lignes de contours. La
détection et le suivi de ces indices entrent de fagon prépondérante dans la détermi-
nation de la forme des objets, tout particuliérement lors d’un déplacement latéral
du capteur.

Pour la localisation des objets, c’est au contraire les changements de taille qui
constituent I’indice prépondérant. De fait, révélée préférentiellement lors d’un
déplacement longitudinal du capteur (la caméra se rapproche ou s’éloigne de la

scéne), ’amplitude des changements de taille des objets refléte leur distance & la
caméra. ‘

Bien que les résultats obtenus par cette méthode soient encore en nombre trés
restreint, et que le probléme de mise en correspondance soit aussi difficile que dans
le cas de la vision stéréoscopique simple, le potentiel inhérent 4 cette méthode est
largement reconnu [MARR-82].

Dans l'instant, 'utilisation de cette méthode est bien souvent liée & un dépla-
cement du capteur et se retrouve tout naturellement dans le domaine des robots
mobiles. D’ailleurs, outre la méconnaissance de la géométrie du capteur (différence
avec la “stéréovision simple”), la spécificité de cette méthode réside aussi dans
le fait que le mouvement du capteur est contrdlé, et donc soumis a stratégies de
contrdle (différence avec l'inférence de forme & partir du mouvement).. C’est ainsi
que les travaux de [TSUKI-85] et de [THORP-83a] s’attachent & montrer comment
évolue P’apparence de I’environnement (en particulier ’étiquetage associé au “dessin
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de lignes” observé) lors d’un déplacement de leurs ensembles robot-vision, et ceci
indépendamment de toute connaissance précise sur la géométrie de leurs capteurs.

4.3 L’Inférence de Formes i partir du Mouvement

Tout comme il est possible d’acquérir des informations tridimensionnelles lors d’un
déplacement du capteur par rapport a la scéne observée, il est enrichissant d’obser-
ver le mouvement des objets lorsqu’ils se déplacent par rapport au capteur. Mais le
but de ces méthodes n’est pas tant de détecter les changements induits par le
mouvement des objets, que de les mesurer et de les utiliser pour, par exemple,
séparer la scéne en objets distincts et reconstruire les structures tridimensionnelles
des objets en mouvement (“shape from motion”). ‘

Un objet rigide peut &tre décrit par un ensemble de points de référence sur sa
surface. Deux points de référence définissent un vecteur (donc une valeur de norme
et une direction) caractéristique de 1’objet et de la rigidité de I’objet. Lorsqu’un
objet rigide se déplace & l'intérieur de la scéne observée, la norme et la direction tri-
dimensionnelle d’un tel vecteur restent constantes, alors que leurs valeurs projetées
et observées dans I'image peuvent évoluer. C’est ainsi que la localisation dans une
séquence d’images de points de référence d’un objet en déplacement peut permettre
de déterminer les valeurs (en norme et en direction) des vecteurs joignant ces points.

Les problémes liés & une telle approche sont & mettre en paralléle avec ceux qui
sont soulevés lorsqu’il s’agit d’utiliser la vision stéréoscopique :

e détermination des points de références

e mise en correspondance entre points de références

¢ inférence de la forme tridimensionnelle de I’objet & partir des informations de
correspondance.

Généralement limités & I’observation d’objets solides et aisément résolvables pour
des équations de mouvement simples (uniquement composées de translations), les
différents sous-problémes soulevés pour des mouvements plus complexes (ol inter-
viennent des translations mais aussi des rotations), conduisent & des analyses beau-
coup plus poussées, surtout quant a la détermination et la mise en correspondance.-
de points de référence.

Une premiére approche du probléme consiste a remarquer que, du fait de ’évo™ ¥
lution tridimensionnelle des objets de la scéne observée, ce ne sont pas tellement des
“points” de référence qui sont recherchés, mais des indices tridimensionnels dont les
extrémités puissent fournir de tels points. Il apparait pourtant, & la lumiére des
expérimentations menées par [ULLMA-T79], que les indices tridimensionnels ne sont
pas les plus adéqudts au processus de mise en correspondance : au contraire, on peut
se contenter de configurations bidimensionnelles en tant qu’indices de référence.
Dans le schéma défini par Ullman (projection orthographique), ’observation de
quatre points dans trois images successives permet de reconstruire un objet solide.
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L’approche de [LONGU-80], plus connue sous le nom de “flot optique”, est
fondée sur ’analyse de deux images perspectives. Elle détecte des vecteurs en assez
grand nombre pour pouvoir calculer les dérivées spatiales premiére et seconde du
champ de vélocité : bien que ce champ soit ici induit par un déplacement absolu du
capteur et non des objets, la méthode utilisée fait partie des méthodes d’inférences
de forme a partir du mouvement.

Les méthodes d’inférence de formes & partir du mouvement se distinguent de la
stéréovision généralisée non seulement dans le sens ol les premiéres (resp. derniéres)
sont souvent étudiées lors d’un déplacement des objets par rapport au capteur (resp.
du capteur par rapport i son environnement) mais surtout car elles s’attachent & la
caractéristique “champ de vélocité” ([HILDR-82]) et non pas aux caractéristiques
“lignes d’occultation” et “changements de taille” de la vision humaine.

4.4 L’Inference de Forme a partir des Reflets

Nous avons déja vu comment I’existence de sources de lumiére ponctuelles permet-
tait d’extraire des informations sur ’orientation des surfaces (ombres, réflectance).
Nous avons vu de méme a quel point cette source de renseignements était difficile
a appréhender du fait que I’intensité des pixels ne dépend pas seulement de ’orien-
tation des surfaces étudiées. Malgré tout, face & une image du monde réel, I’étre
humain voit son attention attirée par certaines caractéristiques comme les arétes,
mais aussi par certains points, particuliers du fait de leur trés forte brillance (“reflets
”). Habituellement, et tout particuliérement en milieu industriel, on cherche plutdt
a éviter 'existence des reflets, en agengant astucieusement les lumiéres ponctuelles
ambiantes et/ou en choisissant des matériaux peu réfléchissants, si cela est possible.
C’est pourtant la détection de ces reflets et leur suivi lors d’un déplacement
relatif de du capteur par rapport aux objets, qui constitue la base de la méthode
d’inférence de formes du méme nom (“shape from highlights”). Elle correspond
donc a une étude d’un cas particulier de réflectance avec séréovision généralisée.

Ne disposant 13 encore d’aucune information sur la géométrie du capteur utilisé,
la démarche proposée est & rapprocher de celle de 'inférence de formes & partir
de la stéréovision généralisée. Etant données la connaissance de la direction de la
source de lumiére et de la position approximative d’une surface dans le monde réel,
Porientation de certains éléments de surface peut &tre déterminée précisément en
utilisant I’existence de reflets (cf. figure A.03).

Une méthode consiste dans un premier temps & détecter et & caractériser ces
reflets avec des attributs de formes adéquats, du genre de ceux qui sont utilisés dans
le domaine de la Reconnaissance des Formes. Dans un second temps, il s’agit de
suivre les bords des reflets détectés lors d’un déplacement relatif de ’objet et de
la caméra, pour finalement en déduire une description locale de orientation des
éléments de surface ainsi particularisés.

Cette méthode d’inférence de formes est une des toutes derniéres nées, et n’a
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Figure A.03: Méthode d’Inférence de Formes a partir des Reflets
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pas encore été vraiment étudiée. Néanmoins, ce sont bien les reflets qui sont utilisés
comme indices primaires dans les travaux de [HEALE-85], qui exhibent des relations
entre les propriétés des reflets dans une image et les caractéristiques des surfaces
réelles correspondantes.

Une autre utilisation de la caractéristique “reflets” apparait dans le cadre de la
levée d’indétermination inhérente a la méthode d’inférence de formes & partir de
la réflectance [BLAKE-85] : la détection des reflets sur les éléments de surface, en
autorisant ’extraction d’informations sur la concavité de ces surfaces, fournit en
effet des contraintes sur ’orientation de ces surfaces.

5 Les Méthodes Actives de Formation d’Images 3-D
(3-D — 3-D) '

L’une des caractéristiques principales des méthodes actives de formation d’images
3-D réside dans leur non-anthropomorphisme. Appelées aussi “méthodes directes
”, elles disposent en entrée d’informations tridimensionnelles obtenues grace a l'uti-
lisation de capteurs de distance et bénéficient en outre de modéles classiques en
Mathématiques, comme la triangulation.

5.1 Les Méthodes Optiques

La plus populaire des méthodes actives optiques concerne l'utilisation de lumiére
comme outil de mesure de distance. Le principe général en est parfaitement illustré
par le systéme développé par Borianne [BORIA-84| : un plan de lumiére cohérente -
(qui peut &tre émis soit & 1’aide d’une lentille cylindrique, soit par déplacement
rotatif plan d’un rayon de lumiére) intersecte les objets de la scéne selon une courbe.
Cette courbe de I’espace 3-D, contenue dans le plan de lumiére, est pergue par une
caméra qui, si elle est munie d’un filtre monochromatique de méme longueur d’onde
que la lumiére utilisée, permet au systéme de disposer d’une image révélant un profil
des objets présents dans le plan de lumiére (cf. figure A.04).

Par déplacement relatif des objets et/ou du plan de lumitre, il est possible de
construire une collection de profils tridimensionnels. Pour assurer le déplacement
relatif des objets et du plan de lumiére alors que la caméra est fixe, il est possible :

¢ soit d’utiliser un plateau translatable [BORIA-84] ou rotatif [LELAN-84] sur
lequel sont posés les objets,

e soit de déplacer le plan de lumiére en s’assurant que le profil reste observable
dans l'image [FAUGE-84].

C’est le principe méme d’acquisition de ces images, permettant de calculer direc-
tement une image tridimensionnelle sans difficulté majeure, qui explique pourquot
ces méthodes sont appelées “méthodes actives de formation d’images tridimension-
nelles”.
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Figure A.04: Méthode Active Optique de Formation d’Images Tridimensionnelles
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Dans un second temps, il reste & analyser les différents profils tridimensionnels
(recherche de plans et de surfaces gauches, détection d’arétes) pour pouvoir re-
constituer un modéle tridimensionnel de la scéne observée. Bénéficiant de données
relativement complétes, & P’inverse des méthodes du type “inférence de forme”,
les techniques applicables sont plus aisées. Parmi les nombreuses réalisations de
reconstruction de modéles tridimensionnels de scéne suivant ce principe figurent
particuliérement celles de [OSHIM-81] (reconnaissance d’objets quelconques décrits
par régions), de [BOLLE-83] (orientation de surfaces planes) et de [FAUGE-84]
(identification d’objets décrits par éléments de surface).

Notons finalement que nombre de ces systémes sont d’ores et déja utilisés dans le
monde industriel, comme c’est le cas des systémes de [BORIA-84] et de [LELAN-84].
Réciproquement, il faut noter que les systémes tridimensionnels installés dans I'in-
dustrie sont presque tous basés sur I'utilisation de ces méthodes optiques.

5.2 Les Autres Méthodes

Non optiques, les autres méthodes sont cependant fondées sur le méme principe
d’acquisition initiale d’informations tridimensionnelles suivie de leur analyse. Seul
le type des informations initiales differe : les méthodes actives acoustiques sont par
exemple fondées sur le principe d’un balayage de la scéne par un signal ondula-
toire et mesure du “temps de vol” que met ce signal pour revenir aprés avoir été
émis. Ces méthodes sont fréquemment utilisées en Robotique Mobile [GIRAL-84]
[CROWL-85]. Leur gros avantage réside dans leur faible cofit temporel, ce qui per-
met par exemple d’envisager ’étude de mouvements réflexes d’évitement d’objets
mobiles évoluant dans ’environnement du robot. L’information traitée étant sou-
vent moins riche qu’une information visuelle et généralement de faible précision, les
méthodes actives non optiques permettent plus une “sensation” qu’une réelle “per-
ception” de la scéne Nous ne nous attarderons d’ailleurs pas plus sur les méthodes
actives non optiques car, hors leur analogie aux méthodes actives optiques, elles ne

présentent aucun caractére “visuel” et ne font pas vraiment partie de la Vision par
Ordinateur.



Chapitre A.II

Niveaux de Représentation en
Vision

Si on adhére & la méthodologie actuelle des études menées en Vision par Ordina-
teur (conjonction d’études isolées de caractéristiques inspirées du systéme visuel
humain), il faut cependant remarquer que tous les modules ne travaillent pas direc-
tement sur I'image. Par exemple, il est clair que la vision stéréoscopique n’est pas
réalisée sur la base de correspondances au niveau des pixels. Pour chaque étude
d’un théme particulier, on est donc conduit & se poser les questions sur la nature
des représentations sur lesquelles ces méthodes opérent et sur celle des descriptions
qu’elles permettent de produire. Un autre probléme i résoudre est celui de la col-
laboration entre ces différentes méthodes, tant sur le plan des représentations qui
doivent étre partagées que sur celui des moyens effectifs de communication a mettre~~
en oeuvre. _ .4

Telles sont deux des principales réflexions qui nous ont conduit & étudier la “re-
présentation” de I'information visuelle & différents “niveaux”.

“Représentation” - “Niveau” : deux mots que nous manipulons couram-
ment, mais qu’il parait bien difficile de définir. Dans un premier temps, nous néus
contenterons des définitions suivantes, extraites du “Petit Robert” (Dictionnaire
Alphabétique et Analogique de la Langue Frangaise des Editions Robert) :

niveau élévation comparative, degré comparatif, échelon d’une organisation.

43
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représentation le fait de rendre sensible (un objet absent ou un concept) au moyen
d’une image, d’une figure, d’un signe, etc ...

L’objet des paragraphes qui constituent ce chapitre n’est effectivement pas tant
la contribution qu’ils peuvent offrir & la définition de ces termes que la présentation
des constats et les justifications qu’ils apportent en faveur de 1’existence informa-
tique de structures intermédiaires indispensables 4 tout processus de compréhension
de scénes visuelles.

1 Les approches des Niveaux de Représentation en
V.O.

La représentation de 'information visuelle et sa structuration en niveaux est un des
problémes centraux de la Vision par Ordinateur. D’un point de vue informatique, il
est classique, encore que souvent artificiel et toujours difficile, de distinguer plusieurs
niveaux d’opérations dans les phénoménes visuels (cf. figure A.05).

1.1 Le Paradigme Segmentation - Interprétation

Les premiers systémes de reconnaissance constituent l’exemple type des systémes
ol les niveaux de représentations semblent les plus naturels, sans qu’il n’ait jamais
" été montré qu’ils étaient suffisants. De [ROBER-65] & [WALTZ-75], la conception
globale des niveaux de représentation d’un systéme de vision suit une méme phi-
losophie : mis & part le niveau IMAGE, le systéme est composé de deux autres
niveaux (cf. figure A.05.a) :

¢ le niveau INDICES VISUELS, incluant des lignes (lignes de contraste) et
des régions (région d’homogénéité). Il est atteint grice a des processus de seg-
mentation (vision de “bas niveau”) qui permettent d’extraire des informations
pertinentes en termes d’indices visuels.

* Le repére utilisé par cette structure est le repére de I’image.

e le niveau OBJET, qui est le résultat d’une interprétation fondée sur une mise
en correspondance directe entre les indices visuels et des modéles d’objet.

Le repére utilisé par cette structure est le repére lié & la scéne observée (repére
scéne absolu).

Une telle démarche suppose que chaque indice visuel de ligne corresponde &
un contour ou a une aréte interne d’un objet, et que chaque région correspond a
une face réelle d’un objet. Le systéme est dépendant de la qualité du processus
de segmentation et l'interprétation reste fortement combinatoire. L’impossibilité
constatée d’une bonne segmentation conduit soit 4 rendre le systéme hétérarchique,
soit & revoir entiérement la structure du systéme.
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Les processus sont représentés de sorte que toute connaissance externe au systdme intervient le plus tard possible dans la
hiérarchie des niveaux considérés. Dans le méme esprit, les possibilités de contrdle prédictif ne sont pas représentées.

MODELES D'OBJETS

INDICES
VISUELS

A05.a Le paradigme segmentation - interprétation (1965 —> 1975)

‘ MODELES D'OBIJETS

CROQUIS CROQUIS DESCRIPTION
ELEMENTAIRE 25-D 3-D

A.05.b L'intermédiaire reconstruction en profondeur (1975 —>)

PROPRIETES GLOBALES MODELES D'OBIE
DE L'ENVIRONNEMENT ELES D'OBJETS

GROUPEMENTS cEs 3
PERCEPTUELS INDICES 3 - D

A.05.c Le raisonnement direct dans I'espace 3-D (1983 —>)

Figure A.05: Les trois approches informatiques d’un systéme de V.O.
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1.2 La reconstruction en profondeur et/ou en orientation

Une nouvelle structuration, c’est ce que Marr propose dés 1975. Exposée au plus
complet dans [MARR-82, la structure préconisée introduit un niveau supplémen-
taire, le niveau “croquis 2,5-D”, qui correspond a une reconstruction intermédiaire
de I'information de profondeur d’un indice et/ou de son orientation. De nombreux
systémes ont depuis choisi ce modéle, car il refléte une nécessité incontournable dés
que sont utilisées les méthodes d’inférence de formes monoculaires ou multioculaires.
Les niveaux qui y sont distingués sont les suivants (cf. figure A.05.b) :

¢ le niveau CROQUIS ELEMENTAIRE (“primal sketch”) : il s’agit d’obtenir
des représentations convenables & partir des structures et des changements
présents dans I’image. Cela sous-entend un certain nombre de choses telles la
détection de changements d’intensité lumineuse, la représentation et ’analyse
de structures géométriques locales, et la détection des effets lumineux (lumiére
ambiante, source de lumiére ponctuelle, transparence). Ce niveau rend donc
explicite I’information contenue dans I'image bidimensionnelle, et tout par-
ticulierement les changements d’intensité lumineuse et leurs distribution et
organisation géométriques dans ’image.
Le systéme de coordonnées dans lequel la représentation est construite est
celui de 'image.

¢ le niveau CROQUIS 2,5-D (“2,5-D sketch”) : il s’agit d’appliquer un certain
nombre de primitives opérant sur la représentation du “primal sketch” pour
dériver une représentation de la géométrie des surfaces visibles dans l'image.
Les processus utilisés sont des évaluations d’orientation de surfaces locales, de
discontinuité en surface ou en profondeur, de distance de 1’observateur  la
scéne.

La représentation construite & ce niveau est réalisée dans un systéme de co-
ordonnées lié a ’observateur.

e le niveau DESCRIPTION 3-D (“3-D model”) : il s’agit d’obtenir une descrip-
~ tion des formes et de leur organisation spatiale dans un repére lié 4 I’objet, en
utilisant une représentation hiérarchique modulaire ou figurent des primitives
de volume ( représentant les volumes d’espace occupés par 1’objet ) aussi bien
que des propriétés de surface.

La représentation est donc exprimée dans un repére scéne relatif.
L’intérét de la démarche réside dans son caractére d’interprétation ascendante :

une description de la scéne 3-D est construite sans utilisation de connaissances
spécifiques sur la scéne observée.

1.3 Le raisonnement direct dans I’espace 3-D

L’intermédiaire reconstruction en profondeur est-elle absolument nécessaire? Non,
selon un dernier courant de pensée qui correspond & I’“approche par raisonne-
ment direct dans I’espace 3-D”, dont nous avons exposé les principes au chapitre
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précédent. Les niveaux de représentation qui sont alors distingués [BARNA-84]
(parfois implicitement) sont les suivants (cf. figure A.05.c) :

e le niveau GROUPEMENTS PERCEPTUELS : chaque élément de cette struc-
ture possede des propriétés descriptives intrinséques qui sont conservées par
le processus projectif de formation d’une image.

Le repére dans lequel la structure est exprimée est le repére de 'image.

¢ le niveau INDICES 3-D : les indices de scéne sont obtenus par simple rétro-
projection et compte tenu d’un raisonnement de cohérence spatiale faisant -
intervenir les propriétés globales du contexte de la scéne.

La structure ainsi engendrée est exprimée dans un repére scéne absolu.

L’intérét de la démarche réside dans la possibilité d’acquérir directement une
représentation 3-D partielle de la scéne en ne tenant compte que des propriétés glo-
bales de I’environnement, et donc, la encore, indépendamment de toute connaissance
spécifique.

2 L’existence de Niveaux pour la Vision Humaine

La méthodologie actuelle des études menées en Vision par Ordinateur conduit tout
naturellement a tenir compte des résultats obtenus dans les domaines de la psy-
chologie et de la neurophysiologie. Or si d’un point de vue informatique, trois
approches du probléme des niveaux de représentation partitionnent les différents
systémes existants, qu’en est-il de ’étude du systéme visuel humain?

Voir est une faculté qui a confondu philosophes et hommes de science pendant
des siecles, et continue de le faire (cf. figure A.06). En effet, méme si certains
processus perceptifs peuvent &tre conscients, les autres processus visuels humains
sont indépendants de la conscience. En particulier tous les processus sensoriels
sont trop complexes pour que I’homme puisse de lui-méme les prendre en compte
de fagon consciente. Réciproquement, le libre arbitre ne semble rien avoir i ga-
gner & considérer des problémes comme par exemple celui de la correspondance
stéréoscopique.

A Pheure actuelle, notre compréhension de la machinerie visuelle du cerveau
est loin d’&tre parfaite. Nous savons qu’elle posséde de nombreuses unités, chacune™
spécialisée dans un réle particulier. Cependant, le monde visuel dont nous sommes. 3
- conscients est a 1’évidence un monde totalement intégré. Et ce sont quelques-uns
des résultats obtenus en psychologie et en neurophysiologie concernant ’existence
de différents niveaux de représentation dans le processus visuels que nous exposons
dans les paragraphes qui suivent.

2.1 Le triptyque Neurophysiologie - Psychologie - Informatique

Trois domaines, la neurophysiologie, la psychologie et I'informatique, en qualité de
sciences cognitives, se penchent sur le probléme de la vision : le probléme posé nous



Figure A.06: Compréhension humaine d’une scéne
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parait avoir d’autant plus de chances d’étre résolu si chaque domaine tente de tenir
compte des résultats obtenus dans les deux autres. Autrement dit, il nous apparait
important, dans la mesure du possible, de trouver des méthodes susceptibles de
ne conduire a des contradictions, ni avec des données physiologiques, ni avec les
considérations relatives aux structures opératoires des processus intelligents.

Si ces trois domaines concourent complémentairement & trouver une solution,
ils sont néanmoins de natures bien différentes, par les méthodes qu’ils emploient et
par le niveau des informations qu’ils s’attachent & étudier. “Par leurs racines, en
effet, les mécanismes perceptifs relévent du domaine de la physiologie du systéme
nerveux, tandis que leurs formes supérieures, pour autant que l’on est conduit a
distinguer plusieurs paliers au sein des activilés perceptives, rejoignent les adapta-
tions élémentaires de l’intelligence” [PIAGE-61]|. Chaque chercheur concerné est de
ce fait assis sur une seule chaise. C’est ainsi que si le physiologiste étudie le “hard-
ware” des systémes visuels biologiques (& 1’aide de micro-électrodes), et alors que
le psychologue fournit des méthodologies pour étudier les performances d’“entrée-
sortie” du systéme visuel (souvent & ’aide d’illusions), il s’agit pour l'informaticien
d’essayer de construire effectivement un systéme de vision capable de remplir ar-
tificiellement les fonctions du systéme visuel humain (a I’aide de matériel et de
logiciel).

Cependant, nous sommes conduits & penser que les domaines de la psycholo-
gie et de la neurophysiologie peuvent contribuer non seulement & comprendre le
fonctionnement du systéme visuel humain, mais aussi & guider 1’élaboration d’un
modele informatique de la vision capable d’effectier une compréhension de scéne.
Réciproquement, nous espérons que la conception et la réalisation de modéles infor-
matiques du processus de vision peuvent contribuer a une meilleure compréhension
du systéme visuel humain. Car selon nous, le réle de ’informatique de la
vision est aussi de simuler les modéles dérivés (tant connexionnistes
[BALLA-84] que macroscopiques) des autres disciplines pour éprouver
leur fiabilité et leur efficacité. C’est ce que pensent certains informaticiens
[POGGI-84], et c’est aussi ce qu’attendent les psychologues [BARLO-85] et les neu-
rophysiologistes. “Décrire et expliquer sont deuz opérations différentes. Méme si
un neurobiologiste était capable de décrire le comportement de chaque neurone, il ne
pourrait pas prédire l’état du cerveau. Le monde obéit a des lois déterministes dont
le résultat est imprévisible. Méme si nous pouvions parvenir & une connaissance
ezacte de tous les mécanismes physico-chimiques élémentaires du systéme nerveus,
méme 31 nous pouvions déduire ce fonctionnement d’une description exhaustive due 4
cerveau, nous aurions encore des difficultés & expliquer les opérations d’un systéme
auss: compleze que le cerveau” [IMBER-85]. C’est ainsi que les travaux de Marr
apportent une certaine lumiére quant i la conceptualisation du processus de vi-
sion [MARR-78] [MARR-82] : ils définissent des niveaux de représentation (croquis
élémentaire, croquis 2,5-D, modéle 3-D) qui s’appuient sur des études effectuées avec
des neurophysiologistes et des psychologues, et fondées sur le respect de propriétés
physiques régissant le monde réel.

—entim.

Pourtant, malgré les efforts conjugués des chercheurs de ces trois domaines, nous
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sommes encore loin de pouvoir construire une machine qui rivalise avec la capacité
de ’homme & décrire des scénes naturelles complexes, tout comme Bobby peut le
faire si naturellement pour Charly (cf. figure A.06).

2.2 La théorie de I’“Ecran Intérieur”

La premiére idée qui vient a ’esprit pour expliquer la vision humaine est la théorie
dite de I’“écran intérieur” [FRISB-79]. Chaque oeil travaille comme une caméra.
Il est muni d’une lentille (le cristallin) et posséde une rétine, constituée de petites
unités réceptrices. Le but de la lentille est de projeter sur la rétine une image du
monde extérieur. Ainsi stimulée, la rétine transmet des messages au sukjet de cette
image le long des fibres du nerf optique jusqu’au cerveau. Celui-ci est composé
de millions de petits composants appelés “cellules”. Certaines de ces cellules sont
spécialisées dans la vision et disposées en forme de “feuille de papier”, sorte de “ta-
bleau noir” bidimensionnel : c’est I’“écran intérieur”. Chaque cellule de I’écran peut
a tout moment &tre active ou inactive, en traduisant la brillance du point correspon-
dant de I’image. Les cellules de ’écran intérieur, dans leur ensemble, présentent une
structure d’activité dont la forme réfiéchit directement celle de I'image rétinienne
regue par les yeux.

Cette théorie est aisée & comprendre et attrayante pour ’esprit, car nos expéri-
ences visuelles paraissent, en quelque sorte, “cadrer” avec le monde extérieur. Il est
donc naturel de supposer qu’existent dans le cerveau des mécanismes de la vision
permettant un cadrage des plus simples, un cadrage matériellement identique, c’est-
a-dire “photographique”. L’image photographique cérébrale de la scéne regardée,
élaborée par le systéme visuel humain constitue selon la théorie de I’écran intérieur
la base de notre expérience visuelle. Mais cette théorie bute sur son incapacité & ex-
pliquer comment nous sommes en mesure, par exemple, de reconnaitre les différents
objets représentés par les images cérébrales. Présentée ainsi, cette théorie n’est
d’ailleurs a priori relative qu’a la description de scéne par représentation dans une
image plane, bidimensionnelle. Pourtant, en général, le systéme visuel a affaire & des
scénes en trois dimensions, et accomplit “parfaitement” son travail en fournissant
une description explicite sur la localisation des objets fixes de la scéne, mais aussi
sur les objets qui évoluent dans ’espace. Dans ce sens, le systéme visuel humain sa~
tisfaisait & la faculté de “compréhension de scéne”, telle que nous I’avons définie. La
théorie de I’écran intérieur, quant i elle, peut difficilement étre étendue de maniére
logique en émettant la proposition que l’écran intérieur est bien une structure tridi-
mensionnelle, masse imposante de “cellules nerveuses”, qui représentent les points

individuels de la scéne, quelle que soit par exemple la distance de ces points 4 la
rétine.

D’un point de vue de 'informaticien, le satisfecit initial de la théorie de I’écran
intérieur s’oppose au défaut de ne rien expliquer en termes ... informatisables! De
plus, et comme de nombreux travaux effectués en neurophysiologie et en psychologie
expérimentale le montrent, elle laisse de nombreux phénomeénes visuels inexpliqués.
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Et c’est dans une direction qui s’est avérée riche en résultats intéressants qu’ont été
entreprises des études interdisciplinaires, faisant appel 4 des connaissances tant sur
le plan neurophysiologique que sur les plans psychologiques et informatiques.

2.3 Les apports de la Neurophysiologie

Tant en neurophysiologie qu’en psychologie, on est souvent amené & distinguer plu-
sieurs niveaux d’opération dans les phénomenes visuels. La capacité humaine 3
comprendre une scéne et a raisonner sur cette scéne concerne les niveaux oi in-
terviennent des phénomeénes psychologiques complexes comme la catégorisation, la
mémoire ou l’attention. Les opérations de détection et d’analyse des indices visuels
représentent en revanche une série d’étapes indispensables aux opérations percep-
tives ultérieures. C’est 1’élucidation de ces étapes qui constitue le programme de la
neurologie du systéme visuel humain. L’étendue des travaux effectués dans le do-
maine n’est qu’effleurée dans les paragraphes suivants et le lecteur intéressé pourra

se référer aux nombreuses publications du domaine spécialisé, et en particulier &
[IMBER-83] ol & [FRISB-79].

Suivons rapidement le trajet de 'image optique de la scéne observée par I’oeil
de Freddy. L’image initialement pergue par la rétine emprunte la voie du nerf op-
tique pour transiter dans les corps genouillés latéraux avant d’dtre transmise au

cortex cérébral (cf. figure A.07). Quels sont les traitements que cette information
subit?

2.3.1 Une compression de I’information visuelle d2s la rétine

Deés 1950, les expériences neurophysiologistes ont permis de dégager une notion
fondamentale : chaque cellule du systéme visuel, qu'’il s’agisse d’un neurone gan-
glionnaire de la rétine, d’un neurone du corps genouillé latéral ou d’un neurone
des aires visuelles des hémisphéres cérébraux, posséde un “champ récepteur”. Il
s’agit d’une aire d’étendue et de forme donnée sur la rétine qui lorsqu’elle regoit
un stimulus lumineux, évoque une réponse au niveau du neurone. Les neurones
ganglionnaires répondent par une augmentation (cellules & centre “ON”) ou une
diminution (cellules & centre “OFF”) de leur émission spontanée d’impulsions lors-
qu’une petite tache lumineuse tombe dans leur champ récepteur. Et plutdt que de
dresser un tableau impressionniste voire pointilliste de la scéne visuelle, ils détectent e
en fait les différences d’illumination entre deux zones contigues & I'intérieur de
leur champ récepteur. “3

Cette organisation antagoniste des champs récepteurs est 1’un des moyens utilisés
par le systéme visuel pour extraire de fagon économique les aspects pertinents des
objets ou des événements extérieurs nécessaires & la perception du monde visuel.
De fait, ce sont des procédés de ce type qui permettent au systéme nerveux de 1’oeil
une compression de I’information & un point tel que I’image oculaire, découpée
par 150 millions de batonnets et 6 ou 7 millions de cones, est intermédiairement
réduite & un million de messages qui transitent le long des fibres optiques.
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Regue par la rétine au niveau de ses cellules photoréceptrices
(cones et bitonnets), I'image est successivement transmise aux
cellules bipolaires et aux celiules ganglionnaires. La couche
des cellules ganglionnaires constitue la sortie de Ia rétine et
leurs prolongements forment le nerf optique. Le nerf optique
assure le transfert de I'information visuelle jusqu'd des neurones
situés dans deux régions séparées du cerveau: les tubercules
quadrijumeaux antérieurs ( qui interviennent surtout dans les
comportements d'orientation des yeux, de la téte et du corps en
direction d'une cible visuelle ) et les corps genouillés latéraux
qui eux, assurent le relais entre la rétine et les aires visuelles
du cortex.

CEil droit

Nerfs optiques
CEil gauche

image rétinienne Chiasma opugue

Tracés optiques

Tubercule quadrijumeau antérieur
llobe gauche)

Corps genouiilé externe
{gauche)

Radiations optigues

N Cortex strié

——————————

Figure A.07: Neuroanatomie du systéme visuel humain
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2.3.2 Un traitement séquentiel de I’information visuelle ...

Transmis aux cellules des corps genouillés latéraux, le message en provenance de
la rétine y est I’objet d’une réorganisation plus que d’un véritable traitement, du
fait que les neurones des corps genouillés latéraux ont les mémes caractéristiques
fonctionnelles que ceux de la rétine (& centre “ON” ou “OFF”). D’un point de vue
fonctionnel, la différence majeure avec le niveau rétinien est d’ordre quantitatif dans
le sens ol les neurones des corps genouillés latéraux sont encore plus sensibles aux
différences d’illumination entre le centre et la périphérie de leur champ récepteur.

L’organisation du message visuel, elle, est par contre totalement différente (cf.
figure A.08). L’asymétrie visuelle observée (unique chez ’homme), est provoquée au
niveau du chiasma optique ol se croisent les nerfs optiques : la partie droite (resp.
gauche) de la scéne observée par chaque oeil est transmise au corps genouillé latéral
gauche (resp. droit) avant d’stre “vue” par I’hémisphére gauche (resp. droit) du
cerveau. Chaque corps genouillé latéral est composé de six couches, représentations
“cartographiques” du demi-champ visuel, de sorte que chacune de ces couches, issue
d’un oeil donné (les couches 2,3,5 du corps genouillé latéral droit sont issues de I’oeil
droit alors que les couches 1,4,6 sont issues de P’oeil gauche) “voit” la totalité du
demi-champ visuel. De plus, ces couches sont parfaitement superposées : si 1’on
descend une électrode perpendiculairement aux couches, les neurones rencontrés
dans les différentes couches sont relatifs au méme champ récepteur (“colonnes de
dominance oculaire”). En définitif, on peut dire que le corps genouillé est un
relais des voies visuelles au niveau duquel le message visuel n’est pas radicalement
transformé. : '

Les fibres issues des neurones des corps genouillés latéraux passent & travers la
substance blanche des hémisphéres cérébraux, forment ce que l’on décrit couram-
ment du terme de radiations optiques, et se terminent dans une zone délimitée de la
substance grise cérébrale appelée aire visuelle primaire (aussi appelée “aire striée
” ou “aire 177). Au voisinage de 1’aire 17 se situent les aires visuelles secondaires
(aires 18 et 19) qui ne regoivent des informations visuelles que de maniére indirecte,

& partir de l’aire 17 mais aussi a partir de trajets sous-corticaux nettement plus
complexes.

2.3.3 ... mais une organisation paralléle en modules fonctionnels de
base ——

Au niveau de Porganisation du cortex visuel primaire, on retrouve un ordre topo= 3
graphique précis, une véritable “carte” de la rétine (cf. figure A.07) : la moitié
supérieure du champ visuel se projette sur la zone inférieure de 1’aire 17, la moitié
inférieure sur la zone supérieure. La région centrale de la rétine y est cartogra-
phiée a I’échelle la plus grande et les régions périphériques correspondent i des
représentations corticales de plus en plus petites au fur et & mesure que I’on s’éloigne
de la région centrale. Les neurones de laire visuelle 17 (trés nombreux et de
formes trés diverses), sont distribués dans six couches superposées, traditionnel-
lement numérotées de I & VI par les neuroanatomistes (la couche I étant la plus
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externe). Les fibres issues des corps genouillés latéraux se terminent principalement
au niveau des neurones de la couche IV. Les nombreuses connexions entre neurones
de couches différentes permettent alors i I’information visuelle de suivre un trajet
particuliérement compliqué (cf. figure A.09.a).

Le fonctionnement du cortex n’est pas simple & expliquer en quelques lignes.
Notons simplement qu’il est composé de “cellules simples” et de “cellules complexes”
qui ont en commun de réagir préférentiellement & une orientation donnée du stimulus
lumineux. Lorsqu’on descend une électrode perpendiculairement aux couches de
Paire 17, on ne rencontre que des neurones préférant tous la méme orientation de
stimulus. Il y a donc dans le cortex des “colonnes d’orientation” analogues aux
colonnes de dominance oculaire que nous avons explicitées antérieurement.

Le schéma anatomique d’organisation fonctionnelle du cortex visuel primaire
proposé par Hubel et Wiesel [HUBEL-77| consigne ces différents résultats (cf. fi-
gure A.09.b). Considérons le volume de tissu cortical (aussi appelé “hypercolonne
”) formé de la maniére suivante : une colonne de dominance oculaire gauche et une
colonne de dominance oculaire droite constituent une des dimensions de ce volume;
un ensemble de colonnes dont ’orientation varie de fagon continue, mais moyennant
une discrétisation, de 0° & 180° forme une autre dimension du volume, la derniére
dimension étant formée de 1’épaisseur du cortex visuel et comprenant donc les cel-
lules simples et complexes des six couches. A Pintérieur de ce petit volume cortical,
une petite aire de champ visuel sera donc vue par 1’ceil gauche et par l’oeil droit
selon toutes les possibilités d’interaction binoculaire et selon toutes les orientations
des contraste lumineux. Selon Hubel et Wiesel qui ont mené leurs expériences sur
des macaques, une telle hypercolonne constitue le module fonctionnel de base du
cortex strié. Autrement dit le cortex visuel de ’aire 17 tout entier peut se conce-
voir comme une espéce de chaussée pavée de ces petits modules élémentaires, et
I’ensemble de la scéne est analysée au moyen de ce dallage.

2.3.4 TUn fonctionnement par spécialisations successives

Quel type d’analyse globale d’une scéne est réalisé par le cortex visuel? Nous avons
évoqué précédemment une circulation compliquée des signaux nerveux dans le cortex
strié qui vont de la couche IV aux couches II et III, de 14 descendent vers les couches

V puis VI pour finalement revenir dans la couche IV. On peut supposer que cette_..
circulation permet d’extraire progressivement des attributs de plus en
plus abstraits des messages visuels : Différentes descriptions de caractéristique® ¥
sont élaborées & partir des mesures effectuées par les cellules.

Lorsqu’elles sont complétes, elles sont envoyées en d’autres localisations céré-
brales, mais nous ne savons pas encore (et tout spécialement du point de vue de la
neuréphysiologie) quel est le code par lequel ces informations sur les caractéristiques
sont rédigées. La seule présomption forte est qu’il existe sans doute des phases
ultérieures de traitement qui extraient de cette masse de données une description
compléte de ’ensemble de I’image.
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La destination des fibres issues du cortex dépend de la position exacte dans les
différentes couches du neurone d’origine. Par exemple, on pense généralement que
les neurones de la couche VI jouent un rdle déterminant dans la mise au point en po-
sition du message visuel, alors que ceux de la couche V prennent part & 1’élaboration
et & ’exécution des réactions sensori-motrices. Quant aux neurones des couches Il et
111, leurs axones se distribuent de fagon ordonnée dans les régions visuelles voisines.
1l semble que les attributs différents codés dans aire primaire 17 soient redistribués
de fagon différentielle dans ces diverses aires secondaires. Ainsi retrouve-t-on abon-
damment dans ’aire 19 du macaque des neurones activés spécifiquement par un sti-
mulus en mouvement dans une direction donnée. De méme, P’aire visuelle secondaire
18 du macaque contient au moins quatre représentations visuelles différentes, dont
’une serait spécialisée dans le traitement de la couleur, alors que d’autres seraient
pour leur part plus spécialement composées de neurones binoculaires “précisément

A

accordés” & une distance déterminée (disparité sélective).

Les explications des résultats issus des expériences neurophysiologiques posse-
dent I’avantage d’étre matérielles et matériellement causales : il s’agit de constater
une relation causale. Tel n’est pas le cas des modéles issus des expérimentations
psychologiques : elles aussi mettent en relation des événements matériels et des
réponses matérielles (comportement), mais la relation fonctionnelle causale doit
évidemment étre interpolée théoriquement. Mais il ne faut pas pour autant
croire que les modéles issus de la psychologie ne sont que des simples vues de
Pesprit : leur réle pour ’étude de la vision est en effet analogue a celui de la
déduction mathématique en physique.

Cette différence entre neurophysiologie et psychologie mise & part, il ne faut pas
oublier que la neuro-physiologie n’est “concréte” que dans la mesure ol elle en est a
ses débuts : et dans la mesure ol elle deviendra exacte, elle prendra inévitablement
une forme plus physico-mathématique, et donc de plus en plus “abstraite”.

2.4 Les apports de la Psychologie Expérimentale

La théorie de ’écran intérieur n’est pas satisfaisante par le simple fait que ce que
I’on voit différe souvent radicalement de ce qui se trouve devant nos yeux, ne serait-
ce que parce que la projection rétinienne est & deux dimensions et qu’elle traite
un espace tridimensionnel. Méme en admettant par exemple que les scénes tridi-
mensionnelles complexes puissent &tre recréées dans le tissu cérébral d’une fagon
matérielle directe, une telle théorie ne peut alors pas expliquer le fait que nous® 3
puissions construire dans notre cerveau un modéle tridimensionnel d’objets qui sont
pourtant physiquement impossibles, comme I’escalier des moines du dessin d’Escher
intitulé “Montant et Descendant” (cf. figure A.10). Les psychologues travaillant
dans le domaine de la perception regardent les phénoménes d’illusion comme un
moyen important pour essayer de comprendre les processus perceptifs, que ceux-ci
fournissent une réponse correcte ou, au contraire, conduisent effectivement a des
illusions. Expérimentalement, il apparait en effet que nombre d’illusions visuelles
offrent des indices sur l’existence de mécanismes perceptifs chargés de construire
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une description de scéne explicite. Ainsi, des illusions comme celles provoquées par
le dessin d’Escher nous apprennent par rapport au probléeme de la représentation
symbolique de la notion de profondeur dans le cerveau : 1/ que de petits détails
servent & construire une description explicite pour des parties locales de la scéne
vue dans son entier, et que la cohérence d’ensemble de la représentation n’est pas
le facteur le plus important 2/ que réciproquement, la cohérence globale inhibe les
contradictions locales.

Certaines des suggestions fournies par les études psychologiques sont reprises
dans les paragraphes suivants. Ces thémes, particuliérement liés avec notre étude,
sont rapidement évoqués, et pour une étude plus générale, le lecteur pourra par
exemple se référer & [FRISB-79] et & [PIAGE-61].

2.4.1 Une description symbolique

Ni les objets, ni leurs propriétés (comme la luminosité), ni leurs fonctions ne résident
en tant que tels dans notre cerveau, pourtant appelé a fournir une description sym-
bolique de la scéne observée. Le mot “chaise” représente un objet précis fait pour
s’asseoir, mais ne constitue pas I’objet lui-méme tel qu’il peut apparaitre dans une
image. 11 est vrai qu’il est difficile, et méme peu naturel, de séparer la “perception
d’une scéne” de la “scéne elle-méme”, mais cette distinction doit étre faite pour
comprendre ce qu’est la vision : lorsque cela est fait, la conclusion que la vision
implique une description symbolique existant dans notre téte devient plus facile a
accepter. '

La facilité avec laquelle notre systéme visuel délivre sa description symbolique
d’une scéne réelle est telle qu’on peut, a priori, douter que ce processus concerne
la nature de la vision. Afin de s’en convaincre, il n’est pas inutile de présenter
des figures truquées qui déroutent le systéme visuel, et révelent quelque chose du
processus de description de scénes en action. Prenons le cas de la bande dessinée
de Gustave Verbeek (cf. figure A.11). Par manque de place dans la revue ou ses
dessins devaient &tre publiés, Gustave Verbeek prit le biais de remplir chacune des
cases par deux dessins, de sorte que regardé & I’endroit ou a ’envers, le dessin soit
percu de ’'une ou de ’autre des deux fagons possibles. Une seule image est présente,
mais elle conduit le systéme visuel & réaliser des descriptions de scénes différentes _
qui dépendent de la disposition spatiale de la représentation. La théorie de écran
intérieur a bien du mal & rendre compte du phénoméne produit par I’inversion d’unes 3
telle figure “bas-en-haut”, car selon cette théorie, l'inversion ne devrait produire
qu’une perception de la méme image, mais de bas en haut. En réalité, I'inversion
modifie subtilement la nature du témoignage dans l'image rétinienne sur ce qui
compose la scéne, et le systéme visuel suit en fonction. Les deux lectures du dessin
paraissent différentes et pas seulement & cause du texte qui est associé aux deux
interprétations possibles de ce dessin. En fait, outre le vocabulaire employé, c’est
véritablement deux scénes différentes qui sont interprétées & partir de la méme
image.
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2.4.2 Notion d’Invariant et importance du Contexte

Une autre maniére de déjouer les capacités de description de scéne du systéme visuel
humain est de lui fournir une donnée ambigue lui permettant d’aboutir alternative-
ment & différentes descriptions. Prenons le cas de la célébre série du “canard/lapin
? (cf. figure A.12), ou encore la séquence animée qui constitue le générique de
I’émission télévisée “THALASSA”. D’une image & P’autre, de nombreux aspects de
la description de scéne (et en particulier de nombreux indices visuels qui composent;
la scéne) demeurent invariants mais I’impression d’ensemble change subtilement au
fur et & mesure que s’impose 'une ou P’autre des deux possibilités. Le contexte d’in-
terprétation global le plus évident prend le pas sur I'invariance des interprétations
locales. La description de scéne adoptée détermine la fagon dont nous voyons les
images. Tout comme pour les figures “bas-en-haut”, ce n’est pas simplement une
question de terminologie : ’ensemble de la description de scéne, incluant aussi bien
les éléments décrits que l'interprétation globale traduit vraiment, & chaque fois,
P’expérience visuelle.

2.4.3 TUne structuration en Niveaux

La principale faiblesse de la théorie de I’écran intérieur se traduit par le fait qu’une
description de scéne en termes de brillance en chaque point est une forme extré-
mement limitée de description. Les nombres constituent une description dans la
mesure ol ils rendent explicites les niveaux de gris de I’image d’entrée, c’est-a-dire
opérationnels pour les phases ultérieures du traitement d’images. Mais la descrip-
tion d’une scéne existant dans notre téte ne se limite pas simplement 2 la brillance
individuelle des points de la scéne observée, mais nous en révéle considérablement
plus : nous pouvons savoir quels sont les objets que nous sommes en train de
regarder, ou comment nous nous montrons capables d’en décrire les principales ca-
ractéristiques (forme, matiére, mouvement, dimensions) ou encore leurs relations
spatiales réciproques. Ceci est totalement négligé par la théorie de 1’écran intérieur
et semble pourtant bien constituer la base de la vision. Parvenir & une restitu-
tion aussi parfaite est ’aboutissement d’un processus incroyablement complexe qui
requiert un grand nombre d’interprétations toujours plus fouillées a partir de la
qualitativement “pauvre” mais potentiellement “riche” information contenue aux
pixels d’une image 3 niveaux de gris. En réalité, une description par niveaux de gris
n’est que le premier et le plus médiocre des buts, tant du point de vue de ’étude
psychologique du systéme visuel que de son étude informatique. —
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Figure A.12: La série dite du “canard-lapin”




Chapitre A.III

Notre Approche

1 La nécessité de Niveaux de Répresentation en V.O.

Pour de nombreuses réalisations informatiques, la distinction entre plusieurs ni-
veaux est souvent arbitraire et il n’existe aucune sémantique qui puisse justifier
de la présence des informations explicitées aux niveaux distingués. Mais d’ailleurs,
pourquoi faut-il absolument, du point de vue de I'informaticien, qu’un systéme de
compréhension de scénes soit structuré en niveaux? Et surtout quels niveaux doi-
vent &tre distingués et pourquoi? C’est & ces questions que nous répondons dans les
paragraphes suivants.

1.1 L’analogie avec le Systéme Visuel Humain

Sans constituer une réelle justification a I’existence de niveaux informatiques, ’ana-
logie avec le systéme humain est “troublante”, d’oul notre position assez ambigue de §
propos de I’anthropomorphie des systémes de compréhension de scénes. Etudions
un moment la figure A.13, second des manuscrits retrouvés dans les archives de
l'auteur : mise & part la derniére des cing descriptions proposées par Freddy du
méme lieu de villégiature, les autres peuvent apparaitre pour un &tre humain si-
non arbitraires, du moins tout & fait inadaptées, & moins évidemment qu’elles ne
constituent ’objectif explicitement visé. C’est-a-dire que dans le cas général, il ne
viendrait jamais a I'idée de quelqu’un de décrire une scéne observée par une succes-
sion de représentations de plus en plus abstraites, avant de décider finalement que

63
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la scéne est suffisamment bien décrite et exprimée dans un vocabulaire assez riche
et intelligible pour étre compris des autres. Et si il est vrai que ce phénoméne se
produit lors de ’observation d’un objet éloigné qui se rapproche progressivement,
la succession des descriptions est alors liée a un probléme de résolution et non a un
quelconque probléme d’abstraction.

A partir de la figure A.13 et de la bréve étude tant psychologique que neurophy-
siologique effectuée au chapitre précédent, il ressort que plusieurs caractéristiques
du systéme visuel humain peuvent inspirer la construction d’un systéme de vision
intégrant I’existence de différents niveaux de représentation. Par exemple :

la formidable compression de l'information initialement percue par la rétine
lorsqu’elle parvient au niveau du cortex, mais aussi sensible dés les premiéres
descriptions de Freddy.

la multiplicité et la spécialité des unités de la machinerie visuelle mises en jeu
dans P'interprétation de I'image pergue par Freddy.

le fossé qui existe entre la nature des informations pergues par la rétine (et
méme du cortex), et celle des informations qui sont nécessaires pour, par
exemple, permettre a Freddy d’affirmer que “le prisme rouge est posé sur un
parallélépipéde blanc cassé”, ou encore qu’“il s’agit d’une maison”.

I’écart dimensionnel qui existe entre les deux dimensions des images initialement
pergues par les yeux, et les trois dimensions de la description en volumes
(prisme, parallélépipéde).

la différence entre les référentiels par rapport auxquels sont exprimées les des-
criptions. Dans le cas de I'image pergue par les yeux de Freddy, la description
est liée & 'observateur (viewer-centered), alors que dans le cas de la description
en volumes élémentaires, la description est liée aux objets (object-centered).

la difficulté de compréhension d’une scéne décrite & un niveau de formulation

trop peu élevé, comme les premiéres descriptions de Freddy qui exa,spérent

tant Charly. Cette incompréhension se traduit par I'impossibilité qu’a Charly

- a choisir entre les différentes interprétations que lui suggére chacune de ces
descriptions de bas niveau.

la capacité humaine & décrire explicitement les qualités attachées a chaque
caractéristique de chaque objet présent dans le monde observé, sa forme, sa
couleur, sa distance, dire s’il est mobile ou non, etc ... Nous avons simul-
tanément conscience du fait que chaque caractéristique est une seule entité, et
qu’un ensemble de caractéristiques est constitué d’éléments d’un tout perceptif
plus vaste.

D’une fagon ou d’une autre, les résultats des analyses sépardes doivent é&tre
réunis et chaque description de caractéristique d’une propriété doit &tre reliée a
celle d’une autre. Nous ’avons déja dit : “nous croyons que les domaines de la psy-
chologie et de la neurophysiologie peuvent contribuer non seulement & comprendre
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reddy: "Ce que je vois? Un ensemble de petits points de couleur blanc cassé, noir, rouge brique, vert clair
u vert foncé".

ux régions, l'une trapézoidale, I'autre triangulaire, toutes les deux d'un rouge brique et ayant une
fmnuére commune. Chacune posséde une frontiere en commun avec I'un des deux parallélogrammes blanc cassé
qm ont eux-méme une frontidre en commun. L'une des régions blanc cassé contient deux petits parallélogrammes
noirs. Toutes ces régions s'inscrivent sur un fond d'un vert uniforme, limité par une bordure circulaire d'un vert

y: aces planes rouge brique, 'une trapézoidale, 1'autre triangulaire, adjacentes et dont I'aréte
commune est convexe. Chacune posséde une aréle convexe en commun avec l'une des'deux surfaces planes (en
forme de parallélogramme) blanc cassé qui ont eux-méme une aréte convexe en commun. L'une des surfaces planes
blanc cassé présente deux surfaces noires (en forme de parallélogramme) qui semblent en retrait. Toutes ces surfaces
s'inscrivent sur un fond plan d'un vert uniforme, mais les seules ayant une aréte commune avec ce fond sont les

surfaces blanc cassé. Le fond est bordé par une surface gauche d'un vert plus foncé, avec laquetle il posséde une
frontidre circulaire en commun”

par un jardin limité par une haie de thuyas,

Figure A.13: Compréhension informatique d’une scéne
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le fonctionnement du systéme visuel humain, mais aussi & guider ’élaboration d’un
modéle informatique de la vision capable d’effectuer une compréhension de scéne”.
C’est la raison pour laquelle toutes les caractéristiques auxquelles nous venons de
faire allusion, si elles sont valables pour le systéme humain, le sont dans le cas d’un
systéme de vision anthropomorphe, c’est-a-dire dans le cas d’un systéme qui ana-
lyse des images qui sont des illustrations planes de scénes tridimensionnelles. Nous
considérons ainsi le systéme visuel humain non pas en tant que modaéle &
réaliser, ce qui serait utopique avec la technologie actuelle, mais comme
une source d’inspiration. Ce qui veut aussi dire que ni le bien-fondé, ni la valeur
des méthodes de vision spécifiquement informatiques (méthodes actives de forma-
tion d’image 3-D) ne sont remis en question. Dans ce dernier cas, si les analogies
avec le systéme visuel humain ne s’appliquent effectivement pas toutes, il n’en n’est
pas moins vrai que les méthodes concernées doivent elles aussi &tre capables, entre
autres choses, de maitriser la grande quantité d’informations numériques qu’elles
manipulent pour aboutir 4 une description de scéne “intelligible”.

C’est un fait certain, et de nombreuses expérimentations le montrent, il est
possible de distinguer plusieurs niveaux de représentation dans le processus visuel
humain. Mais vouloir justifier de ’existence de niveaux en vision par ordi-
nateur par la seule existence de niveaux dans le processus visuel humain
ne peut suffire. Et méme si on admet I’existence informatique de différents
niveaux de représentation, rien ne permet d’affirmer a priori que ces ni-
veaux sont identiques 4 ceux du processus visuel humain. Dans les deux
cas, une égalité des fins ne justifie pas une égalité des moyens. Ce point trés im-
portant est illustré par les autres justifications & 1’existence et A la spécification de
niveaux informatiques que nous décrivons maintenant. Ces nouvelles justifications
ne sont en rien liées 4 un quelconque anthropomorphisme, méme si, par souci de
clarté, nous continuons & utiliser des analogies avec le systéme visuel humain. Ce
qui est le plus important sans doute, c’est que toutes ces justifications concourent
a montrer que des niveaux intermédiaires existent, et qu’ils ne sont pas le résultat
d’un “découpage” arbitraire.

1.2 Un pont pour la maitrise de la complexité

Tout comme la vision humaine, la vision artificielle est confrontée au traitement
d’une information massive et redondante. Dans une image rétinienne, ce sont
des millions de cones et de batonnets qui captent 'information. Dans le cas de la
vision par ordinateur, c’est une matrice de pixels. Et il suffit de se placer dans le
simple cas d’une unique image noir et blanc digitalisée sur 16 niveaux de gris en 512
x 512 pixels (ce qui correspond aux valeurs de notre premiére expérimentation) pour
se rendre compte qu’un objectif comme celui de reconnaitre “une maison” a partir
de ces 512 x 512 informations entitres semble a priori démesuré. La complexité du
phénoméne provient du fait que de nombreux facteurs interviennent simultanément
dans la composition d’une seule image, et donc a fortiori pour sa compréhension.
L’apparence d’un objet dans une image est influencée par la nature de la texture
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de ’objet, ’angle de la caméra et ses caractéristiques, la nature et 'intensité de
la lumiére ambiante, I’angle de la source lumineuse, les conditions atmosphériques,
et par bien d’autres facteurs encore. Parfois ces facteurs se masquent ’un Pautre,
parfois ils se confondent. Tous ces facteurs interagissant en chaque pixel, il est
tres difficile sinon impossible de déterminer la contribution de chacun d’eux dans la
valeur attachée a chaque pixel.

Nous nous trouvons donc face a un probléme classique dans les domaines scien-
tifiques : la résolution de problémes complexes ol la combinatoire est élevée. La
justification & I’existence des niveaux qui est ici présentée est donc un argument pu-
rement scientifique. Une des approches possibles consiste & admettre qu’une image,
comme tout phénomeéne complexe, ne peut &tre comprise par une simple
extrapolation des propriétés de ses composants élémentaires que sont ses
pixels. Il s’agit inversement de suivre une démarche de décomposition de
problémes en sous-problémes. Nous avons vu que le probléme de compréhension

- est divisé “en largeur” par 1’étude isolée de caractéristiques. De méme, il est
récursivement séparé “en profondeur” jusqu’a aboutir & des problémes suffisam-
ment élémentaires pour étre préhensibles et pour qu’on leur connaisse des solutions,
si imparfaites soient-elles. C’est-a-dire que pour comprendre la scéne observée et
passer ainsi de la rive IMAGE A la rive SCENE, on édifie un pont & plusieurs arches
de pertinence croissante par rapport a ’objectif de description de scéne, suivant un
plan préétabli mais suffisamment général pour qu’il puisse, dans tous les cas d’étude,
tout & la fois maitriser le flét des informations initiales et assurer la description de
sceéne finale.

1.3 La représentation de I’Abstraction et de la Décentration

L’image initiale est dépendante de nombreux facteurs, qu’ils relévent des “objets”,
de I’“observateur” (notion incluant I'outil de perception, i.e. le “capteur”), ou de
I’“environnement d’observation”. Au moins trois types de facteurs rentrent donc
en jeu, et cependant, seule la scéne, au sens des “objets” qui la composent nous
intéresse! Il est donc absolument nécessaire que la description finale ne dépende en
aucune fagon des deux autres facteurs parasites qui génent l'inférence des objets de
la scéne observée et de leurs relations : autrement dit, il faut faire “abstraction”
(dans son sens courant) de ces facteurs.

Plus précisément, I’élimination de ces facteurs indésirables correspond selon nous
a la satisfaction de deux critéres, par ailleurs largement étudiés en neuro-physiologie___
et en psychologie, et que nous reprendrons ici avec des définitions qui nous sont
personnelles : Pabstraction (par rapport & 1’“environnement”) et la décentratiorr 4
(par rapport & 1’“observateur”). La justification présentée ici ne reléve que du propre
phénomeéne visuel et de son implantation.

1.3.1 La notion d’Abstraction

abstraction : fait de considérer & part un élément qualitatif ou rela-
tionnel d’une représentation, en portant spécialement ’attention sur lui
sans s’intéresser aux autres (i.e. indépendamment de 1’“environnement
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”). Par rapport A D’acception habituelle d’abstraction, il s’agit donc
d’une abstraction SUR 1’élément de représentation POUR lui-méme.
L’abstraction s’accompagne nécessairement d’un changement de type de
représentation. En inférence de formes a partir de contours telle que nous I’avons
abordée pour notre premiére expérimentation, passer de la notion de STRUCTU-
RES DE LIGNES DROITES extraites d’une image & celle de SURFACES PLANES
de I’espace réel pouvant étre adjacentes ou s’occulter correspond essentiellement 2
une abstraction. De méme, pour notre seconde expérimentation, passer de la no-
tion de SURFACES CYLINDRIQUES 4 celle I’OBJETS FILIFORMES correspond
aussi a une abstraction. '

Intuitivement, une scéne peut &tre décrite & différents niveaux d’“abstraction”.
Plus la description est évoluée, c’est  dire plus grand a été I’effort de compréhension
de la scéne étudiée, plus ’étre humain a de facilités & reconnaitre cette scéne. Il
est clair que les processus sensoriels de trés bas niveau ignorent ’abstraction : en
présence d’un objet et des éléments proches, ils ne peuvent pas ne pas appréhender
simultanément tout le domaine restreint ainsi délimité, c’est-a-dire qu’ils ne peuvent
pas se borner & retenir certains caractéres ou éléments de I’objet, en ignorant les
autres. Le propre des processus de plus haut niveau est au contraire de choisir,
au sein de ce qui est donné, ce qui est nécessaire pour résoudre le probléme de
raisonnement en jeu, et donc i dépasser le donné.

1.3.2 La notion de Décentration

décentration : fait de libérer un élément qualitatif ou relationnel d’une
représentation de ses liens spatio-temporels avec le sujet percevant (i.e.
avec I’“observateur”, par opposition a 1’“objet? observé). Par rapport
a I’acception habituelle de I’abstraction, il s’agit donc d’une abstraction
DE I’élément de représentation PAR RAPPORT i D’espace et au temps.
La décentration s’accompagne nécessairement d’un changement de type
de référentiel. En stéréovision simple telle que nous ’avons abordée pour notre
seconde expérimentation, I'inférence d’OBJETS FILIFORMES est surtout lide &
’exécution d’un processus (mise en correspondance et localisation dans P’espace réel)
qui correspond essentiellement 4 une décentration. De méme, chez Marr, le passage
du niveau CROQUIS 2,5-D (exprimé dans un repére li¢ 3 ’observateur) au niveau
OBJET (exprimé dans un repére lié aux objets) contient une forte décentration.
Les processus sensoriels de bas niveau sont subordonnés i des conditions li-
mitatives de proximité dans I’espace et dans le temps. Nous I’avons dit pour
I’“abstraction”, regardant d’un certain point de vue une touffe d’herbe dans un
jardin on ne peut pas ne pas percevoir simultanément les touffes voisines; mais d’un
point de vue de la “décentration”, on ne peut plus voir en méme temps un arbre
éloigné sur la gauche ou la maison qui est dans son dos. De plus, les éléments pergus
simultanément, grice & leur proximité apparente, entrent en interaction immédiate
les uns avec les autres, d’ott un ensemble de déformations possibles. Au contraire, les
processus raisonnés de plus haut niveau, indépendamment de tout point de vue et
donc des distances spatio-temporelles, peuvent rapprocher n’importe quel élément
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d’un autre, mais peuvent également dissocier par la pensée les objets voisins et
raisonner sur eux en toute indépendance.

1.3.3 Discussion

A ce point de ’étude , il faut remarquer un fait trés important : a priori, et
tout comme ’abstraction, c’est trés progressivement et non pas brusquement que
s’effectue la décentration. Pour s’en convaincre, il suffit de prendre le cas des fonc-
tions raisonnées de haut niveau chez ’lhomme : la fonction symbolique leur permet
des comparaisons spatio-temporelles indépendamment du contact perceptif, mais le
propre de ces fonctions est précisément de rester subordonnées aux configurations
spatiales et par conséquent A certaines conditions de proximité méme si elles sont
“élargies” : la décentration demeure donc longtemps trés relative.

Les deux “mesures” de degré d’abstraction et de degré de décentration
permettent selon nous de particulariser un niveau intermédiaire et de jus-
tifier son existence. Mais avec la remarque précédente, si on veut pousser jusqu’au
bout I'idée de progressivité dans les notions continues d’abstraction de décentration,
un probléme surgit alors : en effet, le mieux semble &tre alors, pour représenter ces
deux notions, de disposer d’une infinité de niveaux intermédiaires entre le niveau
IMAGE et le niveau SCENE. Ceci est, du point de vue de ’implantation informa-
tique, totalement irréalisable : il faudra donc nous contenter, pour représenter ces
notions continues, de choisir ceux des niveaux qui sont les plus significatifs.

1.4 Niveaux d’étude et Communication avec d’autres domaines

Les processus sensoriels de bas niveau ne sont absolument pas décentrés : initiale-
ment liés a une certaine position du sujet percevant par rapport a I’objet (centra-
tion), ils sont a priori strictement individuels et souvent incommunicables. Pourtant,
tout comme les processus plus raisonnés dont c’est un trait propre, il leur faut abou-
tir non seulement & la constitution de connaissances de plus en plus indépendantes
des méthodes utilisées et du systéme de vision lui-méme, mais surtout & la constitu-
tion de connaissances communicables, c’est-a-dire universalisables. Cela nous améne
a tenir compte d’un nouveau point essentiel qui couvre et déborde cette remarque :
en tant que sujet d’étude, la vision par ordinateur se suffit & elle-méme, mais son
intérét est exacerbé lorsqu’elle est capable de résoudre des problémes qu’on lui donne
et qu’elle peut fournir des résultats & autrui. Dans les deux cas, un probléme fort
de communication entre systémes intelligents existe. -
Il se dégage donc une triple notion de “niveau de définition du probléme”, de 4
“niveau d’étude du probléme”, et de “niveau d’expression des résultats”.

1.4.1 Des Niveaux de Communication différents

Que ce soit du point de vue du niveau auquel un probléme peut étre énoncé au
systéme de vision par ordinateur, ou du niveau d’expression auquel les résultats sont
fournis, le probléme de communication sous-jacent reléve bien siir des problémes de
communication homme - machine, et plus généralement de la classe des dialogues
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entre systémes intelligents. Et s’il est clair que le langage humain est 1’un des moyens
visés de communication homme - machine, il n’est pas démontré que le seul moyen
de dialogue entre &tres intelligents soit le langage humain! Tenter une quelconque
normalisation de ce dialogue semble d’ailleurs bien délicat puisque chaque systéme
. posséde sa propre structure, ainsi que des compétences souvent spécifiques. Cet état
de fait pose d’ailleurs en filigrane le délicat probléme de la connaissance d’autrui
en univers multi-agents [BESSI-83]. Quoiqu’il en soit, il est clair qu’il faut que des
points d’entrée et de sortie pour la communication avec le monde extérieur existent
au sein de ces systémes. Nous pensons que ces points de communication
doivent correspondre 3 tous les niveaux de représentation inclus dans le
systéme de vision, et qu’inversement, tout niveau de représentation est
un potentiel lieu de communication avec le monde extérieur, que ce soit
le niveau de I'image (par exemple via un partage de pixels entre deux systémes de
vision), le niveau de description de la scéne observée (par exemple via une relation
homme-machine en langue naturelle) ou tout autre niveau intermédiaire.

Un exemple des besoins de communication se trouve tout naturellement dans le
domaine des coopérations bras-oeil. Etudiées depuis trés longtemps, ne serait-ce que
dans le but d’un contréle visuel pour assurer une meilleure précision des mouvements
d’un manipulateur [SHIRA-73|, ces applications font intervenir différents systémes
dans des domaines aussi proches mais aussi spécifiques que la Vision par Ordinateur,
la Robotique et 'Intelligence Artificielle. On sait qu’un systéme de vision permet de
détecter la présence ou I’absence d’un objet, de qualifier le mouvement des objets,
de vérifier des relations symboliques entre objets. Il peut identifier les objets mais
aussi les localiser. Vis-a-vis de la trés grande variété de taches qu’il peut (et doit?)
assurer, le systéme de vision doit présenter une structure ouverte permettant un
échange d’informations de niveaux d’abstraction différents. Utilisé par exemple dans
un contexte d’“aide” a la robotique d’assemblage, la “recherche de préconditions”
ou la “vérification de postconditions” peuvent alors concerner autant les “contacts”
entre surfaces que 1’“accessibilité globale” d’une région de la scéne [LUX-85b]. De
méme pour l’opération particuliére de la saisie, une “localisation précise” ou une
“localisation approximative” des positions de saisie correspondent & des besoins
différents et donc & des demandes d’indices de différents niveaux [TROCC-86].

1.4.2 Des Niveaux d’Etude différents

Comme tout phénomeéne complexe, une scéne visuelle doit pouvoir étre étudiée au
niveau auquel on souhaite la comprendre. Inversement, les niveaux de définition de
probléme et d’expression des résultats peuvent conditionner le niveau d’étude d’un
probléme. Nous illustrons ces (in)dépendances sur un exemple issu de la physique.

Soit un gaz dans une bouteille dont on effectue une étude thermodynamique :
les lois de la thermodynamique sont macroscopiques et les propriétés du gaz qui en
résultent sont bien éloignées des propriétés des molécules qui le composent. Une
description des effets thermodynamiques - température, pression, densité, et rela-
tions entre ces facteurs - n’est pas formulée par un grand ensemble d’équations, une
pour chacune des particules concernées. De tels effets sont décrits & leur propre
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niveau, celui d’une énorme collection de particules; en principe, les descriptions
microscopiques et macroscopiques sont consistantes entre elles.

De méme qu’en thermodynamique, pour parvenir 4 la compréhension d’un sys-
teme aussi compliqué que le systéme visuel humain ol les niveaux de résolution
d’un méme probléme peuvent &tre différents, il faut envisager différents types d’ex-
plication & des niveaux de description différents. Ces niveaux sont, au moins en
principe, liés 4 un tout cohérent, méme si la liaison détaillée entre ces niveaux
n’est pas une opération toujours immédiate. Notons au passage que cette analogie
avec la thermodynamique ne cautionne pas seulement I’existence de niveaux d’étude
différents en informatique, mais aussi quelle que soit la discipline dans lequel chaque
niveau du probléme est étudié : par ce biais, elle cautionne donc aussi le tryptique
neurophysiologie - psychologie - informatique.

1.5 Le controle de la multiplicité des sources d’information

Tout ce que nous venons de voir reste indépendant des méthodes de Vision par
Ordinateur utilisées pour inférer une description de scéne. D’un autre cdté, nous
avons dit que seule la conjonction de plusieurs méthodes permet d’aboutir 4 une
telle description. L’argument que nous développons ici, peut-étre le plus important,
méme s’il parait le plus évident, constitue une nouvelle justification d’ordre visuel :
4 partir du moment ot il est admis que chaque méthode constitue un
élément de base d’un systéme de vision, il faut qu’il existe des points de
partage, d’échange et de fusion d’informations entre méthodes visuelles
étudiant des caractéristiques visuelles différentes (cf. figure A.14). Cette
notion n’est pas nouvelle : on la retrouve par exemple comme base du travail de
[HANSO-78].

La remarque est bien siir applicable pour plusieurs méthodes différentes mais
’est aussi parfois au sein d’une méme méthode : dans le cas de la stéréoscopie par
exemple, pourquoi faudrait-il que la mise en correspondance s’effectue au niveau des
pixels des images plutdt qu’au niveau des objets mémes qui auraient été reconnus
dans chacune des deux images? Nous reviendrons au cours de la partie C sur ce
probléme fondamental en stéréovision, mais en réalité, ces deux types de mise en
correspondance sont non seulement utiles mais aussi nécessaires (il en existe méme
d’autres!) : tous les deux engendrent des résultats différents, méme si dans les deux
cas, il s’agit toujours d’inférer des indices visuels plus abstraits et /ou plus décentrés,
c’est-&-dire d’un niveau de représentation plus élevé. ——

2 Ce qu’il faut représenter

Qu’avons nous appris jusqu’a présent? D’un point de vue théorique, nous avons
montré que différents niveaux de représentation devaient étre distingués pour passer
de 'IMAGE a la SCENE. En termes informatiques, nous avons successivement
montré que les niveaux a distinguer : :

© peuvent s’inspirer de la vision humaine sans pouvoir assurer que ce soient les
mémes,



72

Chapitre A.IIl. Notre Approche

abstraction

SCENE

N

OBJET

\:\S,\\\\\\

|"l“""““m"m"ml'

2
RO
&

!

/| INDICES DE SCENE

=

MG

(ALK

\x\\\\\\\\\\\\

INDICES D'IMAGE

et v
= Ty, e /
‘%’”ﬁﬂm«wyj’/ﬂﬂﬂﬂﬂfﬂ

1l
/}'///ﬁ-’ :

&wmumu{B(
s

N

N
™
N
&

IMAGE

centration

Méthodes d'Inférence de Formes Monoculaires
DXIMNNMNY  Méthodes par Raisonnement Direct dans 'Espace 3-D

_———— Méthodes dInférence de Formes Multioculaires
VAL SIS Méthodes Actives de Formation dTmages 3-D

Figure A.14: Organisation des Niveaux et Types de Méthodes




2. Ce qu’il faut représenter 73

o sont nécessairement en nombre fini d’un point de vue de leur implantation,

o doivent &tre caractérisés par leur degré d’abstraction et de décentration (ceci se
traduisant par des changements de type de modéle de représentation mais aussi de
type de référentiel),

o devaient correspondre & des niveaux d’étude et de communication avec I’extérieur,
o devaient permettre la synthése de résultats obtenus par des méthodes trés diffé-
rentes les unes des autres.

Ayant montré ’existence de différents niveaux de représentation devant satis-
faire aux remarques précédentes, il reste cependant deux questions : “COMBIEN
faut-il distinguer de niveaux intermédiaires et LESQUELS?” L’expérience que nous
avons acquise par nos deux expérimentations et les observations que nous venons
d’effectuer dans ce chapitre, nous font distinguer CINQ niveaux de représentation,
traduisant le degré atteint dans le déroulement du processus d’interprétation de
I'IMAGE en la SCENE (cf. figures A.13 : exemple, A.14 : niveaux et types de
méthodes, et A.15 : définition des niveaux) :

les niveaux IMAGE, INDICES D’IMAGE, INDICES DE SCENE,
OBJET et SCENE. '

2.1 Le Niveau “IMAGE”

“Un ensemble de petits points de couleur blanc cassé, noir, rouge brique, vert clair ou
vert foncé”.

La premiere des informations présentes & ce niveau est I'image digitalisée, re-
présentée sous la forme d’une matrice de pixels. Chaque pixel de 'image est associé
a une valeur discréte (un niveau de gris) qui traduit ’intensité de lumiére observée
en ce point (cas des images noir-et-blanc). A ce niveau, il est possible d’appliquer
de trés nombreux procédés classiques de prétraitement et d’amélioration d’images,
de la correction de I’échelle des niveaux de gris aux techniques de lissage ou de
rehaussement de contraste. Parmi ces derniéres, se trouve en particulier Papplica-
tion d’opérateurs linéaires comme celui du gradient ou du Laplacien. Par exemple,
Papplication de I’opérateur de gradient (approximation de la dérivée premidre de
Iintensité observée au pixel) en chacun des points de I'image digitalisée, en asso-
ciation avec une valeur de seuillage, permet de construire une image de contraste™
Nous situons donc I'image de contraste et les informations qu’elle détient au niveay N
IMAGE. D’autres images “intrinséques” [BARRO-78], faisant apparaitre de fagon
explicite des caractéristiques de I'image autres que le contraste, figurent aussi au
niveau IMAGE. -

Quelles que soient les informations intrinséquement contenues dans I’image, la
structure présente a ce niveau est conditionnée par le capteur et par le systéme de
digitalisation utilisés. Il s’agit donc d’une matrice bidimensionnelle discréte. La
taille de ce tableau est fournie par le systéme de digitalisation (couramment 256 x
256 ou 512 x 512) tout comme I’échelle des niveaux de gris (généralement au nombre



Chapitre A.IIl. Notre Approche

resrscrrooR,
IR RTNTT

Py ryrrr
LSS R XL AR

* Description fonctionnelle, .
relationnelle et temporelle de modele relationnel REPERE
1a scéne SCENE RELATIF
centré objet
li€ scéne
* Objets: associations de
volumes et de surfaces sn'u%t}rxire REPERE
* Relations spatiales et parametrique SCENE ABSOLU
physiques entre volumes . , .
élémentaires ( ex: "support” (Egﬁﬁgg' li€ scene (partiel)
interposition’”) généralisés)
* Discontinuités qualitatives :
si possible quantitatives, en regfgsggggon REPERE MIXTE
surface et/ou en profondeur ’ IMAGE-SCENE
* A .
* IS\;ﬁenslets (EXEMPLE: lié observateur
* Surf deux D réelles, une (partiel)
* Lignes image simples matri REPE
* Lignes image doubles [0, 1] x (ES s] IMAGE DI%?ZRET
* Noeuds image avec leur ’ ’
RL cions (deux D réelles) 1ié observateur
* Blobs . .
* Groupements perceptuels lié capteur (partiel)
* Pixels matrice REPERE
* Niveaux de gris [0, m] x [0,n] IMAGE CONTINU!
(deux D réelles) li€ capteur

Figure A.15: Les cinq Niveaux et les informations représentées




2. Ce qu’il faut représenter 75

de 16, 64 ou 256), est donc représentée dans un repére entier lié & [’observateur et
au capteur.

2.2 Le Niveau “INDICES D’IMAGE”

“Deux régions, I'une trapézoidale, I'autre triangulaire, toutes les deux d'un rouge brique
et ayant une frontiére commune. Chacune posséde une frontiere en commun avec |'un
des deux parallélogrammes blanc cassé qui ont eux-mé&me une frontiére en commun.
L'une des régions blanc cassé contient deux petits parallélogrammes noirs. Toutes ces
régions s’inscrivent sur un fond d'un vert uniforme, limité par une bordure circulaire

709

d’un vert plus foncé”.

Une séquence de points de contraste voisins (par exemple au sens du 4-voisinage
ou du 8-voisinage), c’est-a-dire une ligne de contraste, indice de niveau image, peut
étre interprétée par des outils analytiques (par exemple une analyse de courbure)
en une ligne-image, définie par une équation mathématique plane et dérivable, et
limitée dans le cas d’une courbe ouverte par la position des deux noeuds-image
qui constituent ses extrémités. Une droite-image pourra étre représentée par ses
deux noeuds-image extrémités, ou encore par un angle, une puissance et un inter-
valle, indépendamment des noeuds-image qui la délimitent. L’information conte-
nue est identique, mais représentée différemment. Un exemple d’obtention d’in-
dices d’image est donc 1’approximation linéaire de séquences de points de contraste.
D’autres indices, tels les groupements perceptuels utilisés dans les méthodes par
raisonnement direct dans I’espace 3-D, figurent aussi & ce niveau de représentation.

La structure créée a ce niveau contient les noeuds-image et les lignes-image.
Légérement décentrée par rapport au capteur, elle est exprimée dans un systéme
de coordonnées réelles orthonormées, repére bidimensionnel déduit du repére de
I'image digitalisée par des connaissances sur le capteur de 'information visuelle et
sur les caractéristiques de digitalisation méme.

2.3 Le Niveau “INDICES DE SCENE”

“Deux surfaces planes rouge brique, I'une trapézoidale, I'autre triangulaire, adjacentes

et dont |'aréte commune est convexe. Chacune possade une aréte convexe en commun
avec l'une des deux surfaces planes (en forme de parallélogramme) blanc cassé qui
ont eux-méme une aréte convexe en commun. L’une des surfaces planes blanc cassé
présente deux surfaces noires (en forme de parallélogramme) qui semblent en retrait.™
Toutes ces surfaces s'inscrivent sur un fond plan d'un vert uniforme, mais les seules, N
ayant une aréte commune avec ce fond sont les surfaces blanc cassé. Le fond est
bordé par une surface gauche d’un vert plus foncé, avec laquelle il posséde une frontiére
circulaire en commun”.

Nous venons de voir qu’un indice d’image est un élément d’une structure bidi-
mensionnelle, projection d’une partie de ’espace réel. Les indices contenus au ni-
veau INDICES DE SCENE sont au contraire les interprétations des indices d’image
en tant qu’indices du monde physique, et s’attachent particuliérement & exhiber
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la géométrie des surfaces visibles dans Iimage. Nous parlerons par exemple des
indices de scéne arétes et sommets, qui peuvent étre définis “approximativement
” (nous verrons que cette interprétation n’est pas une simple bijection) comme les
interprétations respectives des droites-image et des noeuds-image.

La structure construite a ce niveau est une matrice “2,5-D” hétérogéne, car
exprimée dans un systéme de coordonnées qui se trouve i mi-chemin entre un
systéme & deux et trois dimensions. Plus précisément, elle posséde deux dimen-
sions numeériques et une dimension symbolique. Les trois dimensions sont lides &
lobservateur, mais parfaitement indépendantes du capteur. La structure construite
reflete non seulement l’apparence (projection) des surfaces visibles des objets en
scéne, mais aussi des relations symboliques locales (en adjacence et/ou en profon-
deur relatives) entre ces surfaces. Elle constitue, & ce titre, un cas particulier de ce
que Marr appelle le croquis 2,5-D.

2.4 Le Niveau “OBJET”

“Un prisme rouge posé sur un parallélépipéde blanc cassé. Des cavités intérieures
apparaissent sur I'un des cotés du parallélépipede. Le parallélépipede est posé sur une
surface plane et uniformément verte. La frontiere des ces espaces est marquée par un
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volume vertical (intérieur d’un cylindre) d'un vert plus foncé”.

1l s’agit ici de consigner les résultats de I’interprétation des indices de scénes
a un degré d’abstraction plus élevé et dont la décentration soit totale par rapport
au capteur et soit partielle par rapport & l'observateur. La structure des indices
de scéne est donc interprétée afin d’obtenir une description des formes volumiques
et surfaciques et de leur organisation spatiale, représentées par une structure pa-
ramétrique (p.e. les “cylindres généralisés”) exprimée dans un repére scéne absolu.
Cette interprétation, qui introduit la notion d’“objet”, ne se réduit pas simplement
a un regroupement d’indices de scéne. Par exemple, 'indice de scéne correspondant
a la projection apparente de la surface gauche d’un cylindre associé 4 la base visible
du cylindre doit &tre interprétée comme un volume tridimensionnel correspondant
au cylindre réel observé. '

Moyennant la connaissance de propriétés physiques du monde réel par le systé-
me, comme par exemple la notion de pesanteur et donc la notion de verticale, il est
possible, dés le niveau OBJET, de travailler sur les formes extraites et de déduire
deux types de relations : la “relation de support” et la “relation d’interposition”
entre volumes élémentaires extraits. Notons d’ailleurs que la relation de support
peut parfois méme &tre précisée en regard de la stabilité physique de la liaison :
un objet suspendu au plafond d’une piéce soit fait partie du plafond lui-méme, soit
est fixé au plafond. A linverse, la seule connaissance de la gravité ne permet pas
de préciser plus la liaison qui existe entre deux objets apparemment posés ’un sur
P’autre.

Par ailleurs, il est clair au vu de la définition de ce niveau OBJET, que le terme
“objet” est & prendre dans le sens ot un objet est une description relationnelle en
volumes et/ou surfaces, et non le résultat d’une désignation. En effet, comme cela
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est suggéré dans [LUX-85a], la désignation d’objet est un probléme qui ne présente
dans le cadre du systéme que nous présentons qu’un intérét secondaire si on ne
s’attache qu’a agsocier un nom & une forme extraite ...

2.5 Le Niveau “SCENE”

“Une villa avec des fenétres sur I'un de ses cotés, entourée d'un jardin limité par une
haie de thuyas, arrangés en cercle”.

... Sl s’agit par contre d’associer & cette forme tout un contexte visuel, géomé-
trique, historique, fonctionnel, relationnel, conventionnel, etc ..., le tout contribuant
alors  cette tache de désignation, le probléme devient alors plus complexe et reléve
du niveau SCENE: la représentation nécessaire est alors totalement abstraile et
surtout parfaitement décentrée. Le niveau SCENE nous parait impossible
A définir du point de vue de la seule Vision par Ordinateur, tant il est
1ié & notre compréhension humaine du monde réel. Pour arriver a une telle
décentration, il s’agit de mettre les objets en relation avec les cadres de référence,
de sorte que la centration par rapport au corps propre et la décentration en faveur
des relations entre objets prend un sens global et non plus seulement local. Etant
parvenu 4 une “compréhension de scénes”, le processus de compréhension est alors
achevé,

La structure obtenue, décrite dans un repére lié & la scéne, refléte les fonctions
des objets composant la scéne et leurs relations. Elle peut en particulier faire -ap-
paraitre des relations entre objets comme la “probabilité d’occurence des objets”, les
“positions habituelles et spécifiques des objets”, ainsi que la “taille habituelle des
objets”, ces trois notions étant définies par rapport & leur environnement reconnu :
c’est ce que pensent certains psychologues [BIEDE-81] et cela reste un sujet trés
ouvert car peu étudié d’un point de vue du traitement informatique des images.

Remarque 1 : Notre présentation ascendante inclut une construction incrémen-
tale (“mise & jour dynamique”) des différents niveaux de représentation, a ’occasion
1/ de changements de “points d’attention”, 2/ de modifications de “focalisation”, ou
3/ de variations de points de vue de ’observateur. Par contre, la premiére remarque
4 cet exposé général est son absence de prise en compte d’un autre phénomeéne
temporel, lié aux changements de scéne dus au “mouvement des objets”. Il semble
bien délicat de prendre en compte cette quatriéme dimension alors qu’il est déja="
si difficile de comprendre une scéne tridimensionnelle statique. Quoiqu’il en soit,, '
tout déplacement relatif des objets de la scéne par rapport au capteur engendre une
complexité supplémentaire, et nous croyons que ce phénoméne temporel particulier
doit &tre répercuté a tous les niveaux de représentation, sans pouvoir dire comment.

Remarque 2 : Une seconde remarque sur la présentation générale de ces niveaux
est liée au probléme de la reconnaissance. Cela sera en particulier visible dans les
parties B et C, la connaissance de modéles, (essentiellement géométriques dans le
cas de nos expérimentations), permet d’envisager des heuristiques d’interprétation
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adaptées a la reconnaissance des objets connus dans une scéne donnée. Cette ob-
servation en rejoint une autre : le niveau SCENE et, en moindre mesure, le niveau
OBJET, sont non seulement trés peu commodes a définir d’un point de vue de la
seule vision, mais encore ils sont tout aussi difficiles & préciser en dehors de tout
contexte : notre présentation de ces deux niveaux se place dans le contexte de scénes
de 'univers réel.

Remarque 3 : Finalement, il nous faut revenir aux réponses i apporter aux
questions “COMBIEN de niveaux et LESQUELS?”, En effet, nous ne dispo-
sons pas de réponse théorique, mais juste des indications obtenues lors
de I’exposé des justifications a ’existence des niveaux, ou issues de nos
expérimentations.

QUELS niveaux? : Les niveaux IMAGE et SCENE sont incontestables puis-
qu’ils incluent respectivement la donnée & analyser et le but recherché. Les
niveaux INDICES D’IMAGE et OBJET correspondent (leurs dénominations
mises & part) & des consensus dans la communauté des chercheurs : nous
n’en discuterons pas ici. Le niveau INDICES D’IMAGE est relatif a 1’état
de ’art des techniques utilisées pour extraire des caractéristiques bidimen-
stonnelles dans une image. Le niveau OBJET répond plutdt au lieu habituel
de synthése des différents types de méthodes en Vision par Ordinateur, mais
aussi au niveau de dialogue le plus couramment requis. A ’opposé de ’ac-
cord consensuel sur ces quatre niveaux, il reste que le niveau INDICES DE
SCENE partage les avis : comme nous I’avons suggéré précédemment, son
existence dépend du type des méthodes utilisées. Mais puisqu’il s’agit, selon
nous, de regrouper des méthodes des quatre différents types (cf. début de la
partie A), le niveau INDICES DE SCENE est donc indispensable,
a partir du moment ol au moins une des méthodes utilisées est
une méthode d’inférence de formes monoculaire ou multioculaire.
C’est cette notion que nous défendons par nos deux expérimentations, 'une
fondée sur les contours, I’autre fondée sur la binocularité. Cependant, issue
des expérimentations, notre définition du niveau INDICES DE SCENE reste
trés imprécise.

COMBIEN de niveaux? : la réponse a la question précédente, relative aux
seules méthodes de Vision par Ordinateur, nous conduit & affirmer que, de
maniére générale, quatre niveaux exactement suffisent 4 passer du niveau I-
MAGE au niveau OBJET (phase d’Analyse d’Images) : ceux que nous distin-
guons. Par contre, pour ne pas avoir réellement étudié les niveaux OBJET et
SCENE, nous ne pouvons pas affirmer que le passage de ’'un & P’autre peut
s’effectuer sans autre niveau intermédiaire.

Quelle que soit la validité de la structure hiérarchique que nous introduisons,
il nous semble indispensable d’introduire et d’étudier d’autres méthodes de vision
par ordinateur par rapport a cette structure. Seule une telle démarche permettra
de mieux affiner, comprendre et de formaliser ce que sont exactement les niveaux
de représentation, et tout particuliérement les plus élevés.
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3 Représentation, Inférence et Contréle

La distinction entre les cinq niveaux de représentation que nous venons d’expliciter,
illustrés par la figure A.15, nous améne, indépendamment du nombre et de la nature
de ces niveaux, & choisir des “modéles de représentation” et distinguer trois types
de procédures que nous appelons : “procédures d’enrichissement”, “procédures
d’inférence” et “procédures de contréle”. Nous définissons dans les paragraphes
suivants ces différents types de procédures, tout en les illustrant par une partie du
travail que nous avons effectué pour interpréter des indices d’image en indices de
scéne.

3.1 Les modéles de Représentation

Une représentation est un systéme formel qui permet de rendre explicites des entités
ou types d’information. Comme nous. venons de le voir, le “découpage” en cinq ni-
veaux n’est pas arbitraire : chaque niveau correspond 4 une double spécificité, I’'une
sur le degré d’abstraction atteint, l’autre sur le degré de décentration atteint. L’exis-
tence méme de ces deux caractéristiques conditionne la nature de la représentation
associée a chaque niveau.

Pour chacun des niveaux que nous avons exhibés, les représentations choisies
devront donc étre capables de contenir explicitement ou implicitement toutes les in-
formations présentes aux cinq niveaux prédéfinis. Les alternatives de représentation
sont nombreuses, et nous nous contentons ici de renvoyer le lecteur aux différents
articles, rapports ou bibliographies qui en font un tour d’horizon et une synthése :
[AGIN-76], [BALLA-82], [KANAD-77], [MARR-T78| et {[NISHI-81]. Notons simple-
ment que deux mesures de qualité d’une représentation semblent trés importantes du
point de vue de la recherche d’objets qui sont connus du systéme (reconnaissance) :
Punicité et la continuité. La premidre de ces mesures signifie que la modélisation
offre une représentation unique de chaque forme du monde physique; dans le cas
contraire, se pose inévitablement le probléme du choix parmi un large ensemble de
représentations apparemment différentes et pourtant identiques. Le critére de conti-
nuité traduit le fait que des formes similaires doivent posséder des représentations
similaires, et que des formes trés différentes ont des représentations trés différentes.
Il est souhaitable, et tout particulidrement du point de vue de la reconnaissance
d’objets, que les modéles de représentation choisis satisfassent & ces deux critéres.

i

3.2 L’enrichissement interne du modeéle “ 9

Chacun sait que toute représentation particuliére extrait une information de maniére
explicite aux dépens d’autres informations qui sont repoussées plus loin et qui sont
alors moins immédiates & récupérer. Ainsi la représentation d’un nombre entier
en chiffres arabes rend-elle explicites les différentes valeurs des puissances de dix
contenues dans ce nombre. C’est ainsi qu’une information, bien que pouvant étre
représentée de différentes maniéres, sera plus explicite dans telle représentation
plutdt que dans telle autre.
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Mais lorsqu’une multiplication doit &tre effectuée sur deux entiers, la représen-
tation binaire ou arabe de ces entiers est plus appropriée qu’une représentation en
chiffres romains. Cette remarque est bien évidemment applicable au domaine de la
Vision par Ordinateur. En effet, le type de représentation présent 4 un niveau est
aussi fortement conditionné par la nature des méthodes avec lesquelles les indices
explicitement représentés & ce niveau ont été acquis. La conséquence en est que,
sauf si on a beaucoup de chance, cette information n’est pas directement exploitable
pour l'interprétation de ces indices en indices de niveau supérieur.

Le but des procédures intra-niveaux appelées “procédures d’enrichissement” est
donc, a chaque niveau, sinon d’enrichir réellement la structure brute (résultat de
'interprétation des indices du niveau inférieur), du moins, en en modifiant sa repré-
sentation en fonction de son exploitation probable, d’en extraire les informations
pertinentes pour l'interprétation des indices en indices du niveau supérieur. Créée
de fagon explicite & un niveau donné, I'information résultant d’un enrichissement
sera alors toujours disponible en accés direct dés qu’elle est sollicitée. Ainsi, dans le
cas de I'interprétation des indices d’image en indices de scéne, la phase qui consiste
a faire I’analyse locale d’un noeud-image par rapport a ses caractéristiques propres
et & son environnement local en vue de détermination de son type, est une procédure
d’enrichissement.

3.3 DIInférence : les méthodes et les outils d’Interprétation

Le passage d’un niveau au niveau suivant ne tient pas seulement & la construc-
tion de nouveaux indices au sein du niveau inférieur qui puissent rendent possible
les inférences effectives du niveau suivant par une simple association, mais sur-
tout & ces “extensions” des structures du niveau courant qui dépassent les infor-
mations représentées, en augmentant soit leur degré d’abstraction, soit leur degré
de décentration. Nous appelons de telles procédures des “procédures d’inférence”.
On retrouve déja ce terme d’“inférence” dans I’expression “méthodes d’inférence de
formes”, car c’est effectivement de cela qu’il s’agit. Comme nous ’avons suggéré
dans P’exposé des différentes méthodes utilisées en Vision par Ordinateur, chaque
méthode d’inférence de forme peut &tre décomposée en inférences successives qu’il
s’agit ensuite d’organiser entre elles. Le terme d’inférence est d’autant plus jus-
tifié, par rapport a 'usage qui en est habituellement fait en logique, que pour cer-
taines de ces procédures élémentaires, il s’agit effectivement de procédures & base
de “régles de réécriture” qui vont &tre appliquées pour découvrir des indices d’un
niveau supérieur, plus abstraits et plus décentrés. C’est ainsi que fonctionnent les
procédures qui nous permettent de passer du niveau INDICES D’IMAGE au niveau
INDICES DE SCENE dans nos deux expérimentations : des algorithmes d’évalua-
tion de discontinuités locales en surface et/ou en profondeur permettent, en fonc-
tion du type du noeud-image, de sélectionner et de construire des interprétations
de ce noeud-image qui correspondent & des réalités scéniques du monde observé.
Ces procédures, appelées “régles d’interprétation” apparaissent dans un formalisme
proche de la logique des prédicats du premier ordre.

Dans tous les cas, les procédures d’inférence sont donc des algorithmes d’in-
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terprétation inter-niveaux ascendants (“bottom-up”) permettant, & partir d’infor-
mations contenues a un niveau donné, d’extraire des informations pour le niveau
supérieur. Pour en revenir au probléme du type d’un noeud-image, la détermination
proprement dite du type (i.e. le fait de regrouper certains arrangements topolo-
giques dans des classes prédéfinies en nombre donné) est déja presque une inférence,
mais elle n’arrive pas a se hisser au niveau INDICES DE SCENE : nous sommes
dans ce cas en présence d’une “préinférence”.

3.4 Le Controle : les méthodes et les outils de Controle

Les références traitant des problémes de contrdle en Vision par Ordinateur sont
nombreuses et le lecteur pourra se reporter aux descriptions et aux idées exposées
par exemple par [FALK-72] [GARVE-76] [KANAD-77] [LUX-85a] [NAGAO-84] ou
encore [SHIRA-75] ou [TSOTS-84] pour, en s’en donnant un simple apergu, mieux
prendre conscience de toute I’étendue du probléme.

Il ne s’agit pas ici de discuter de ce qu’est la reconnaissance d’objets et de parler
de la famille des systémes qu’évoque cette interprétation de la notion de contrdle.
Ces problemes font partie de ce que nous appelons “le contrdle global” du processus
de reconnaissance. Ce n’est pas le probléme qui nous intéresse ici et, pour ne I'avoir
entrapercu qu’a travers nos applications industrielles, nous n’en discuterons qu’i
I’occasion de notre conclusion. Nous ne souhaitons pas non plus parler de contréle
au sens de ’enchainement des instructions d’un programme, qui est aussi un tout
autre probléme.

Ce que nous entendons par “procédures de contrdle” correspond & un point °
trés précis : il peut arriver que les abstractions ou les décentrations globales de
niveau supérieur contribuent a diriger les abstractions de niveaux inférieurs. Nous
en aurons une illustration toute particuliére dans le cadre de notre seconde expéri-
mentation. Mais méme dans le simple cas de I’inférence des indices de scéne par nos
“régles d’interprétation”, le maintien de la cohérence de l’interprétation globale de
tous les indices image en indices de scéne est réalisé par une procédure de contréle
qui n’a rien & voir avec un quelconque processus global de compréhension. La
cohérence y est en effet assuré par un algorithme de propagation des contraintes
imposées par les inférences locales en chaque noeud-image.

Les modeles de structures de contrdle actuellement existant se situent souvent
a un niveau d’abstraction trop élevé. Nous définissons les “procédures de controle”
comme des procédures inter-niveaux descendants, susceptibles d’étre utilisées pour
diriger le processus de compréhension de scéne dans le sens ol elles permettente 4
d’organiser Uenchainement local des inférences élémentaires et éventuellement de
P’adapter par les prédictions qu’elles sont capables d’émettre, indépendamment de
tout probléme de reconnaissance d’objet.

La figure A.16 présente des exemples de ces trois types de procédures qu’il
est possible et souhaitable de mettre en oeuvre au sein d’un systéme présentant
différents niveaux de représentation de la connaissance. Au cours des chapitres
suivants, nous décrivons, outre les niveaux de représentation utilisés, quelles sont
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les différentes procédures d’enrichissement, d’inférence, et de contréle qui ont cont-
ribué & mener & bien deux expérimentations. Chacune d’entre elles étudie une
caractéristique spécifique du systéme visuel humain, et chacune a été étudiée dans
un domaine différent : 1’inférence de formes & partir de contours pour une image mo-
noculaire noir et blanc (partie B) et I’inférence de formes & partir de la stéréovision
simple pour des paires stéréoscopiques couleur (partie C).






Partie B

Inférence de Formes a partir
des Contours (images noir et
blanc - objets solides)

La perception d’objets dans I'espace est un processus que I'on peut
définir a partir des propriétés des transformations 3 trois dimensions et
des lois de la nature. En analysant soigneusement ces propriétés, nous
avons développé une procédure qui non seulement identifie les objets, mais
détermine également leur orientation et leur position dans I'espace.

Larry G. Roberts (1965)
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Cette seconde partie décrit une premiére expérimentation des niveaux proposés.
Elle a trait & 'inférence de formes a partir de contours, dans le domaine restreint
d’objets solides du “monde des blocs”. Traitant d’images noir-et-blanc, elle est tout
particuliérement destinée & mettre ’accent sur la distinction entre deux niveaux
particuliers : le niveau INDICES D’IMAGE et le niveau INDICES DE SCENE.
Suivant notre axe méthodologique, elle montre en outre ce qu’apporte la distinction
entre ces niveaux dans le cas concret d’une application industrielle concernant la
localisation de paquets sur une palette.



Chapitre B.I

Monde des Blocs et Niveaux de
Représentation

1 Le Monde des Blocs et le Monde d’Origami

Dés ses débuts, le domaine privilégié d’expérimentation de la Vision par Ordinateur
a été le “monde des blocs”. L’étude de la vision dans ce monde restreint, constitué
d’objets polyédriques (incluant donc des parallélépipédes, des pyramides), corres-
pond & une double volonté. La premiére est celle de découvrir certains des principes
de base de la vision (essentiellement dans le sens de la reconnaissance) en se res-
treignant a un monde bien maitrisé. Bien que restreint aux objets polyédriques, ce
domaine refléte malgré tout une grande partie du monde réel. La seconde est celle

de pouvoir rapidement se connecter aux domaines ol le “monde des blocs” est aussi™

un domaine d’expérimentation privilégié. Cette observation est tout & fait notablg
dans le domaine de la robotique et de la productique, ot une collaboration entre
un systéme de vision et un robot passe souvent par la connaissance commune d’un
méme modéle. Les autres avantages & s’intéresser & ce domaine d’objets solides
composés de surfaces planes sont d’ordre informatique. Ils se résument en une seule
phrase : une définition du monde des objets réels claire et précise, qui d’un point
de vue des modéles de représentation permet de se cantonner a une représentation
par sommets et arétes, et d’un point de vue de ’interprétation des images autorise
a se dispenser de vagues heuristiques.
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C’est la restriction de ce monde aux seuls objets solides triédriques qui est étudiée
par [HUFFM-T1], [CLOWE-T71], mais aussi par [SHIRA-75] et [WALTZ-75]. Tous
ces travaux ont fourni de trés nombreux résultats. Ils ont en particulier permis
de concentrer de nombreuses caractéristiques (connexité, continuité et convexité
par exemple) au sein d’un méme étiquetage. Pour schématiser ce qui s’est passé
par la suite, on peut dire que chaque chercheur a tenté de construire son propre
dictionnaire d’étiquetages possibles des noeuds et des droites, éléments constitutifs
des dessins de lignes étudiés, afin d’augmenter le domaine des objets qui pouvaient
étre interprétés par cette unique technique. A son maximum, un “dictionnaire
de jonctions” parfait doit étre capable d’étiqueter les objets réels et d’interdire 1
’étiquetage d’objets impossibles.

C’est en particulier ce que fait Kanade en introduisant le monde d’Origami. La
différence entre le monde des blocs et le monde d’Origami réside dans le fait que le
premier permet de décrire des objets volumiques alors que le second, lui, s’intéresse
aux objets surfaciques [KANAD-80a]. Les objets décrits par le monde d’Origami
sont donc des objets sans épaisseur, une boite évidée de son intérieur par exemple :
de fagon générale, ce sont ceux que l'on peut fabriquer & 1’aide de papier plié,
comme le fait la tradition japonaise. Dans les deux mondes pourtant, la restriction
trés importante reste la limitation & des surfaces planes. Et si la complexité de 1
’étude de ces deux domaines est identique (par exemple au niveau des procédures
d’étiquetage méme ou du contrdle de la cohérence globale des résultats obtenus
localement), le dictionnaire de jonctions nécessaire i I’étude du monde d’Origami
est nettement plus riche.

2 Les approches et les Niveaux de Représentation

2.1 L’approche géométrique numérique

Les premiers travaux effectués en Vision par Ordinateur tridimensionnelle et dans le
domaine de la reconnaissance d’objets sont ceux de Roberts. Le trait caractéristique
de ’approche de Roberts [ROBER-65] est d’atre la prépondérance du numérique,
non seulement pour I’extraction des indices de 'image, mais aussi pour le processus
méme de mise en correspondance.

Dans un premier temps, le systéme analyse tous les pixels de I’image pour fina-
lement ne retenir que ceux (points de contraste) qui sont susceptibles d’appartenir
a des arétes de 1’objet en scéne. Ces pixels sont alors regroupés en vue d’obtenir un
dessin de traits représentatif de la scéne observée (segmentation, cf. figure B.01.a).
Ce dessin est constitué de droites obtenues par approximation aux moindres carrés
des lieux des points de contraste détectés.

Dans un second temps, ce dessin de traits est mis en correspondance avec des
modgeles 3-D pour fournir une description quantitative de la scéne. Les modéles sont
choisis sur des critéres simples tels que le nombre de sommets découverts. Apres
application d’une rotation, d’un changement d’échelle et d’une projection, chaque
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B.0la: (d'aprés [ROBER-65-]) Le systtme de Roberts
approche géométrique numérique
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B.01.b: (d'aprés [WALTZ-75-]) Le systéme de Waltz
approche géométrique symbolique

Figure B.01: Les trois grandes approches du monde des blocs (1)
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modéle sélectionné est alors comparé au dessin de traits précédemment extrait de
I'image.

Finalement, il est possible de visualiser le modéle de la scéne reconnue par le
systéme.

Le programme de Roberts progresse séquentiellement du niveau IMAGE au ni-
veau INDICES D’IMAGE, et s’arréte a ce niveau d’interprétation pour, directement
et numériquement, mettre en correspondance la structure observée avec les modéles
sélectionnés.

L’efficacité d’une telle approche est trés fortement conditionnée par la qualité des
processus d’extraction des INDICES D’IMAGE. Pratiquement, il est trés difficile
d’assurer une bonne segmentation. Par exemple, ’utilisation de certains critéres
fait que certaines droites de faible contraste peuvent étre oubliées. au contraire,
d’autres droites traduisant par exemple certaines particularités de la texture de
Pobjet étudié sont extraites.

2.2 L’approche géométrique symbolique

Nous parlerons essentiellement de deux systémes typiques de ’approche géométrique
symbolique : ceux de Waltz [WALTZ-75] et de Shirai [SHIRA-75|. Il ne faut pas
cependant perdre de vue que cette approche continue a &tre étudiée et reste la plus
largement répandue, comme en témoignent par exemple les travaux rapportés dans
[GUZMA-68] [HUFFM-71] [FALK-72] [MACKW—'T 3] [SUGIH-79] [BARRO-81] ou
encore [KANAD-81].

2.2.1 Le systdme de Waltz

La premiére partie de 1’étude de 'image conduit & construire un réseau de lignes-
image correspondant aux lignes de contraste contenues dans cette image. Un é-
tiquetage permet de préciser la nature de ces droites-image suivant qu’elles sont
convexes ou concaves, correspondent 4 des arétes de contour ( arétes d’ombre ou de
contour d’objet ) ou non (cf. figure B.01.b). Dans tous les cas, les droites-image et
les interprétations qui en sont faites sont confondues dans le systéme. Les niveaux
jusqu’ici étudiés sont donc les niveaux IMAGE et INDICES D’IMAGE. En effet,
un étiquetage d’indices d’image n’est qu’une procédure d’enrichissement du niveau
INDICES D’IMAGE. Le systéme de Waltz s’arréte d’ailleurs au niveau INDICES
D’IMAGE, aucune description en volumes n’étant réellement effectuée.

L’interprétation de l'image est purement ascendante jusqu’a la phase de re-
connaissance elle-méme (mise en correspondance entre les arétes détectées et leurs
propriétés, avec une base de modéles décrits de fagon identique).

2.2.2 Le systéme de Shirai

Les niveaux présents dans le systéme de Shirai sont les mémes que ceux présents
dans le programme de Waltz. La différence essentielle réside dans le fait que la
base de modéles des objets connus par le systéme intervient perpétuellement dans
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’extraction et dans I’interprétation de 'information contenue dans I'image (proces-
sus descendant). Non seulement elle permet de contrdler les processus d’étiquetage
du niveau INDICES D’IMAGE, mais elle intervient aussi dans les extractions d’in-
dices d’image : prédiction de noeud-image par exemple, raffinement d’extraction
des droites-image issues d’un méme noeud-image. Les procédures de controle sont
donc plus raffinées que chez Waltz.

Tout comme dans le systéme de Waltz, les structures des indices d’image et des
interprétations auxquelles ils donnent lieu (indices d’image augmentés d’étiquetage
de scéne) sont confondues (cf. figure B.02.a). Ce dernier choix interdit toute possi-
bilité d’extension & des domaines plus proches du monde réel.

2.3 Les autres approches

Nous avons explicité les différentes approches géométriques car elles sont les plus
connexes A notre démarche. Il faut toutefois noter que ces approches ne sont pas les
seules et coexistent avec bien d’autres approches, dont par exemple les méthodes
syntaxiques de reconnaissance des forme ou encore les approches algébriques.

Dans ces derniéres, le probléme de l'inférence de formes est formulé comme
un probléme d’optimisation de contraintes, et la fonction & minimiser peut par .
exemple &tre une somme pondérée de mesures d’erreur sur des informations telles
que la réflectance ou la texture. La restriction a des objets polyédriques permet en
outre de traduire des contraintes algébriques linéaires, la ou elles sont en général
traduites par I'intermédiaire de I’espace gradient [SUGIH-84] (cf. figure B.02.b).
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Figure B.02: Les trois grandes approches du monde des blocs (2)




Chapitre B.II

Distinction entre Indices
d’Image et Indices de Sceéne

Les objets du monde des blocs, facilement descriptibles et engendrant des algo-
rithmes simples & mettre en oeuvre continuent & intéresser bien des personnes,
méme s’ils sont reconnus comme non satisfaisants. Pourtant, dans la précipitation

a obtenir des résultats, les méthodes développées restent souvent trés fortement
dépendantes de ce monde restreint, et offrent rarement des ramifications vers des
domaines plus réels. Cet inconvénient majeur est issu, de notre point de vue, de la
confusion qui s’est installée entre les niveaux INDICES D’IMAGE et INDICES DE
SCENE : en effet, les objets de ce monde paraissent au prime abord bien trop simples
pour que leur interprétation ou leur reconnaissance nécessite un dépassement du ni-_._
veau INDICES D’IMAGE. A linverse, nous pensons que la compréhension de scénes
visuelles nécessite une représentation de 'information & différents niveaux pour les® ¥
études de scénes du monde réel mais aussi pour celles du monde des polyédres.
Expliquer et expliciter cette distinction, c’est ce que nous avons voulu illustrer dans
ce court chapitre par différents exemples, sur le cas particulier de la différence entre
indices d’image et indices de scénes. Par ailleurs, 'originalité de cette présente
partie ne concerne certes pas le fait d’avoir travaillé dans le monde des blocs, mais
réside dans la distinction entre les deux niveaux INDICES D’IMAGE et INDICES
DE SCENE, et surtout dans la différenciation entre les types de structures créées a
ces niveaux, qui refléte des notions différentes. '
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1 Les limitations de I’étiquetage

Selon nous, confondre et assimiler les deux structures constitue un choix a priori qui
interdit toute possibilité d’extension & des domaines plus proches du monde réel.
Et ce qui est plus important, cela interdit aussi tout contréle du ‘processus d’in-
terprétation des indices d’image en indices de scénes. Ceci est tout particuliérement
visible si nous nous retournons vers le processus de I’étiquetage de scénes du monde
des blocs, tel qu’il est défini par les travaux de la famille de ceux de [WALTZ-75],
ou tel qu’il est trés souvent pratiqué par [ROSEN-76].

Rappelons-nous que, d’aprés nos définitions, seule une évolution en abstrac-
tion et/ou en décentration permet un changement de niveau de représentation, et
que cette évolution s’accompagne nécessairement soit d’un changement de type de
représentation, soit d’un changement de type de référentiel (ce qui n’est pas envisa-
geable pour un simple étiquetage). Or il est remarquable de noter qu’un étiquetage
s’effectue par simple adjonction d’un attribut sur des éléments de la structure de
niveau INDICES D’IMAGE. C’est I’aveu du fait méme qu’un étiquetage d’indices

d’image est une procédure d’enrichissement du niveau INDICES D’IMAGE : cela
" ne peut donc Pas nous suffire a atteindre le niveau INDICES DE SCENE, et cela ne
nous permet pas de contréler localement 1’étiquetage lui-méme, par rapport & des
observations de niveau INDICES DE SCENE par exemple (cf. figure A.16).

Le défaut qui traduit un manque de contréle possible en est d’ailleurs accom-
pagné d’un autre, tout aussi grave : en général, les processus d’étiquetage ne fournis-
sent qu’une unique solution au probléme de I'interprétation d’une structure d’indices
d’image, méme si parfois, les autres solutions restent implicites. Cela semble tout
naturel, mais est dii en particulier au fait qu’agissant sur la méme structure, ils sont
donc incapables d’évaluer & nouveau une interprétation locale d’un indice d’image
particulier sans annuler d’abord la totalité des interprétations en indices de scéne
de tous les autres indices d’image, sauf & conserver une incohérence au sein de la
double représentation indices d’image / indices de scénes.

2 Le besoin d’interprétation multiple

Pour surmonter les difficultés que nous venons d’exhiber dans le cas de Pétiquetage,
étudions un moment le probléme de la reconnaissance du cube transparent illustré
par la figure B.03.a, et plus connu sous le nom de “cube de Necker”. Ce cube est un
outil cher aux psychologues car il montre que 1’étre humain pergoit alternativement
deux formes tridimensionnelles différentes 4 partir d’une méme image bidimension-
nelle (cf. figure B.03.b), sans arriver & décider quelle est la bonne interprétation.
Et effectivement, cela lui est d’autant plus difficile que les deuz interprétations
sont physiquement possibles. Le cube est décrit sans ambiguité au niveau INDICES
D’IMAGE par les segments de droite qui le composent (au nombre de 16 si on admet
qu’un noeud-image de type X est la jonction de quatre droites-image) Par opposi-
tion, il ne peut &tre décrit en volumes qu’a partir du moment ol une interprétation
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B.03.a: Le cube de Necker

B.03.b: Les deux interprétations en indices de scéne physiquement possibles - 3

Figure B.03: Le cube de Necker et ses deux interprétations
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des noeuds-image de type X a été donnée. Cela revient & dire qu’avant toute in-
terprétation globale de la structure, il faut décider, lorsque deux droites-image se
chevauchent, quelle est celle qui se trouve “en avant” de l’autre. Si ce choix n’est
pas effectué, deux descriptions en volumes sont réellement possibles : nous pensons
qu’il n’y a aucune raison d’en privilégier une par rapport a ’autre.

L’exemple du cube de Necker prouve la nécessité de distinction entre indices
d’images et indices de scéne et montre qu’il est indispensable que le systéme de
vision, s’il ne posséde comme information qu’un réseau d’indices d’image initial
comme celui de la figure B.03.a, soit & méme de fournir les deux descriptions phy-
siquement possibles.

3 Discussion

L’exemple du cube de Necker est une image ol la scéne observée est naturellement
ambigue : le cube est associé & plusieurs interprétations également valides. C’est
aussi le cas des images & sens multiples comme celles de Verbeek (cf. figure A.11).

Mais la cause principale de ’ambiguité d’interprétation d’une image est a cher-
cher dans le fait qu’une image monoculaire, tout comme une image rétinienne pour
le systéme visuel humain, est une illustration partielle (seul un “demi-espace” est vi-
sible par le capteur) et bidimensionnelle ('image regue par le capteur est le résultat
d’une projection) d’une scéne tridimensionnelle. Pour ces raisons (“directionalité
” de observation de la scéne et “projection” de la scéne observée), une méme
image bidimensionnelle peut donc avoir pour origine deux scénes réelles physiques
différentes. En général, le systéme visuel humain interpréte 'image d’une seule
fagon, qui exprime la perception la plus conventionnelle, en fonction d’un contrdle
ponctuel qui lui permet, d’aprés les connaissances de “haut niveau” qu’il peut avoir
de la stabilité du monde et des objets, de guider et de préciser les interprétations.
C’est d’ailleurs cette réflexion de base qui constitue le fil conducteur des travaux
de I’école dont font partie [BARNA-84] [HORAU-85] et [LOWE-85]. Cependant,
si le systéme visuel humain reste “aveugle” & toutes les autres possibilités, cela ne
doit pas nous conduire & penser que ces derniéres n’existent pas dans la réalité.
De la méme fagon, il n’est pas question d’éliminer de telles possibilités dans le cas
d’un systéme de vision informatique qui peut étre I’observateur de telles ambiguités.
Comme dans le cas du cube de Necker, le systéme de vision doit pouvoir fournir les
différentes descriptions possibles, quitte a ce que, pour des traitements ultérieurs, il
ordonne ces possibilités en fonction d’un certain degré de confiance, ou méme qu’il
choisisse ’interprétation qui lui convienne le mieux au moment donné.

Cette multiplicité d’interprétations liée & la notion de projection directionnelle
d’une scéne tridimensionnelle est typique de ’exemple de scéne du monde des
blocs, illustré par la figure B.04, et que nous expliquons maintenant. Cette scéne
posséde non pas deux, mais au moins trois interprétations possibles qui, dirons-
nous, correspondent a des “réalités scéniques”. La premiére décrit un cube qui
est “posé sur” une surface de mesure 6S si la surface du c6té du carré vaut S.
La seconde interprétation correspond & deux objets qui sont parfaitement em-
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Figure B.04: Différentes interprétations d’une scéne du monde des blocs
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boités 'un dans autre, 'un présentant une surface de valeur 5S. La troisieme
correspond a l’interprétation d’un seul objet taillé dans la masse, composé d’au
moins sept cubes de surface de cdté S. Les trois interprétations sont possibles, et,
sans connaissance particuliére supplémentaire, aucune décision ne peut étre prise
(dans un contexte plus général, encore d’autres interprétations sont d’ailleurs pos-
sibles). Si par contre, en restreignant le contexte & des objets composé de cinq
cubes élémentaires de surface de coté T arrangés de facon planaire (“pentacubes
”), on en déduit immédiatement que seule la seconde interprétation est une “réalité
scénique contextuelle”, et que la valeur S observée correspond & la valeur T réelle.
Notons que 'interprétation locale d’un noeud-image peut étre identique d’une in-
terprétation globale & I’autre. C’est par exemple le cas pour le noeud-image By dans
les premiéres et troisi¢éme interprétations globales. D’autre part, la détermination
précise d’une interprétation d’un indice-image donné (resp. du noeud-image “Ag”)
conditionne les interprétations possibles des noeuds-image immédiatement voisins
(resp. du noeud-image “Bp”). Et il est clair que les nouvelles contraintes déduites

pour ces noeuds voisins peuvent étre propagées récursivement sur leurs propres voi-
sins.

En réponse a ces différences causes d’ambiguité, la possibilité d’engendrer plu-
sieurs interprétations d’une méme structure d’indices d’image (ou de toute structure
d’un niveau quelconque) constitue ’une des caractéristiques de notre approche. Elle
prémunit le systéme visuel contre toute éventualité de non-reconnaissance au cas .
ol reconnaissance il doit y avoir.



Chapitre B.III

Compréhension d’une Scéne du
Monde des Blocs

La premiére des expérimentations que nous avons menées a été effectuée dans le
monde des blocs. 1l s’agit d’analyser une image noir-et-blanc par inférence de formes
‘4 partir de contours pour découvrir quelles sont les formes polyédriques contenues
dans cette image. C’est en suivant cet objectif final que nous avons été amenés a
travailler directement sur les niveaux IMAGE, INDICES D’IMAGE et INDICES
DE SCENE (cf. figure B.05).

D’un point de vue de I'implantation, seuls le niveau IMAGE, les procédures
d’enrichissement de ce niveau et certains outils mathématiques nécessaires a !’in-
terprétation en indices d’image sont écrits en FORTRAN sur LSI 11/23 (Systéme. .
RT11B). Ils ont été réalisés par Augustin Lux au sein du systéme CAIMAN. Décrits
avec beaucoup de précision dans [LUX-83a, ces algorithmes sont donc & la base de” ¥
la construction du niveau INDICES D’IMAGE : nous y ferons fréquemment allusion
en omettant toutefois de les décrire a nouveau.

Les niveaux INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENES ainsi que toutes les
autres procédures traitant de ces niveaux ont été écrites en MACLISP sur HB70
(Systéme Multics).

Le chapitre expose, du niveau IMAGE au niveau INDICES DE SCENE, les outils
qui ont été développés pour cette premiére expérimentation. Nous y présentons une
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définition formelle de certains indices d’image et indices de scéne. Nous y montrons
aussi de fagon détaillée les algorithmes d’inférence, de contrdle et d’enrichissement
qui touchent & ces niveaux, ainsi que la modélisation sous-jacente utilisée. Une
partie de ces travaux est rapportée dans [DEMAZ-82] et [DEMAZ-84a).

1 Interprétation en Indices d’Image

Le systeme dispose d’indices de contraste (de niveau IMAGE), dont la caractéristi-
que est d’avoir un gradient d’intensité lumineuse supérieur a une certaine valeur de
seuil. L’interprétation de ces nuages de points de contraste, se traduit par la création
de deux types d’indices d’image, souvent évoqués dans les premiers chapitres du
rapport sans jamais avoir été précisément définis : les noeuds-image et les droites-
image. Cette phase d’interprétation en indices d’image est aussi appelée “extraction
d’indices d’image” ou “segmentation”.

1.1 Quelques définitions

Un ensemble de points de contraste voisins (au sens du 8-voisinage pour nos ex-
périmentations) et alignés, peut-étre interprété comme un segment de droite d’un
espace & deux dimensions. Il peut donc donner lieu & un calcul d’approximation,
et ainsi fournir un indice D composé des extrémités “Ny” et “Ny” de la meilleure
droite d’approximation ainsi obtenue. '

Les coordonnées des extrémités ne doivent pas &tre exprimées dans le repére
discret de I'image. En effet, elles sont réelles et ne doivent pas étre, & ce moment
de I’analyse, approchées par des valeurs entiéres. La structure créée a ce niveau
sera donc exprimée dans un systéme de coordonnées i valeurs réelles, qui de plus
est normé. Ce n’est pas le cas du repére du niveau IMAGE qui, lui, est totalement
dépendant du matériel : en effet, les dimensions des digitaliseurs de nombreux
systémes ne sont pas normées, et par exemple, la finesse de la discrétisation verticale
est plus importante que la discrétisation horizontale.

Notons finalement qu’au caractére incrémental [MERO-75] du logiciel CAIMAN
correspond une approche incrémentale de la construction des indices d’image.

Cette introduction nous améne & définir les deux indices d’image utiles pour
notre premiére expérimentation :

droite-image : tout indice image DI, meilleure approximation d’une ou de plu-
sieurs droite(s) de contraste, et maximale : aucun point de contraste découvert
ne peut venir allonger la droite-image DI sans croiser une autre droite-image,
de sorte qu’aucun point (y compris les extrémités) de tout autre droite-image
extraite ne soit intérieure & DI. ‘

noeud-image : toute extrémité NI; ou NIz d’une ou plusieurs droite(s)-image.
Toute droite-image ne contient que deux noeuds-image : ses extrémités.

noeud-image pendant : tout noeud-image extrémité d’une seule droite-image.
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droite-image pendante : toute droite-image dont une au moins des extrémités
est un noeud-image pendant.

Par rapport i ces définitions, il est clair que les ensembles de noeuds-image et
de droites-image évoluent au cours du traitement, selon le degré d’interprétation
effectué sur I'image de contraste. C’est-a-dire que la structure d’indices d’image
construite & ce niveau est non seulement disponible aprés une segmentation jugée
satisfaisante, mais que sa composition est susceptible de varier dés qu’une demande
d’extraction d’un indice d’image supplémentaire est demandée : c’est le contrdle
global du processus de compréhension de scéne (celui qui assure ’enchainement des
procédures d’inférence, de contrdle et d’enrichissement) qui en décide.

1.2 Procédures d’Inférence et de Controle
1.2.1 Algorithme d’Interpretation en Noeud-Image

L’algorithme interpréte un point N de 'image en un noeud-image NI. Cette in-
terprétation se fait en trois phases, qui contiennent toutes un part de gestion d’in-
certitudes, que nous n’évoquons pas ici pour plus de clarté dans ’exposé :

1. Recherche de départs : par appel de la commande AN de CAIMAN en un
point de contraste choisi N, on obtient un ensemble de points de contraste

{C;n}, débuts potentiels de droites de contraste (enrichissement de niveau
IMAGE) (cf. figure B.06.a)

2. Validation de départs : pour chaque point C;, découvert, on demande une
‘poursuite de droite de contraste vers 'extérieur de la fenétre (commande AA)
sur un nombre minimal de points. Si cette poursuite aboutit & un succés, le
point C;,, est validé en départ d’une droite de contraste DC;,, interprétable
en droite-image. Dés qu’un tel point est validé, on sait que le point N est
susceptible d’étre interprété en un noeud-image NI, s’il ne 1’était pas déja
(préinférence vers le niveau INDICES D’IMAGE). Sur la figure B.06.b, seul

- Cs, n’est pas validé.

3. Interprétation des DC;, en droites-image DL, et du point N en noeud-
image N1I. Il g’agit, pour chaque point Ciy validé, d’examiner si la droite
de contraste DC;, associée passe par le point N de I'image. Si la droite
répond & ce critére, elle est alors interprétée en un “début de droite-image”
DI\, ayant pour extrémités les noeuds-image NI et CI;,,,, interprétations
au niveau INDICES D’IMAGE des points de contraste N et C;,y qui en sont
alors déduites. Les CI;,,, destinés & évoluer et 8tre précisés ultérieurement,
nous les qualifions de “temporaires”. La figure B.06.c montre que seules les
droites-image DIy, DIz, et DIg,, sont créées (inférence vers le niveau
INDICES D’IMAGE). Notons que c’est 'inférence d’au moins une droite-
image dont I'indice de contraste correspondant passe par le point N qui permet
d’interpréter le point N en noeud-image NI (contrdle sur le niveau IMAGE).
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Figure B.06: Extraction incrémentale des indices d’image: fonctions de base
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Si aucune des droites de contraste ne peut &tre interprétée en droite-image, N
n’est pas interprété en noeud-image.

Remarque 1 : Le point N peut (suite & une application antérieure de ’algorithme
en ce point) déja avoir été interprété en un noeud-image NI, extrémité d’une ou
plusieurs droites-image antérieurement construites. Il est alors nécessaire dans la
phase 3/ de ’algorithme, d’empécher I’interprétation de droites de contraste issues
des phases 1/ et 2/ qui ont déja été interprétées lors d’une analyse précédente. Ainsi
modifié, I’algorithme peut alors servir aux deux fins suivantes : essayer d’interpréter
un point de 'image en un noeud-image, ou compléter un noeud-image déja existant.
(C’est le contréle global du processus de compréhension de scénes qui décide du
choix de ’utilisation de la procédure, et non une quelconque procédure de contréle
sur le niveau IMAGE telle que nous I’avons définie au cours de la partie A). Dans
le second cas, un moyen d’obtenir de nouvelles droites de contraste peut étre a /
soit de modifier les paramétres qui définissent le fonctionnement de CAIMAN (par
exemple modification du seuil du gradient au-dessus duquel on considére que le
point de I'image est un point de contraste), b / soit d’utiliser un algorithme de suivi
de droite de contraste différent de celui de CAIMAN, ¢ / soit encore d’utiliser une
image intrinséque du niveau IMAGE différente de I'image de gradient d’intensité
lumineuse.

Remarque 2 : Dans le cas particulier ot 4 la fin de la phase 2/, seules deux droites
de contraste ont été validées, passant par N en étant alignées (on dit alors que ces
droites-image sont “opposées”), ces deux lignes de contraste ne sont interprétées
qu’en une seule droite-image. C’est le seul cas o1, alors qu’il y a création de droite-
image autour de N, il n’est pas possible d’interpréter le point de N en noeud-image
(cf. figure B.06.d). Ce cas peut par exemple se produire lors d’une initialisation du
systéme, pour la recherche d’un premier noeud-image. L’initialisation est donc une

autre possibilité d’utilisation de I’algorithme. Elle nous en introduit d’ailleurs une
derniére. '

Remarque 8 : Si le point de 'image N a déja été interprété en un noeud-image
pendant NI (extrémité de DI), et que P’algorithme ne découvre que deux lignes
de contraste opposées, passant par N, dont 'une est celle qui a été interprétée
avec succes, il les interpréte en la méme droite-image DI, en ne construisant aucun
nouveau noeud-image : il déplace simplement le point de I’image dont NI est I’in-
terprétation, de la valeur N & celle du point de contraste extrémité de la nouvelle
droite de contraste détectée (cf. figure B.06.¢). Cette particularité traduit le fait
qu’une droite-image ne correspond pas obligatoirement & une seule droite de cont-
raste.

Dans tous les cas de figures évoqués dans cet algorithme, les droites-image qui
ont été créées sont susceptibles d’étre prolongées par application du deuxieme algo-
rithme que nous présentons maintenant.
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1.2.2 Algorithme de suivi de Droite-Image

Les “débuts de droites-image” DI, créées au cours du premier algorithme sont
le résultat d’une préinférence, mais il reste que I’une au moins de leurs extrémités
(correspondant au noeud-image pendant C1I;,,) est directement liée au point de
contraste correspondant dans I'image. Il s’agit ici d’“étendre” les droites-image,
en “tirant” par ce point CI;,, les lignes de contraste dont chaque droite-image
est 'interprétation. Cette opération peut, 14 encore, se faire dans un double but :
soit raccorder cette nouvelle droite-image a un noeud-image ou & une droite-image
existants, soit découvrir un nouveau noeud-image. L’algorithme se déroule en deux
phases :

1. Activation du prolongement de droite : on appelle la commande AA de CAI-
MAN pour poursuivre I’extraction de la ligne de contraste D associée a la
droite-image DI, a partir de son extrémité pendante N associée au noeud-
image NI (soit N) (enrichissement de niveau IMAGE)

2. Analyse de la cause d’arrét de la poursuite de contraste (inférence vers le
niveau INDICES D’IMAGE).

e Soit la poursuite s’est interrompue faute d’un contraste suffisamment
élevé : le noeud-image pendant NI est alors déplacé (cf. figure B.06.f).

e Soit la poursuite s’est interrompue a cause d’un changement de direction
du contraste, trois cas se présentent alors (ces cas sont déterminés par
une procédure de contrdle sur le niveau IMAGE) :

o I’analyse s’est interrompue en un point de contraste dont 'interpréta-
tion est un noeud-image NI' déji connu. Les noeuds-image sont alors
confondus dans la représentation des indices d’image (cf. figure B.06.g).
Si cela s’avére nécessaire, il est possible qu’une ou plusieurs droites-image
soient a confondre avec la droite-image DI (cas de DI' sur la figure
B.06.h).

o I’analyse s’est interrompue en un point de contraste dont l'interpré-
tation au niveau INDICES D’IMAGE appartient & une droite-image A
déja extraite. La droite-image A est alors scindée en deux droites-image ™
Ay et Ajg, le noeud-image NI devenant extrémité commune aux trois, N
droites-image DI, A; et Ay (cf. figure B.06.1).

o Panalyse s’est arrétée en un point de contraste dont I'interprétation
n’est pas un noeud-image connu, et n’appartient & aucune droite-image
connue : le noeud-image NI est alors simplement déplacé (cf. figure
B.06.j). Le noeud-image NI ainsi repositionné est trés fortement suscep-
tible d’étre une extrémité commune & plusieurs droites-image qui pour-
ront étre détectées par application du premier algorithme au point de
Pimage de contraste dont NI est ’interprétation directe.
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1.2 Procédures d’Enrichissement

Comme nous P’avons dit au cours de la partie A, les procédures présentées ici ne
permettent pas de progresser fondamentalement dans l'interprétation de ’image.
Elles sont plut6t le reflet d’une autre interprétation des mémes indices de contraste,
qui aurait effectivement pu &tre effectuée par d’autres méthodes. En effet, rien
n’interdit de penser & une procédure d’inférence qui extrairait en premier lieu des
lignes-brisées-image, et & des algorithmes d’enrichissement qui construiraient ensuite
des noeuds-image et des droites-image & partir des résultats obtenus.

Les procédures d’enrichissement fournissent une base potentielle de travail sup-
plémentaire sur laquelle des algorithmes d’interprétation de I’information visuelle a
des niveaux d’abstraction et de décentration plus élevées peuvent étre lancés. Par
exemple, le calcul de la longueur d’une droite-image est un enrichissement de la
droite-image. Toujours & ce sujet, notons finalement que cet enrichissement peut
étre incrémental, c’est-a-dire effectué 4 chaque découverte d’un nouveau noeud-
image ou d’une nouvelle droite-image. Il peut aussi &tre global, et n’étre activé
qu’apres détection d’un ensemble d’indices d’image jugé satisfaisant. Ce sera le
cas pour le calcul du type d’un noeud-image, procédure d’enrichissement que nous
détaillerons. A P’opposé, nous ne ferons qu’évoquer Palgorithme qui extrait des
“lignes-brisées-image” qui sont censées traduire les régions de I’image : en effet, -
nous n’utilisons pas ses résultats pour notre premiére expérimentation.

1.3.1 Calcul du Type d’un Noeud-Image

Tout noeud-image peut étre caractérisé selon 1/ le nombre de droites-image dont il
est une extrémité (appelé “valuation” du noeud-image) 2/ le parallélisme éventuel
entre ces droites-image (on dira alors que les droites-image sont “opposées”) et 3/
la position relative de ces droites-image (relations topologiques). Ces trois critéres
partitionnent ’ensemble des noeuds-image. Chaque classe de la partition résultante
s’appelle un “type”.

Par commodité au niveau du langage de description de ces différents types de
noeuds-image, il est coutumier de leur associer un nom. C’est ainsi qu’un noeud-
image, extrémité commune de trois droites-image exactement, est soit de type “Y
”, soit de type “T”, ou encore de type “F”. Les noms associés aux différents types
rappellent les configurations géométriques possibles de plusieurs droites-image ayant
une extrémité commune (cas d’une lettre désignatrice) ou sont déduites des com-
binaisons d’indices de valuation inférieure (cas de plusieurs lettres désignatrices).
Outre les facilités de dialogue qu’offre de telles dénominations, elles constituent une
base indispensable & I'inférence des indices de scéne, du moins de la fagon dont nous
avons procédé.

La figure B.07 montre les différents types de noeuds-image de valuation inférieure
a 5 que nous avons distingués. Nous donnons maintenant les définitions plus for-

melles attachées A ces types, & partir desquelles il est facile d’écrire un algorithme
~ conditionnel de désignation.

o Noeud-image de type “PENDANT?” : extrémité d’une seule droite-image



1. Interprétation en Indices d’Image

noeuds-image de valuation 1

age de valuation 3

noeuds-image de valuation 4

noeuds-image de valuation S ou plus

Figure B.07: Les différents types de noeuds-image
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o Noeud-image de type “L” : extrémité de deux droites-image (obligatoirement non
opposées d’aprés nos définitions)

o Noeud-image de type “F” : extrémité de trois droites-image, ’angle absolu maxi-
mal entre deux droites-image consécutives étant strictement supérieur & 7

o Noeud-image de type “Y” : extrémité de trois droites-image non opposées, I’angle
absolu maximal entre deux droites-image consécutives étant strictement inférieur a
T

o Noeud-image de type “T” : extrémité de trois droites-image dont deux sont op-
posées :

o Noeud-image de type “FF” : extrémité de quatre droites-image non opposées,
I’angle absolu maximal entre deux droites-image consécutives étant strictement su-
périeur a 7

o Noeud-image de type “TT” : extrémité de quatre droites-image dont deux seule-
ment sont opposées, ’angle absolu maximal entre deux droites-image consécutives
étant strictement inférieur & «

o Noeud-image de type “K” : extrémité de quatre droites-image dont deux seule-
ment sont opposées, I’angle absolu maximal entre deux droites-image consécutives
étant égal & «

o Noeud-image de type “X” : extrémité de quatre droites-image opposées deux a
deux '
o Noeud-image de type “YF” : extrémité de quatre droites-image non opposées,
I’angle absolu maximal entre deux droites-image consécutives étant strictement in-
férieur a o

o Noeud-image de type “MULTI” : tout noeud-image de valuation supérieure ou
égale & 5. :

Remarque : Nous évoquons le type “PENDANT” sans P’avoir explicitement
représenté sur la figure B.07 : dans cette premiére expérimentation du monde
des blocs, ce type de noeud-image ne devrait effectivement pas avoir de raison
d’exister, les jonctions de l’espace réel ou leurs projections sur une image ayant
inévitablement une valuation supérieure ou égale & 2, que ce soit dans le cas d’étude
du monde des blocs ou celui du monde d’Origami. Il existe pourtant une raison a
leur dénomination, essentielle d’un point de vue de I’implantation : un des effets de
Iincrémentalité de nos algorithmes est que toute découverte d’un nouveau noeud-
image (par Palgorithme d’interprétation en noeud-image) correspond en général a
la création d’au moins un autre noeud-image de type “PENDANT”. Vis-a-vis des
algorithmes de niveau supérieur, il est donc nécessaire de les désigner de la méme
fagon qu’on le fait pour tous les autres noeuds-image.

1.3.2 Création de Lignes-Brisées-Image

Il est possible, en réorganisant un ensemble de noeuds-image et de droites-image
sous la forme de “lignes-brisées-image”, de “segmenter en régions” I’image initiale.

Plus fofmellement, soit NI ’ensemble des noeuds-image, soit DI ’ensemble
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des droites-image et soit TI = {(N1, N2,D) € NI x NI x DI/Ny et Nz sont les
noeuds-image extrémités de la droite-image D}, une “ligne-brisée-image” est une
suite LBI = (t;)o<i<n+1 de n éléments de TT avec (t; = (ni,n},d;), vérifiant les
propriétés d’étre :

continue (les éléments consécutifs de LBI sont connexes) : (Vi € Np-1)(n] =
nit1)

d’intérieur topologique vide (son intérieur ne contient aucune droite-image de
DI) : (Vi € Np-1)(Vd € DIn}) (©(di,dis+1) < ©(di;d)) avec DIn = {d €
DI/AN € NI et (d,n,N) € TI} avec T(Dy, D;) angle orienté au sommet
commun des droites-image DjetDsz

minimale (LBI ne contient pas deux fois le méme triplet, méme si elle peut conte-
nir deux fois la méme droite) : (V(:,5) € NE)((5 # /7) = (n: # n;) et
(n} # nj))

maximale : (Y(N,N*,D) € TI — {(ni,n},di)0 < ¢ < n+ 1}) (Padjonction de
’élément (N, N*, D) & la suite LBI provoque la réfutation d’au moins 'une
des quatre premiéres propriétés pour au moins un des éléments de LBI)

Si LBI = (ni,n}, d;)oci<n+1 vérifie de plus ny, = ny , la ligne-brisée-image est
dite “fermée”. Dans le cas inverse, la ligne-brisée-image est “ouverte”. L’algorithme
permettant de construire ces nouveaux indices est assimilable & un algorithme de
parcours de graphe avec marquage. L’idée de 1’algorithme repose sur le simple fait
que toute droite-image appartient exactement & deux lignes-brisées-image. L’al-
gorithme peut &tre incrémental et &tre activé au fur et & mesure de la création
de nouveaux noeuds-image ou droites-image, ou bien, au contraire, appliqué aprés
extraction de tous ces indices d’image. Dans tous les cas, il fournit le réseau des
lignes-brisées-image que constituent les noeuds-image et les droites-image extraits.

Bien entendu, il ne faut pas accorder au terme de ligne-brisée-image une valeur
identique & celle qui peut étre attribuée aux indices de régions obtenus par des algo-
rithmes classiques d’extension ou de découpage [BALLA-82] [GORDI-83] : en effet,
la notion de ligne-brisée-image ne préjuge en rien de l'intérieur d’une région, mais
tout au plus de sa frontiére. Outre son incapacité & exprimer des caractéristiques
(comme la texture, la couleur) propres & la région de I'image qu’elle délimite, une
ligne-brisée-image ne peut garantir I’homogénéité de cette région : elle ne permet—=
pas, par exemple, d’affirmer qu’aucun autre indice d’image (et donc aucun autre
objet) ne se trouve & lintérieur du périmétre.

Non utilisée pour notre premiére expérimentation, nous reviendrons cependant
sur 'intérét de cette notion au cours de la partie C.

2 Des Indices d’Image aux Indices de Scene

1l s’agit ici d’interpréter les indices d’image extraits en leurs différentes interpréta-
tions, du point de vue de leur forme spatiale et d’établir des relations en adjacence
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et/ou en profondeur qu'’ils peuvent présenter. Insistons sur ce point particulier, I’in-
terprétation d’un noeud-image (resp. d’une ligne-image) peut engendrer
plusieurs indices de scéne qui seront appelés “sommets” (resp. “arétes
”); parfois méme ils n’en engendrent aucun mais permettent simplement
d’inférer des relations entre indices de scéne. Notons simplement une res-
triction que nous apportons ici au probléme général : nous ne considérons dans
notre présentation que des droites-image dont ’interprétation fournit au motns une
“aréte” physiquement réelle.

2.1 Procédures d’inférence et de Controle

2.1.1 Définition des Opérateurs d’Interprétation

A chaque type de noeud-image, correspond un ensemble d’“opérateurs d’interpré-
tation” possibles qui correspondent & autant de “réalités scéniques” possibles du
monde physique. La figure B.08 représente, pour un noeud-image de type “T
?, différentes réalités scéniques et leurs opérateurs d’interprétation correspondant
(soient Or,, Or,, O7,, O, et Or,). Nous en verrons d’autres dans le cas trés
particulier de I’application industrielle de la dépalétisation.

Soit Dfypg ’ensemble des droites-image formant un noeud-image de type T'Y-
PE, et soit Irypg ’ensemble des opérateurs d’interprétation applicables sur un
noeud-image de type TYPE. Iyypp est égal & I’ensemble des pseudo-partitions!
que l’on peut effectuer sur Drypg, et telles que chacune de ces pseudo-partitions
corresponde & une réalité scénique.

C’est ainsi que {{Dj, D3}} € Iy, Dy et Dy étant les deux droites-image dont
Pextrémité commune est un noeud-image de type “L”. De la méme fagon, pour
un noeud-image de type T, constitué des trois droites-image DIy, DI; et DI3 (cf.
figure B.08), ’ensemble It est constitué des cinq éléments Or, a Or,, définis de la
maniére suivante :

Or, = {{D1}{Dq, D3}} Or, = {{D1, D2}{ D3, D1}}
Ory = {{D1, D2}{D3}} Or, = {{D2}{Ds, D1}}
OT& = {{Dl’ D2, D3}}

2.1.2 Application des Opérateurs d’Interprétation

D’un point de vue de 'implantation, ’application de chaque opérateur d’interpréta-
tion peut &tre considéré comme une régle de production qui fait partie de la base des
connaissances permanentes du systéme. L’application de tout opérateur Oryp E
sur un noeud-image N de type TYPE fournit un ensemble SIIYYP g, structurellement
identique a celui qui définit ’opérateur appliqué, obtenu en remplagant les occu-
rences de D; par un élément A; et en réécrivant les éléments de chaque classe de

!pseudo-partition : on appelle pseudo-partition d’un ensemble E tout sous-ensemble P de
I’ensemble des parties de E tel qu’aucun élément de P n’est vide et que ’'union des éléments de P
soit égal & E. Par rapport 4 la notion de partition, les sous-ensembles ne sont donc pas forcément
disjoints deux & deux.
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Oy {0, HD,.D, }} Q.7 {{D, .b, HD;.D, }}

Sy (1AL, HA, A2

N
S;5 1A, HA 1}

O {{D, D, HD, 1}
Sir A, A, HA 1}

Oy {{D, HD, D, 1}
7 1A, HALA, 1

D2 -y
D, Opg= {{D; D, Dy 1
N
S 1A ALA T
D3

Figure B.08: Les différentes interprétations d’un noeud-image de type T
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pseudo-partition moyennant deux régles de transformation :

e Si une droite-image D; figure p fois parmi les éléments de Orypg,, alors elle
engendre autant d’éléments A? en lieu et place des occurences de D; au sein
N
de STYP Ep*

e Pour tout élément de Orypg, composé de deux droites-image D; et D; op-
posées, la correspondance au sein de S{,p g, se réduit a un unique élément

Agj.

L’application du seul opérateur de Ij, fournit ainsi '’ensemble {{A;, As}}. De
méme, I'application des cinq opérateurs de Iz fournit 'ensemble (cf. figure B.08) :

SE = {{A1}{42s}} Sz% = {{AL, A2}{4s, Al}}
Sz, = {{A1, A2}{4s}} Sz, = {{A42}{4s, A1 }}
S = {{A1, 42, 43}}
L’exposé de cette définition nous améne & poser les deux définitions suivantes :
Tout élément A; (resp. A‘; » Aij) s’appelle une “aréte” et est une in-
terprétation au niveau INDICES DE SCENE de la droite-image D; (resp.
de la droite-image D;, des deux droites-image D; et D;).
Tout élément de SHp E,» 8'il ne se réduit pas un singleton de la forme
{Ai;}, s’appelle un “sommet” et est une interprétation du noeud-image N.

Remarque 1 : Chaque sommet est défini comme ’extrémité d’une ou plusieurs
arétes (interprétations de droites-image) et est supposé traduire des propriétés d’ad-
jacence réelle entre celles-ci. Mais un sommet n’a pas toujours une signification, et
spécialement une position toujours bien précise dans 'image : c’est le cas des som-
mets qui se réduisent & un seul singleton de la forme {A4;}. Dans la figure B.08,
on peut penser a priori que certaines interprétations devraient engendrer moins de
sommets qu’elles ne le font par notre définition. Particuliérement, le cas d’applica-
tion de 'opérateur O, ne correspond & aucun sommet réel alors que la définition
constructive que nous venons de donner en fournit un. Il faut donc se méfier de
la notion de sommet telle qu’elle est définie : un sommet S dans la structure d’in-
dices de scéne ne représente pas obligatoirement un “sommet de I’espace réel” dont
l'indice (ou 'un des indices) correspondant(s) au niveau INDICES DE SCENE se
situe(nt) au méme emplacement dans I’image que le noeud-image NI qu’interpréte
partiellement S. Prenons par exemple le cas du sommet engendré par application
de l'opérateur Or,. Pouvant étre considéré comme un “pseudo-sommet”, il est,
plus que tout autre, décentré de I’image initiale. En effet, il signifie simplement,
moyennant l’occultation provoquée par linterprétation de Dy et D3 en ’unique
aréte Ags, que 'aréte A; posséde une extrémité suivant la direction définie par A4;,
sans pouvoir le localiser précisément. Mais, ce faisant, nous disposons de plus d’une
information symbolique en profondeur ...

Remarque 2 : ... En effet, la connaissance du fait que ’aréte Az occulte V’aréte
A; se traduit par l'inférence de la relation symbolique A; EST DERRIERE Ajs.
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Tout comme ’adjacence de plusieurs arétes ayant une extrémité commune, I’infor-
mation de profondeur ici découverte traduit bien toute I’abstraction effectuée sur
la structure indices d’image. D’un point de vue du modeéle de représentation du
niveau INDICES DE SCENE, il est donc nécessaire de faire figurer deux dimen-
sions numériques, ainsi qu’une dimension symbolique qui traduit les relations en
adjacence et en profondeur relatives entre indices de scéne.

2.1.3 Algorithmes d’Inférence

Nous venons de voir comment il était possible d’obtenir localement des interpré-
tations de noeuds-image et de droites-image. Pourtant, I’étude de ces inférences
doit aller plus loin pour tenir compte d’une réalité géométrique : une ligne-image
posseéde deux extrémités. Les interprétations de la droite-image et de ses noeuds-
image extrémités doivent étre cohérentes, ce qui signifie que la réalité scénique
associée a l'interprétation de la droite ne peut varier le long de cette droite-image.
D’autre part, il est possible d’améliorer notablement les inférences dans le sens
d’une réduction de la combinatoire par applications de “régles contextuelles” qui
permettent de diminuer le nombre, voire d’ordonner les interprétations possibles
d’un noeud-image NI de type “TYPE”.

L’algorithme que nous utilisons pour I'interprétation des indices d’image en in-
dices de scéne peut &tre décrit sous la forme de quatre étapes successives, dont trois
sont propres a l'interprétation des noeuds-image en sommets. Cet algorithme est
illustré par la figure B.09.a, ot la scéne expérimentale est constituée des deux penta-

cubes “T” et “I”, dont les positions relatives provoquent un “alignement accidentel
» o,

1. Chaque noeud-image est a priori sujet a ’application de tous les opérateurs
d’interprétation déduits de son type, correspondant donc 4 des réalités scéni-
ques (soient Oy, ...05 pour le noeud-image de type “T” sur la figure). Clest
ce que nous avons introduit au paragraphe précédent.

2. L’étude de I’environnement local de ce noeud-image permet de réduire cet en-
semble d’opérateurs ITypg en un ensemble I Rrypg de cardinal inférieur. La
démarche que nous avons voulu suivre consiste A utiliser des régles de voisi-
nage trés simples (appelées “régles contextuelles”) en chacun des noeuds-image___
présents, regles dont I’application suffit & permettre la compréhension de la
forme dans I’espace de la plupart de ces noeuds-image. Bien siir, ces réductions ¥
d’interprétations n’ont aucun caractére de généralité, et correspondent le plus
souvent a un contexte particulier. De la méme fagon qu’il est possible de définir
plusieurs jeux d’étiquetage pour un méme domaine d’expérimentation, il est
possible de définir différents ensembles de régles contextuelles. Tout comme
dans le cas de I’étiquetage, et sans ignorer toute la dimension du probléme,
nous ne discutons pas ici de la validité de tel ou tel ensemble de régles contex-
tuelles. Nous en donnons simplement un exemple, adaptation simplifiée de la
base sur laquelle [FALK-72] interpréte un dessin de lignes, en supposant que
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L'application de régles contextuelles trés simples
en chacun des noeuds-image présents permet la
compréhension de la plupart des noeuds-image.
L'application de I'algorithme de propagation de
contraintes, grice aux connexités offertes par les
droites-image, permet de préciser l'interprétation
des demniers noeuds-image, et fournit les différentes
structures  d'indices - de scéne qui sont les
interprétations possibles de la structure d'indices
d'image initiale

Figure B.09: Propagation des interprétations en indices de scéne
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le systéme posséde la connaissance supplémentaire de savoir ce qu’est et ol se
trouve le FOND de la scéne.

L’exemple se réféere aux figures B.07 et B.08. Une interprétation est dite
“UNIQUE” lorsqu’elle permet de réduire ’ensemble des opérateurs d’inter-

prétation possibles & un singleton, correspondant & l’interprétation la plus
répandue dans le monde des blocs :

* Noeud-image N de type “T” : Iinterprétation est UNIQUE (application
de Or,, N.IRy = {{{A1}{A23}}} sauf si la région opposée au pied du
“T” est le FOND de la scéne (application de Or, 4 Or,, N.IRy = Iy —
{{{A1}{A23}}}), si le pied du “I” est 'une des droites-image opposées
composant un noeud-image de type “K” ou si le pied du “T” est une des
droites-image non opposées d’un noeud-image de type “X” (application
de Or,, N.IRr = {{{A], 42}{4s, A}}}}).

¢ Noeud-image N de type “F” : Iinterprétation est UNIQUE (N.IRp =

{{{A1, Az, A3}}}) sauf si la droite-image centrale D; est aussi I’une des

droites-image opposées formant un noeud-image de type “K” (N.IRp =

- {{{A1, A3}{A3, A3}}}, ou si 'une des régions adjacentes & la droite-image
centrale est le FOND de la scéne (IRr = If)

e Noeud-image N de type “Y” : I'interprétation est UNIQUE (N.IRy =
{{{A1, A2, As}}}) si au moins ’une des droites-image est aussi la droite
centrale d’un noeud-image de type “F” qui est correct, sinon IRy = Iy.

e Noeud-image N de type “T'T” : 'interprétation est UNIQUE (N.IRpp =
{{{A], 41, A}}{A%, A3, A2}}}), sauf si Pune des droites-image non op-
posées D ou Dy est aussi le pied d’un noeud-image de type “T” (IRpr =
ITT)-

¢ Pour tous les autres noeuds-image N, (IRrypg = IrypE).

3. L’application au noeud-image donné des opérateurs d’interprétation subsis-
tant & cette réduction, fournit ses interprétations possibles, ainsi que celles

des droites-image dont il est une extrémité (inférence vers le niveau INDICES
DE SCENE, cf. figure B.09.b).

4. Il reste alors, par un algorithme de propagation de contraintes, & vérifier la___
compatibilité de ces nouvelles interprétations par rapport i celles déja ef-
fectuées sur les noeuds-image voisins et réciproquement, afin de ne conservers 3§
que des interprétations des noeuds-image voisins qui puissent coexister avec les
interprétations retenues pour NI (contréle sur le niveau INDICE D’IMAGE).
Ce type d’algorithme & récursivité croisée entre les différents noeuds-image,
directement issu de celui de [WALTZ-75| et que nous ne reprenons pas ici en
détail, est fondée sur ’observation des connexités apparentes entre droites-
image en vérifiant la cohérence globale des interprétations. L’application de
algorithme suffit en général a lever le voile sur I'interprétation des derniers
noeuds-image qui n’auraient pas encore été interprétés.
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Remarque 1 : 1l est clair que les noeuds-image de type “PENDANT” n’ont
aucune signification physique, et que leur interprétation au niveau INDICES DE
SCENE est trés ambigue, puisqu’ils correspondent & un des défauts de connais-
sance aux niveau IMAGE. Néanmoins, quelle est la signification au niveau INDICES
DE SCENE d’un noeud-image de type PENDANT? C’est qu’il existe, dans la di-
rection de ce noeud pendant, un sommet de P’espace réel. Le seul moyen de les
interpréter correctement, pour rester cohérent avec I’ensemble de la procédure ex-
posée, est donc de les interpréter en un ou plusieurs singleton(s) de type {A;} (donc
comme des pseudo-sommets) car les droites-image auxquelles ils sont liés, elles,
participent a 'interprétation des autres noeuds-image. Par rapport au cas général
des pseudo-sommets, le défaut d’interprétation n’est plus ici dii & une occultation
quelconque, mais & un manque d’information au niveau INDICES D’IMAGE. Le
caractére incrémental des algorithmes pose un probléme identique lorsqu’il s’agit
d’interpréter un noeud-image dont la valuation observée n’est pas celle qu’elle de-
vrait avoir par rapport a la projection de la réalité scénique observée (cas d’une
mauvaise interprétation en indices d’image de la structure image). Mais 13, nous
ne pouvons pas décider quels sont ces noeuds-image a problémes. Cependant, nous
ne pouvons pas nous dispenser de les interpréter : le risque est alors trop grand
d’utiliser des algorithmes qui, disposant de trop peu de connaissances suffisamment
fiables, seraient incapables d’une quelconque interprétation pour I'inférence des ni-
veaux supérieurs (“effet d’horizon”).

Remarque 2 : Plus la valuation d’un noeud-image est élevée, plus le nombre
d’interprétations correspondant & des réalités scéniques est élevé. La raison ma-
jeure a s’en tenir & des noeuds-image de valuation inférieure ou égale & 4 est liée au
contexte de notre expérimentation dans le monde des blocs. Au-dela de cette va-
leur (cas de noeuds-image de type MULTYI), la connaissance explicite des différentes
interprétations en indices de scéne nous parait inutile vis-a-vis de I’explosion combi-
natoire qu’elle engendre, d’autant que pour les objets étudiés, de tels noeuds-image
correspondent a des alignements accidentels qu’il est en général possible de préciser

par le simple algorithme de propagation de contraintes sur les interprétations des
noeuds-image voisins.

2.2 Procédure d’Enrichissement

Les interprétations des noeuds-image et droites-image étant construites, il est alors
possible de construire d’autres indices de niveau INDICES DE SCENE. C’est par
exemple le cas pour les “faces”, qui correspondent aux surfaces de la scéne réelle
qui sont observées. L’idée de Palgorithme qui assure cet enrichissement est un par-
cours du graphe des indices de scéne, avec exploitation systématique des propriétés
entre arétes et de leurs compatibilités d’interprétation par rapport aux relations de
profondeur découvertes. L’application d’un tel algorithme permet de découvrir les
différentes structures surfaciques qui correspondent & ’une des réalités scéniques
possibles de la scéne observée, et qui constituent les interprétations possibles de la
structure indices d’image initiale (cf. figure B.09.c).
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Remarque 1 : L’algorithme de propagation de contraintes utilisé pour 1’inférence
des indices de scéne est une procédure de contrdle entre le niveau INDICES D’IMA-
GE et INDICES DE SCENE, au sens ol nous I’avons défini dans la partie A. N’y
interviennent que des connaissances contenues en ces niveaux. Toujours suivant nos
définitions, le choix de telle ou telle structure d’indices de scéne parmi celles qui
sont physiquement possible n’est pas le fait d’une quelconque procédure de controle
entre ces deux mémes et seuls niveaux : la résolution du probléme de choix ne peut
étre réalisée que grace aux inférences ultérieures ol grace a des informations issues
des niveaux OBJET et/ou SCENE.

Remarque 2 : Dans le sens ou la méthode utilisée est incapable d’interpréter
des images ou trop de noeuds-image auraient une valuation supérieure ou égale 1 5,
la méthode utilisée n’est pas compléte. En revanche, dans la mesure oii elle permet
d’interpréter des réalités scéniques et éventuellement de réfuter les interprétations
qui n’en sont pas [HUFFM-71], la méthode employée est logiqguement correcte, méme
s’il est indiscutable que ce résultat reste & prouver. Bien que nous introduisions ces
notions par rapport a la Déduction Logique, il est tout aussi vrai que nous ne nous
attachons pas ici & définir des propriétés de systémes formels, mais & établir des
relations entre réalité physique et un systéme formel.

3 Modélisation et Identification des Objets du Monde
des Blocs

Les modéles de représentation utilisés sont fortement dépendants des algorithmes et
du domaine étudié. De fagon générale, toutes les structures relévent d’une modélisa-
tion par sommets et arétes, héritée de celle des objets qu’ils étudient, et qu’illustrent
parfaitement les pentacubes sur lesquelles la plupart des expérimentations ont été ef-
fectuées (cf. figure B.10). Au niveau INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENE,
tout indice extrait contient des informations qui lui sont propres (par exemple au
niveau INDICES D’IMAGE, les coordonnées dans 'image d’un noeud-image), mais
aussi les informations qui le relient aux autres indices de méme niveau (par exemple
au niveau INDICES DE SCENE, les faces auxquelles appartient un sommet). Les
informations issues de ’application des procédures d’enrichissement correspond &
une redondance explicite de I’information. -
Si ’on dispose de modéles d’objets qu’il s’agit de distinguer dans la scéne sug 3
le simple critére de forme, stopper le processus de compréhension au niveau IN-
DICES DE SCENE suffit, sans aucun calibrage, & effectuer la reconnaissance des
objets présents dans la scéne. Pour permettre.l’aboutissement d’une quelconque
procédure de mise en correspondance assurant ce but, plusieurs propriétés sont uti-
lisés : le principe de 'unicité de mise en correspondance avec les faces réelles de
’objet, le respect de la valuation apparente possible des sommets réels, I’utilisation
de la conservation par projection de certaines propriétés géométriques, comme la
connexité entre arétes, le parallélisme, et les régles de déformation projective des



Figure B.10: Modélisation du Monde des Blocs par sommets et arétes
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longueurs et des angles pour les surfaces planes [DEMAZ-82|. D’autres connais-
sances peuvent bien siir étre utilisées. C’est le cas par exemple de la symétrie
oblique, qu’utilise d’ailleurs [KANAD-80b], non seulement dans un but de recon-
naissance, mais aussi en tant que connaissance contextuelle pour inférer des indices
similaires & nos indices de scéne.

4 Quelques résultats

Les deux algorithmes d’interprétation des indices de niveau IMAGE en indices-
image (suivi de droite-image et interprétation en noeud-image) donnent la poten-
tialité nécessaire & un contréle global extrémement simple d’extraire tous les noeuds-
image et droites-image connexes a l'interprétation d’un point de contraste initial. Il
suffit en effet d’enchainer les deux algorithmes sur I’ensemble des noeuds-image pen-
dants et d’arréter 'itération lorsque I’ensemble des indices d’image est stabilisé. Les
figures B.11 et B.12.a montrent le résultat de ’application d’un tel contrdle grace
a trois initialisations successives de 'image. La figure B.12.b visualise la structure
des indices d’image finalement obtenus.
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B.11.b: Phase intermédiaire d'extraction incrémentale des indices d'image

Figure B.11: Extraction des indices d’image: résultats expérimentaux (1)
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B.12.a: Phase finale ’etio ncrém des indices d'iage
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B.12.b: La structure d'indices d'image extraite

Figure B.12: Extraction des indices d’image: résultats expérimentaux (2)







Chapitre B.IV

Application & la Localisation
de Paquets sur une Palette

Consécutivement & notre expérimentation de la distinction entre indices d’image et
indices de scéne dans le monde des blocs, nous avons eu la chance de pouvoir tester
ces idées par le biais d’une étude de faisabilité d’un probléme industriel concernant
le déchargement de palettes constituées de paquets parallélépipédiques. Cette étude
a été effectuée en collaboration avec la société ITMI i laquelle le probléme avait été
soumis.

1 Le probléme

Il s’agit d’intégrer un systéme de vision au sein d’un ensemble robotisé pour per-
mettre le déchargement de palettes. La définition et les conditions d’exploitatior 4
sont caractérisées par plusieurs critéres :

e Une palette est constituée de paquets de taille identique et arrangés suivant
un plan appelé “plan de palétisation”. Plusieurs couches de paquets peuvent
figurer sur une méme palette : le schéma de palétisation, méme s’il reste
connu du systéme, peut varier d’une couche a ’autre. Quoiqu’il en soit, tous
les paquets sont non seulement de formes identiques, mais encore posés sur la
palette sur la méme face.

123
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¢ Le dispositif imaginé pour décharger les paquets est un bras manipulateur
muni de ventouses qui doit venir prendre chaque paquet au centre de sa face
de dessus, lorsque cette face est libérée de la présence des autres paquets qui
éventuellement la recouvrent et empéchent donc sa manipulation. La manipu-
lation d’un paquet peut s’effectuer sans que la disposition des autres subisse
une altération. L’analyse d’une seule image doit donc suffire 4 comprendre la
scéne observée.

e Le vrai probléme se résume en fait en une seule phrase : par rapport au
schéma de palétisation, les paquets chargés sur la palette peuvent avoir glissé.
Ce déplacement, souvent parallele aux deux directions théoriques des cotés
des paquets, diminue de fagon importante le crédit qu’on peut accorder au
schéma méme de palétisation (cf. haut de la figure B.13).

Une premiére analyse du probléme consiste tout naturellement, vue la simplicité
apparente du probléme, & se tourner du cété de la vision bidimensionnelle et méme
a n’utiliser que la vision binaire. En effet, disposant du schéma de palétisation, et
pouvant connaitre la hauteur de chaque couche a priori, on peut penser qu’il suffit
d’une caméra calibrée dans un plan bidimensionnel : chaque nouvelle couche est
amenée par élévation de la palette, de sorte que le plan d’afleurement des surfaces
de dessus des cartons de la couche la plus élevée de la palette vienne coincider avec le
plan de calibrage, le plan jusqu’auquel le bras manipulateur vient saisir les paquets.
La solution de la vision binaire n’est pas adéquate pour plusieurs raisons :

© Les paquets présentent sur leurs faces et de fagon plus ou moins ordonnée
des inscriptions et aussi des étiquettes qui peuvent elles-méme &tre remplies
d’inscriptions. D’autre part, les surfaces & observer sont fortement texturées :
ce phénomeéne inévitable est di & 'utilisation d’emballages déformables qui,
typiquement, sont en carton. Finalement, il est possible qu’une configuration
quelconque présente un manque de contraste entre surfaces carton - carton.
Dans tous les cas, il s’agit d’éliminer ces défauts artificiellement. Chacun
connait les limitations de la vision binaire, en particulier vis-a-vis des condi-
tions qu’elle requiert du point de vue de 1’éclairage.

¢ Chacun connait aussi la difficulté de la vision binaire & expliciter de fagon
non ambigue des indices de région qui soient tout & la fois précis dans leur
définition et qui ne se recouvrent pas. Cela n’est possible dans le contexte que
nous étudions que si les paquets se déplacent franchement jusqu’a se séparer
les uns des autres. Malgré I’existence des déplacements des paquets, on ne
peut pourtant pas supposer une telle propriété a priori.

Une seconde analyse permet, sinon de proscrire une analyse bidimensionnelle
guidée par le but du type de celle de [SOUVI-83], du moins d’en montrer les li-
mites. Les paquets sont tous identiques, et cela permet effectivement de penser a
un algorithme de recherche dans I’image d’une structure composée d’indices d’image
organisés en parallélogramme. Profitant du schéma de palétisation, la reconnais-
sance permet, une fois un paquet découvert, d’en déduire la position des autres.
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1. Le probléme
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Ceci est vrai théoriquement cependant les paquets peuvent avoir glissé dans les
deux directions de palétisation, d’ott une inefficacité de la procédure. Inversement,
si le schéma de palétisation n’est pas trop modifié, la procédure se heurte & un
second probléme : de larges bandes adhésives recouvrent les paquets pour les fer-
mer. La détection des bords de ces bandes, placées au méme endroit sur tous les
paquets, peut provoquer [’éclosion d’un grand nombre de correspondances illicites
(cf. haut de la figure B.13), et donc de faire exploser la combinatoire du processus
de prédiction - vérification.

Tous ces problémes, ajoutés au fait que si la prise de vue est orthogonale au
plan des surfaces observées, les droites-image visibles de I’image n’appartiennent
pas forcément aux projections des Paquets de la couche supérieure, font que nous
n’avons gardé de ces analyses que trois points positifs : 1/ ’analyse d’une seule
image permet la compréhension de la géométrie de la couche supérieure de la palette
a décharger 2/ la possibilité de connaitre I’élévation des paquets & décharger, et
qu’il suffit donc de décrire la surface des paquets qui servira de face de préhension
pour le manipulateur de déchargement, 3/ la connaissance, d’aprés le schéma de
palétisation, de deux directions privilégiées A et Ay qui sont définies par les axes
médians théoriques des surfaces supérieures des paquets & décharger.

2 Notre approche

La méthode que nous avons suivie est celle que nous avons présentée au cours du
chapitre précédent, dans un domaine d’expérimentation encore plus contraint que
celui du monde des blocs. Pour nous affranchir du probléme ...

® ... posé par toute procédure orientée vers la détection d’un parallélogramme et
pour résoudre le probléme du glissement, nous utilisons une méthode d’analyse
ascendante.

e ... des étiquettes, nous employons une méthode incrémentale d’extraction de
contours et non de régions. S’agissant d’éviter le probléme d’interprétation
de la texture des emballages, nous segmentons I'image en droites-image et
noeuds-image.

e ... des lignes de contour issues des objets des couches inférieures, nous choi-
sissons une prise de vue oblique qui permettra de discriminer facilement les
indices d’image issus des paquets de la couche & décharger.

¢ ... de linterprétation des indices d’image de sorte qu’ils traduisent tous une
réalité scénique, nous utilisons des opérateurs d’interprétation.

e ... de extraction des indices d’image qui sont utiles & la localisation, nous
nous référons a des régles d’interprétation contextuelles de voisinage.
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3 Le type et ’extraction des indices d’image

Les seuls types d’indices d’image & considérer, car utiles a l’atteinte d’un but pré-
défini @ ’avance, sont les noeuds de type L, T, et X. Tous les autres noeuds-image
extraits au fur et & mesure des deux procédures “d’interprétation en noeud-image”
et de “poursuite de droite-image”, voient leur développement enfermés par la seule
poursuite des droites-image paralléles aux directions A; et Ag, et par la suppression
pure et simple, dans la structure des indices d’image extraits, des droites-image qui
ne suivent pas cette direction.

En outre, nous avons rajouté a ’algorithme de poursuite de droite-image un dé-
tecteur de départs potentiels de droites-image : il parcourt les points de I’image de
part et d’autre de la droite-image et signale la présence d’un fort contraste suivant
une des deux directions A; et As.

Le probléme de l'initialisation de la procédure d’extraction des indices d’image
n’en n’est pas réellement un : en effet, la prise de vue que nous avons choisie permet
de connaitre dans quel demi-écran on peut trouver avec une trés forte probabilité
une droite-image correspondant & une aréte d’un paquet de la couche supérieure,
en partant du bord de I'image et en suivant une direction centripéte. Les cas
défavorables paraissent tout d’abord poser un probléme particulier, mais ils sont
rapidement résolus grice aux régles d’interprétation contextuelle. Dans tous les
cas, au fur et & mesure de la découverte et de I’interprétation de nouveaux noeuds-
image, on arrive rapidement & détecter et a isoler celles qui, malgré qu’elles suivent
les directions privilégiées, ne doivent pas étre poursuivies. Le bas de la figure B.13
montre toutes les configurations possibles dans lesquelles il est possible de découvrir
un noeud-image de type “L”, “T” ou “X”.

4 L’interprététion en Indices de Scéne

La connaissance trés précise du contexte dans lequel le systéme évolue permet non
seulement de ne retenir que les interprétations qui correspondent & des réalités
scéniques, mais encore précisent les conditions contextuelles dans lesquelles elles
sont applicables. La figure B.14 montre, pour un “contexte local” donné et un
type de noeud donné, quelle est 'unique interprétation scénique correspondante au
niveau INDICES DE SCENE dans le seul plan des surfaces visibles de la couche
supérieure. Cette restriction est apportée pour ne disposer, a I'issue du processus
d’interprétation des indices d’image, que des indices de scéne correspondant aux
objets recherchés. Par “contexte local” d’un noeud-image NI, nous entendons ic N
la connaissance de la nature des régions qui, par leur adjacence apparente, ont
engendré la naissance de NI. Les différentes natures de région considérées sont 1/
le fond de la scéne, 2/ un emballage de couche supérieure, 3/ une bande adhésive de
couche supérieure, ou 4/ un emballage de couche inférieure : le trop faible contraste
observable dans le cas d’une bande adhésive de couche inférieure nous permet de
ne pas tenir compte de cette derniére nature de région. La figure B.14 montre le
contexte local de chaque régle, représenté dans ses prémisses.

Lorsqu’une régle d’inférence est applicable sur un noeud-image, elle engendre
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autant de sommets et d’arétes qu’il est nécessaire, ainsi que nous ’avons décrit dans
le cas général. Dans le cas oll le contexte local d’un noeud-image n’est connu que
partiellement, on conserve bien siir toutes les interprétations possibles qui peuvent
&tre inférées : cette réduction des interprétations, bien qu’elle ne soit pas totale,
rend néanmoins possible ’application d’une propagation de contraintes partielle
sur les noeuds-image environnants. A la stabilisation du processus d’inférence, si le
contexte global a été découvert, il existe alors une seule interprétation possible de la
structure d’indices d’image extraite. Dans les autres cas, plusieurs interprétations
sont possibles.

5 Les résultats obtenus

Les figures B.15.a et B.15.b montrent deux phases intermédiaires et la phase finale
d’extraction des indices d’image en montrant explicitement une partie du contrdle
global. Notons sur ces images, qu’a la limite, le détecteur de départs potentiels de
droites-image a partir d’une droite-image poursuivie permet souvent 2 lui seul, {(s’il
est suffisamment sévére quant 4 la détection de contraste qu’il fournit) de s’affranchir
de nombreuses régles d’interprétation : celles qui font intervenir le probléme des
bandes adhésives, ou méme celles qui font intervenir le probléme des droites-image
correspondant a des indices d’image de surfaces des couches inférieures. La figure
B.16.a montre le résultat final de l’extraction des indices d’image, alors que la
figure B.16.b illustre le réseau des indices d’image extraits et retenus, ainsi que leur
interprétation en indices de scéne sous-jacente.

Dans le cas d’une mauvaise extraction des indices d’image, comme cela est le
cas dans I’exemple étudié, il est nécessaire qu’un contréle global décide de pousser
plus loin P’analyse de certains noeuds-image pour détecter précisément les paquets
recherchés. cela est possible puisque le systéme, grace au schéma de palétisation
dont il dispose, connait le nombre de paquets & décharger et leur localisation ap-
proximative.

Notons finalement un avantage important & I’incrémentalité de notre approche :
elle permet de découvrir au niveau INDICES DE SCENE ce qu’il est permis de
considérer comme une surface d’un des paquets recherchés sans qu'il soit nécessaire
que toute la structure au niveau INDICES D’IMAGE ait été extraite de 'image
étudiée. Cette propriété est particulidrement intéressante d’un point de vue indus-
triel, puisque la manipulation des premiers paquets reconnus peut donc s’effectuer™"
en paralléle avec la fin du processus de compréhension de la scéne observée. -

Bien que I’étude effectuée ait démontré la faisabilité d’une réalisation en distin-
guant entre indices d’image et indices de scéne, une restriction d’usage et une limi-
tation sont cependant & porter au débit de notre approche.

1. La limitation est liée aux éventuels déplacements d’un ou plusieurs paquets.
De la fagon dont nous avons présenté ici 1’algorithme d’interprétation de
I'image en indices d’image, nous avons supposé que toutes les droites-image
appartiennent & un méme réseau connexe de lignes-brisées-image. Dans le cas
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B.15.a: Extraction des indices d'image avec controle d'interprétation en indices de scéne
(phase intermédiaire)

B.15.b: Extraction des indices d'image avec controle d'interprétation en indices de scéne
(phase intermédiaire)

Figure B.15: Déchargement de palettes: résultats expérimentaux (1)
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B.16.a: Extraction des indices d'image avec contrdle d'interprétation en indices de scene
(phase finale)

B.16.b: La structure d'indices d'image extraite
et son interprétation sous-jacente en indices de scéne

Figure B.16: Déchargement de palettes: résultats expérimentaux (2)
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ou 'observation de cas d’exception s’avére trop fréquente, il est nécessaire de
ne pas oublier de paquets sur une couche avant de passer a la couche suivante.
Tout comme dans ’exemple décrit par les figures B.11 et B.12, il suffit alors
d’initialiser plusieurs fois le processus d’extraction d’indices d’image dans les
régions inexplorées de 1’image.

. La restriction d’usage est que, d’aprés les indices que nous avons utilisés, les

paquets ne sont “autorisés” qu’a se déplacer suivant les seuls axes du plan de
palétisation de chaque couche. Cela reste malgré tout cohérent avec le fait que
la topographie des surfaces visibles des paquets correspond théoriquement a
un quadrillage assez solidaire et régulier, et que les déplacements d’ensemble
ou locaux sont plus fréquents dans les directions du schéma de palétisation
que dans les autres directions. Quand bien méme ce ne serait pas le cas, nous
avons vu dans le chapitre précédent qu’il était toujours possible de modifier
I’ensemble des régles contextuelles (en tenant compte par exemple de nouveaux
types de noeuds-image) sans modifier aucunement les procédures d’inférence
et de controle.



Partie C

- Inférence de Formes a partir de
la Stéréoscopie Simple (images
couleur - objets flexibles)

Percevant les branches enchevétrées d'un arbre mort, je ne puis d’abord
distinguer si la branche “a” est en avant ou en arriere de la branche “b
” jusqu’au moment ol, atteignant leur point d'intersection, je vois passer
“a” sur “b” et “b” sous “a” : cette relation “a sur b” acquiert alors le
role d’un indice dont I'utilisation me permet de structurer immédiatement
I'ensemble des positions relatives des autres segments de “a” et de “b”.
Mais cet indice n’est ainsi qu'une partie ou un aspect de I'ensemble total
constituant le signifié. Et il n'en consiste qu'une partie interchangeable,
car j'aurais pu d'abord percevoir que “a” est plus proche de moi que “b
”, ce qui m'aurait conduit i anticiper, en cherchant le point d’intersection,
le passage de “a” sur “b” : en ce cas, |'évaluation globale des distances
m’e{it servi d’indice ou de signifiant perceptif et la position de “a” sur “b”
en leur intersection eiit été par exemple éclairée par cet indice, si elle avait
été peu visible (devenant ainsi “signifiée”). -

Jean Piaget (1961)
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Cette troisiéme partie décrit une nouveile expérimentation des niveaux Proposés.
Elle a trait & Vinférence de formes & partir de la stéréovision simple, dans le do-
maine restreint des objets flexibles filiformes. Elle montre comment la notion des
niveaux s’intégre pour cette nouvelle technique, mais aussi quels sont les apports
engendrés par I'utilisation d ‘images couleur. Du niveau IMAGE au niveau OBJET,
elle présente les différentes méthodes développées. La aussi, cette partie s’achéve
sur la description d’une application industrielle : la localisation et I'identification

de fils électriques, dans un contexte d ‘automatisation de la production d ’ensembles
cables-connecteurs.



Chapitre C.I

Couleur, Stéréovision, et
Objets Filiformes

1 Couleur et Niveaux de Représentation

La tradition en Vision par Ordinateur veut que l’on se concentre sur le traitement
d’images noir-et-blanc. Nous voyons cependant un double intérét i utiliser des
images colorées. L’intérét le plus immédiat est lié & la possibilité d’adjoindre des
attributs chromatiques & tout indice d’un quelconque niveau de représentation. Le
second avantage, qui découle de la plus grande richesse des informations initiales,
se traduit par une meilleure qualité des - et une plus grande quantité en - indices
qui peuvent &tre extraits, dés le niveau INDICES D’IMAGE. C’est la préférence

accordée a tel ou tel de ces avantages qui détermine, selon nous, les deux approches_._

informatiques de la couleur.

1.1 Les différentes approches informatiques de la Couleur
1.1.1 Images Couleur et Systémes de Coordonnées

Une image couleur peut &tre acquise par digitalisation d’une scéne observée par une
caméra couleur d’un type quelconque. Si on ne dispose que d’une image noir-et-
blanc, I'image couleur peut &tre obtenue soit & I’aide de filtres colorés (soustraction
de lumiére), soit & l’aide d’une illumination artificielle de la scéne (addition de
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lumiére) avec les trois couleurs primaires R(ouge), V(ert), B(leu). Directement
fournies par le capteur et mémorisées sous cette forme au niveau des calculateurs,
les images RVB sont les images colorées les plus fréquemment rencontrées en Vision
par Ordinateur. Disposant d’images RVB, ot chaque pixel posséde donc non plus
une unique valeur d’intensité lumineuse mais trois, il est possible de transformer
les valeurs RVB en d’autres “coordonnées colorées”, par des opérations linéaires
ou non. Ceci peut &tre vu comme la sélection d’un systeme de coordonnées et
d’un ensemble d’axes de ’espace tridimensionnel de la couleur. Un certain nombre
de référentiels couleur sont maintenant couramment utilisés. Dans tous les cas, le
passage bijectif d’un systéme de coordonnées i un autre est une procédure d’enri-
chissement destinée & traduire certaines propriétés et a rendre explicites un certain
nombre d’informations utiles a la segmentation des images couleur.

C’est ainsi que le systéme “TSL” (mis pour Teinte, Saturation, et Luminance)
est celui qu’utilisent les médecins pour mesurer la perception humaine de la couleur.
C’est aussi le repére dans lequel les informaticiens de la couleur travaillent le plus
souvent! (cf. figure C.01.a). La Teinte se référe au nom de la couleur (par exemple
bleu, rouge, orange). La Saturation traduit le degré de pureté, c’est-a-dire le grisé
d’une couleur (par exemple, le rouge est une couleur saturée; le rose, par contre,
est de la méme teinte, mais est d’une saturation moindre). La Luminance mesure
la luminosité d’une couleur, c’est-a-dire son degré de densité.

De nombreux autres systémes de coordonnées existent. Le lecteur pourra se
reporter & [JUDD-75], [OHTA-80] ou encore [BROWN-82] pour une présentation
et une analyse détaillées de ces référentiels. Nous ne donnons ici que les noms de
quelques-uns et certaines de leurs particularités :

* le systéme “rvb” (systéme des couleurs normalisées qui décrivent les informa-
tions chromatiques indépendamment de la luminance),

* le systéme “YIQ” (systéme de coordonnées pour les signaux de télévision. La
coordonnée Y, trés proche de la luminance, est le seul signal visible sur un
téléviseur noir-et-blanc. Les autres coordonnées, I et Q, sont des mesures
chromatiques),

* le systéme “XYZ” (systéme de coordonnées colorimétriques, pour la mesure
des couleurs de surfaces),

¢ le systéme “UVW?” (systéme des couleurs uniformes, adopté par les médecins,
et dans lequel une distance euclidienne correspond assez bien aux perceptions
humaines).

'gystéme TSI : systéme de coordonnées cylindriques dans Pespace des couleurs, ot la luminance
parcourt I'axe du cylindre, ot la saturation est la distance radiale & P’axe du cylindre, et olt la
teinte est donnée par le déplacement angulaire 4 partir d’une certaine couleur standard. Une
définition possible du systéme TSL est la suivante :

_ V3(V ~ B) _ min(R,V, B) _R+B+V
T=arctan( o —v =5 b a7y b==—=—
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Figure C.01: Couleur et Niveaux de Représentation
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Chaque combinaison hybride de trois coordonnées, dés qu’ellé constitue une base
dans I’espace des couleurs, est bien siir possible et constitue un nouveau référentiel
dans lequel il est possible de travailler. Les combinaisons sont multiples, mais
finalement, les questions de savoir comment utiliser 1’information chromatique et
quels sont les systémes de coordonnées les plus appropriés n’ont été qu’assez peu
étudides.

1.1.2 L’approche Noir-et-Blanc

L’approche noir-et-blanc de la couleur est liée & la segmentation (ou “inférence
d’indices d’image”). Dés lors qu’un systéme de représentation de l’information de
couleur a été déterminé, il est possible d’effectuer une segmentation des images
couleur identique a la segmentation des images noir-et-blanc. Il suffit de prendre
chaque nouvel axe de ’espace tridimensionnel des couleurs comme nouvelle base
de la segmentation, tout comme 1’échelle des niveaux de gris (i.e. lintensité lu-
mineuse) le sont dans le cas des images noir-et-blanc. Plus généralement, il s’agit
de déterminer un scalaire S(R,V, B) i partir duquel il est possible d’appliquer les
algorithmes classiques de segmentation des images noir et blanc.

1.1.3 L’approche spécifique Couleur

Dans cette seconde approche, il s’agit de conserver simultanément les nouveaux axes
de représentation de I’espace des couleurs. C’est le cas par exemple de P’algorithme
de “seuillage dans un espace multidimensionnel” décrit dans [OHTA-80]. L’utili-
sation de plusieurs systémes de coordonnées correspond & la volonté d’expliciter
les coordonnées colorées les plus discriminantes possibles, en effectuant le mini-
mum de calculs & partir des trois couleurs de base RVB. Notons que cette approche -
est souvent liée au besoin de qualification (par attribut de couleur) des indices de
quelque niveau que ce soit. D’un point de vue de la représentation de ces attributs,
un modeéle de type Munsell, représenté par la figure C.01.b, est bien adapté a la
dénomination de la couleur des objets en langage usuel.

1.2 Notre approche et ’adéquation de la Couleur aux Niveaux

Comme nous I’avons dit dés le début de ce paragraphe, nous distinguons deux pro-
blémes distincts par rapport a leur insertion au sein des cing niveaux de représenta-
tion que nous distinguons : P'extraction des indices et la qualifications d’indices (<f.
figure C.01.c). Différents travaux de recherche menés par (GORDI-83] [GORDI-85],
essentiellement fondés sur des études comparatives de différents systémes de repré-
sentation pour la couleur, ont permis d’établir des résultats qui, outre ’analyse
succinte du probléme de la couleur telle que nous venons de la présenter, nous ont
guidé dans notre approche.

1.2.1 Le point de vue de la Segmentation en Indices d’Image

Il est clair que Iutilité d’'une coordonnée colorée est grandement influencée par la
structure des scénes colorées & analyser. D’un point de vue de la segmentation, il
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faut donc adapter les coordonnées colorées aux images a étudier. Par ailleurs, les
coordonnées colorées & variance élevée sont les plus utiles & la segmentation d’une
image de couleur. C’est ainsi que I’utilisation des coordonnées RVB et XYZ ne donne
pas de tres bons résultats paur la segmentation, car ces coordonnées possédent un
fort facteur d’intensité et sont fortement corrélées entre elles. Le systéme HLS
donne de bien meilleurs résultats. Mais c’est encore le systdme obtenu par
la transformée de Karhunen-Loeve (détermination des axes principaux
d’inertie de la matrice de covariance RVB) qui reste le meilleur choix, du
fait de son adaptation maximale 4 I'image étudiée [KENDE-76] (cf. partie
gauche de la figure C.01.c).

1.2.2 Le point de vue de la Qualification des Indices

L’information chromatique n’est pas toujours importante pour le processus de seg-
mentation, méme dans le cas de scénes trés colorées qui possédent une variance
étendue pour ses composantes chromatiques, et & condition, bien sir, que I’infor-
mation de luminance soit assez importante. Nous avons choisi, au niveau INDICES
DE SCENE, de rendre I'information noir-et-blanc explicite. D’autre part, la teinte
est indépendante de tout point de vue de ’observateur mais aussi de I’intensité de
la source d’illumination ambiante. Pour ces deux raisons, nous utilisons au ni-
veau INDICES DE SCENE le systéme TSL plutdt que le systéme hérité
RVB qui, lui, nous sert de support de représentation au niveau INDICES
D’IMAGE. Au niveaux OBJET et SCENE, ce sont respectivement une
représentation de type Munsell et un arbre lexical [GORDI-86] qui sont
utilisés, dans le but de permettre une communication efficace avec le
monde extérieur (cf. partie droite de la figure C.01.c).

1.2.3 Discussion

Jusqu’a présent, les programmes de compréhension d’image ont utilisé différentes
distances métriques aussi bien que différents espaces de couleur. Si la distance
euclidienne reste la plus courante, d’autres, comme le maximum de la différence
dans chaque coordonnée colorée, et la somme des différences dans toutes les coor-
données colorées, ont été appliquées avec succés. Nous verrons, pour le probléme
de la stéréovision tel que nous ’avons abordé, comment la différence dans chaque
coordonnée T, S et L nous permet de restreindre la combinatoire du processus de
mise en correspondance entre indices de scéne. -

-

Notons finalement que dans certains cas, il n’existe pas de différences signifi-
catives suivant ’ensemble des coordonnées utilisées. Cela semble &tre dfi au fait
que l'information de couleur pour les scénes naturelles est essentiellement bidimen-
sionnelle (la coordonnée de luminance plus une coordonnée chromatique) : cela
peut étre vérifié expérimentalement par la synthése d’une image couleur & partir de
seulement deux coordonnées, comme par exemple I et I, deux des axes d’inertie
moyens découverts par Ohta, et qui, pris dans cet ordre, véhiculent respectivement
80% et 17% de l’information de couleur. Cela sera aussi tout & fait notable dans
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les résultats de notre expérimentation : la coordonnée S, tout comme I3, ne nous
permet que peu de mises en correspondance effectives entre indices de scéne®.

2 Stéréovision Simple et Niveaux de Représentation

Bien qu’étudiée en informatique depuis trés longtemps, au contraire de la cou-
leur, la stéréovision simple n’a toujours été étudiée qu’implicitement par rapport
au probléme des niveaux de représentation de ’information binoculaire. Pourquoi?
11 nous semble que la raison principale en est ’approche méme du probléme de la
stéréovision, c’est-a-dire son découpage en quatre sous-problémes. A 1’opposé, nous
distinguons deux problémes a résoudre, I'un (la “localisation”) par rapport & la
décentration, ’autre (I’“identification”) par rapport & I’abstraction.

2.1 Les problémes soulevés

Contrairement a la couleur, nous ne reviendrons sur le détail des principes de la
stéréovision, puisque nous nous y sommes déja attardés dés le début de ce manus-
crit. Le lecteur, 12 encore, pourra se référer aux nombreux travaux effectués dans
le domaine, et en particulier 4 [FRISB-79] [MARR-79] [GRIMS-81] [BRADY-82]
ou [TSUKI-85]. Rappelons simplement que les quatre phases qui constituent le
probléme sont les suivantes :

e recherche des indices intéressants dans les deux images,
¢ mise en correspondance entre ces indices,
e calibrage du montage stéréoscopique,

e localisation des objets dans I’univers réel

Les niveaux de représentation présents dans les systémes de vision qui suivent ce
schéma de décomposition ne font que refléter implicitement I’ordonnancement dans
le temps suivant lequel les différents problémes sont résolus. Pourtant, 1’exis-
tence de ces niveaux peut étre justifiée : les deux premiers problémes
ont trait & des abstractions SUR I’objet : il s’agit donc, d’aprés nos
définitions, d’un probldme d’“abstraction”. De méme, les deux der-
niers problémes relévent beaucoup plus d’une abstraction des objets PAR
RAPPORT a D’espace, et donc, toujours d’aprés nos définitions, plutot
d’une “décentration”. Dans les deux cas, il apparait bien que la stéréovision
puisse étre directement reliée aux niveaux de représentation de fagon explicite.

’gystéme I 1,15 : systéme de coordonnées déterminé expérimentalement par Ohta & partir de
statistiques sur la transformée de Karhunen-Loeve :

R+V +B R—-B B-R 2V-R-B
T e I2= I3=—————-—

L 3 2 2 4
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La qualité et la nature des indices & mettre en correspondance dépend énor-
mément de la nature de I’observateur, et plus précisément de la géométrie du cap-
teur stéré-oscopique utilisé. C’est pourquoi, avant de nous attacher aux problémes
d’abstraction et donc de déterminer quels seront ces indices, nous nous attachons
tout d’abord & résoudre les problémes de décentration.

2.2 Notre approche générale de la Stéréovision Simble

Avant toute chose, il nous apparait important de souligner que la stéréovision ne
sert pas & localiser précisément les objets d’une scéne quelcongue. Il est souvent
reproché & la stéréovision d’&tre imprécise. Cela n’est vrai qu’a partir du moment
ol c’est un calcul de “disparité” (notion géométrique que nous avons déja introduite
et qui correspond effectivement chez I’homme a la notion de disparité rétinienne)
qui permet la localisation des objets de la scéne observée. En effet, les algorithmes
qui sont alors appliqués correspondent chez I’homme & une “vision de loin” pour
une perception imprécise du relief.

A partir de quelle distance avons-nous surtout besoin d’une trés bonne précision?
Chez I’homme, cela correspond & des besoins précis de coopération bras-oeil. Nous
pensons qu’il en est de méme pour la Vision par Ordinateur, c’est-a-dire que le but
essentiel de la stéréovision est d’acquérir une information précise dans
un espace restreint et proche du capteur. Cette notion n’est pas nouvelle,
et nous la retrouvons déja chez [SHIRA-73] ol I’“oeil” est utilisé pour contréler et
préciser les mouvements d’un bras manipulateur. On retrouve cette méme idée plus
récemment chez [INOUE-84], pour un traitement assez identique & celui que nous
effectuons pour la manipulation de fils électriques, sujet de notre seconde application
4 un probléme industriel.

En conséquence de tout ce qui précéde, nous nous plagons donc dans le
cas d’une stéréovision dite “stéréovision large”, ol1 ’angle rapporté entre les
deux axes focaux des caméras (réelles ou virtuelles) est un angle “important”. Nous
plagant en outre dans un contexte de la stéréovision simple, nous connaissons
la géométrie du capteur stéréoscopique avant toute analyse d’image : c’est pourquoi.
nous pourrons aussi utiliser la contrainte de la ligne épipolaire au cours de notre
analyse.

2.3 Notre approche du Calibrage et de la Localisation -
2.3.1 Description du Capteur Stéréoscopique -

Pour étudier le probléme de l'inférence de formes a partir de la stéréovision simple,
nous avons été amenés, dans un premier temps, & concevoir un capteur adéquat
a la stéréovision large, et donc capable de fournir des “paires” stéréoscopiques
présentant une trés forte disparité (cf. figure C.02). Le capteur que nous avons
réalisé [DEMAZ-85b] est cependant a rapprocher du modéle du systéme binoculaire
humain proposé par Longuet-Higgins [LONGU-82|, dans le sens ol les deux plans
médians horizontaux des deux yeux sont confondus.
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C.02.a: L'image est réfléchie par les miroirs extérieurs ...

Figure C.02: Notre capteur stéréoscopique




2. Stéréovision Simple et Niveaux de Représentation 143

1. Le capteur stéréoscopique est composé d’un prisme réfléchissant et de deux mi-
roirs rotatifs attachés sur le méme support, et sur lequel une caméra peut étre
fixée. Dans cet assemblage essentiellement usiné en dural, le prisme est fixé
dans l’alignement de I’axe optique de la caméra, axe avec lequel les deux faces
réfléchissantes forment un angle de 45°. Les deux miroirs sont 4 égale distance
du prisme, et peuvent étre mus en rotation i I’aide de vis micrométriques.

2. L’assemblage ainsi constitué (prisme, miroir et caméra unique) simule deux
caméras coplanaires aux mémes parameétres internes, et dont les axes optiques
forment un angle ® qui peut prendre des valeurs entre 0° et 90°, selon la
position des miroirs. Un tel assemblage permet de fournir simultanément
deux images (une paire stéréoscopique) du méme objet de deux points de vue
différents, de sorte que la partie gauche (resp. droite) de 'image vidéo contient
Iimage de la caméra virtuelle gauche (resp. droite).

3. Une propriété intrinséque intéressante du capteur réside dans sa prise en
compte de I’horizontalité de la contrainte de la ligne épipolaire. De sorte
que, sous de “bonnes” conditions d’utilisation, et si un point (X,Y, Z) de l’es-
pace réel est visible dans les deux images aux pixels P,(I;, J;) et Py(Ia, Ja),
alors par construction les deux coordonnées J, et Jy sont égales & une méme
valeur, soit J.

2.3.2 Comparaison avec d’autres capteurs

Il est clair que le dessin de notre capteur ne présente pas de caractéristique révo-
lutionnaire. Mais tout comme on n’écrit pas de la méme maniére avec un stylo
a plume et avec un stylo & bille, I’'une des qualités propres & notre capteur réside
dans sa trés grande souplesse d’utilisation. De méme, les simplifications déduites du
modéle de calibrage que nous verrons 4 la fin de cette partie, permettent d’envisager
une coopération bras-oeil précise, rapide et efficace. Dans ces directions, le capteur
congu apparait comme particulier.

De fait, notre capteur est conceptuellement différent de celui de Teoh et Zhang
[TEOH-84], dont ’angle © est fixé a 0° et ou le prisme est remplacé par un miroir
rotatif, de sorte qu’une caméra unique puisse acquérir en séquence les deux images
de la paire stéréoscopique.

La premiére de ces contraintes est en désaccord avec 1’opinion qui est la notre et
selon laquelle le but essentiel de la stéréovision est d’obtenir une information danss 4
P’optique d’une coopération bras-oeil précise. C’est la raison pour laquelle nous
utilisons généralement notre capteur avec des valeurs de © comprises entre 60° et
80°,

La seconde contrainte du capteur de Teoh et Zhang interdit les études sur le
mouvement, dans ce sens bien précis ol il ne permet pas d’acquérir deux images
simultanées d’un objet en mouvement. Dans ce sens, la conception de notre capteur
est plutot a rapprocher de celle du capteur de Geschke [GESCH-79]. Le dessin de
ce dernier, s’il substitue deux miroirs fixes au prisme de notre capteur (montages
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équivalents), préserve la qualité de simultanéité de 1’acquisition des deux images.
La encore, cette qualité nous parait essentielle dans le cadre d’une coopération
bras-oeil.

2.3.3 Le Calibrage et la Localisation

Disposant de I’outil nécessaire & une stéréovision large, il s’agit maintenant de se
donner les moyens de résoudre les problémes de décentration. Le calibrage d’un
capteur de vision consiste a établir les relations analytiques entre “les coordonnées
de l’espace réel” et “les coordonnées de image”. Le “calibrage direct” fournit
les coordonnées image en fonction des coordonnées réelles. Le “calibrage inverse”,
comme son nom l’indique, fournit ... ’inverse.

Prenons tout d’abord le cas d’une caméra unique : une premiére approche du
probléme est de déterminer un modele géométrique général d’une caméra qui tienne
compte de ses parametres internes et externes, et qui tienne aussi compte du phé-
nomeéne de perspective [DUDA-73] [GENNE-79]. Une fois ce modéle géométrique
découvert, on en déduit immédiatement le modéle analytique de calibrage qui lui est
associé. Nous montrons, au cours de I’exposé de nos méthodes, que la détermination
du modéle analytique est assez aisé. Les équations de calibrage, fournissant les co-
ordonnées (I, J) d’un point de 'image en fonction de (X,Y, Z), coordonnées réelles
du point observé, sont de la forme :

= ao1X + ao2Y + ap3Z + ao4
ageX + aoY + a1 Z+1

J = aos X + ageY + ao7Z + ags
aoeX + aoY +a11Z +1

les “a;” étant exprimés en fonction des parametres de la caméra [DUDA-73].

Bien qu'’il soit facile en principe de mesurer les différents paramétres de la caméra
(sa longueur focale par exemple), en pratique, on se retourne vers une seconde
approche dans laquelle c’est la caméra elle-méme qui joue le rdle d’appareil de
mesure [BORIA-84]. Cette opération consiste & observer des points dans I'image,
points dont les coordonnées dans ’espace réel sont parfaitement connues du systéme
(appelés “points de contrdle”). Chaque observation fournit deux équations linéaires,
d’inconnues les “a;”. 1l suffit donc de cinq correspondances et demi, et d’un algo-
rithme de résolution de systéme linéaires (du genre “Gauss” ou “Moindres Carrés
”, selon le nombre de correspondances retenues), pour déterminer parfaitement le
modele de calibrage direct de la caméra. Notons aussi qu’il est impossible, sauf
connaissances supplémentaires, de déterminer un calibrage inverse dans P’espace
tridimensionnel pour une caméra unique : le probléme du calibrage inverse est
sous-déterminé.
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Dans le cas trés particulier de la stéréovision simple, nous connaissons la géo-
métrie du montage stéréoscopique. Cette aide précieuse, au sens ol elle permet de
tenir compte de la contrainte de la ligne épipolaire, conduit donc souvent & calculer
le modele de calibrage des caméras avant tout autre traitement [PRAZD-82]. Un
moyen simple de réaliser cet objectif est de calculer le modele de calibrage direct
stéréoscopique comme la conjonction de ceux de chacune des deux caméras (vir-
tuelles ou réelles selon le montage) avec les formules que nous venons de donner.
En conséquence, le probléme du calibrage inverse est alors surdéterminé.

Nous verrons cependant que dans notre cas particulier de stéréovision large,
nous avons réussi a simplifier le calibrage, grace i la connaissance de la géométrie
du montage que nous avons dessiné, et grace a l'utilisation que nous avons fait de
ce capteur. Ce faisant, les modéles de calibrage que nous avons déterminé sont
involutifs.

2.4 Notre approche des Indices et de ’Identification
2.4.1 Le processus de mise en correspondance

La mise en correspondance est un processus de recherche. A ce titre, elle est com-
posée de deux éléments : une mesure de différence et une stratégie de recherche.

Mesure de Différence Chaque type de mesure de différence est appropriée selon
le type d’indices d’image & mettre en correspondance. La qualité majeure recherchée
pour une mesure est son insensibilité aux changements de contraste et de luminosité
entre les images. Ces différences peuvent apparaitre lorsque les deux vues du méme
objet sont acquises différemment, lorsque les images sont prises séparément sous des
conditions de lumiére différentes, ou encore parce que la luminosité apparente d’une
surface change avec ’angle selon lequel elle est vue. Au niveau INDICES D’IMAGE,
la “corrélation normalisée” est une mesure de la similarité entre régions qui est
insensible au contraste et & la luminosité. Les droites-image (indices linéaires) sont
similaires si elles ont la méme orientation et si le gradient d’intensité traversant ces
droites est le méme, mais deux arétes mises en correspondance peuvent présenter
des régions adjacentes d’apparence dissemblable.

Stratégies de Recherche Trouver des indices de correspondance entre deux
images est le probléme le plus important de I'interprétation des images stéréoscopi- _._
ques. Méme le meilleur des processus de détection d’indices sélectionnera encore des
indices d’une image qui peuvent étre mis en correspondance avec plus d’un indice®
de Pautre image. Quelques remarques viennent cependant spécifier le probléme de
mise en correspondance et en donner les limites, sans toutefois le résoudre :

e La mise en correspondance est un probléme fortement combinatoire.

e Deux propriétés de la matiére, la cohésion et l’opacité, peuvent aider a la
résolution des mises en correspondance ambigues. Gréace a la cohésion de la
matiére, les distances de la caméra aux objets qui apparaissent proches les uns
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des autres dans l'image tendent & étre les mémes. A cause de la coutumiére
opacité de la matiére, chaque point de 'image est associé & une mesure de
profondeur unique.

¢ Nous savons que, connaissant les parameétres de la caméra, la mise en cor-
respondance peut &tre facilitée en tirant avantage du fait que la correspon-
dance se situe uniquement le long des lignes épipolaires. Cela est spécialement
important pour les modéles informatiques de la vision stéréoscopique hu-
maine, dans lesquels la recherche est limitée le long de lignes horizontales
pour une méme position verticale dans les deux images. A cette contrainte de
la ligne épipolaire s’ajoutent deux heuristiques souvent utilisées : a/ des in-
dices proches dans une image s’apparient avec des indices proches dans ’autre
image, b/ l'ordre des indices mis en correspondance est préservé le long des
lignes épipolaires.

e A cause des occultations possibles entre objets d’'une méme sceéne, certains
indices d’une image ne sont pas visibles dans l’autre; il est donc impossible de
trouver une mise en correspondance entre ces indices.

o Si la scéne observée comporte la répétition d’un méme motif (par exemple
les fenétres d’un immeuble), la mise en correspondance est inévitablement
ambigue. ’

2.4.2 Les Indices A rechercher et I’Identification

Nous avons vu comment calibrer un systéme de vision stéréoscopique et ainsi assurer
la décentration nécessaire a I’expression des coordonnées réelles d’un point (ou plus
généralement d’un indice) observé dans les deux images. Il nous faut maintenant
répondre & une autre question : sachant les qualités requises par un processus de
mise en correspondance, quelle est la nature des indices qui doivent étre mis en
correspondance? A cette question, [FRISB-79] répond qu'’il est possible d’utiliser
des indices d’un niveau quelconque. Nous pensons nous aussi qu’il n’y a aucune
impossibilité a faire cette correspondance entre indices d’un niveau quelconque, &
partir du moment ot I’'un des objectifs suivis est de trouver des indices d’une image
qui peuvent étre mis en correspondance dans ’autre image de fagon non ambigue. 11

suffit, pour s’en convaincre d’observer les travaux antérieurement réalisés (cf. figure
C.03).

Au niveau IMAGE Ne pouvant détecter aucun indice monoculaire dans un
stéréogramme aléatoire de points ou de droites, les travaux respectifs de [GRIMS-81]
et de [NINIO-81] correspondent & une mise en correspondance au niveau IMAGE.
Bien siir, la correspondance ne s’y fait pas au niveau pixel, car le fait que deux
pixels de deux images possédent les mémes niveaux de gris ne préjuge que peu du
fait qu’ils puissent étre les reflets du méme objet de la scéne. C’est ainsi que la
proposition de Marr est fondée sur ’observation des “passages & zéro” dans I'image
Laplacienne, aprés un filtrage Gaussien passe-bas. Les “passages & zéro” sont les
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Figure C.03: Stéréovision et Niveaux de Représentation
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points d’une image auxquels les dérivées secondes changent de signe [MARR-T79).
Thorpe, quant & lui, s’intéresse & des points de contraste [THORP-83b)].

Au niveau INDICES D’IMAGE Vis-a-vis de la combinatoire, il est donc plus
sage de considérer des indices qui véhiculent une grande information, ou une forte
variance. Une seconde approche consiste & considérer les régions et les lignes, et
donc a travailler au niveau INDICES D’IMAGE. C’est d’ailleurs & ce niveau que se
concentrent la plus grande partie des travaux actuellement effectués en stéréovision,
comme le montrent par exemple les travaux de [AYACH-85] ou de [HERMA-84].
D’autres travaux, analysant 1’évolution probable d’ensembles d’étiquettes d’une
image a lautre, comme ceux de [THORP-83a] ou de [TSUKI-85] relévent aussi
du niveau INDICES D’IMAGE.

Au niveau INDICES DE SCENE Il reste qu’un processus de mise en corres-
pondance fondé sur un calcul de disparité, et donc nécessairement appliqué a des
caractéristiques des niveaux IMAGE ou INDICES D’IMAGE, devient d’autant plus
inefficace que ’on se rapproche plus d’une stéréovision dite large. Quels sont, pour
de telles configurations, les indices & extraire? Selon [BRADY-82|, les problémes de
la mauvaise précision et de la forte combinatoire du processus de mise en correspon-
dance sont liés au fait qu’a une trés forte disparité entre les images devrait corres-
pondre des indices & mettre en correspondance qui relévent de niveaux d’abstraction
de plus en plus élevés. C’est dans cet esprit, et surtout bénéficiant des résultats de
notre premiére expérimentation, que nous avons été amenés i effectuer une mise en
correspondance au niveau INDICES DE SCENE [DEMAZ-85a]. C’est-a-dire que,
pour les indices que nous mettons en correspondance, et outre le lieu dans I’image
ou ces indices peuvent se trouver, nous connaissons aussi des relations en adjacence
et/ou en profondeur relative. Disposant toujours de la parfaite connaissance de la
géométrie du capteur stéréoscopique, il est clair que de tels indices, par leur richesse,
peuvent par exemple guider le processus de mise en correspondance en effectuant
des prédictions qui vont bien au-dela des effets de la traditionnelle contrainte de la
ligne épipolaire. Nous reviendrons, lors de ’exposé des méthodes que nous avons
développées, sur la nature de la “mesure de différence” et sur celle du “processus
de recherche” que nous avons utilisés.

3 Les objets gauches, flexibles et filiformes

Pour nous évader du domaine des polyédres, pour lesquels le passage du niveau
INDICES DE SCENE au niveau OBJET est “trop simple” du fait que chaque
surface observée est une surface que ’on sait étre plane, mais aussi parce que nous
n’étions pas encore parvenus au niveau OBJET par notre premiére expérimentation,
nous nous sommes tournés vers des objets gauches et flexibles.
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3.1 Généralités sur les objets gauches et flexibles

Passer d’un monde uniquement constitué de faces planes & un monde composées
de surfaces courbes dont on n’observe que des projections, n’est pas le fait d’un
prolongement immédiat. Nous n’avons malheureusement pas pu étudier ces objets
en dehors de la sous-classe des objets filiformes. C’est pourquoi nous n’avons que
quelques remarques générales a formuler ici, et qui peuvent tre regroupées sous une
seule observation : & tous les niveaux de représentation, I’introduction des objets
gauches et flexibles engendre des problémes de natures diverses mais tous aussi
difficiles a résoudre.

Au niveau INDICE D’IMAGE Un tout premier intérét pour les objets gau-
ches se retrouve chez [HUFFM-T1], pour une tentative d’étiquetage de ces objets.
La technique de I’étiquetage est déja trés discutée pour des scénes du monde des
blocs, a cause de sa tendance & ’explosion combinatoire. Cette méfiance est exa-
cerbée lorsqu’il s’agit d’objets gauches, car 1’analyse de ces objets introduit des
types de noeuds supplémentaires sans en supprimer. Le probléme de ’étiquetage
semble actuellement étre dans une impasse, et ceci malgré les travaux importants de
[CHAKR-82] et plus récemment de [MALIK-85]. Un autre probléme non immédiat
est lié au fait que pour les objets gauches, les indices d’images linéaires & extraire ne
sont plus des lignes droites, mais des lignes qui peuvent étre courbes (“lignes-image
?), et pour lesquelles ’état de I’art des processus de segmentation ne propose que
peu de solutions.

Au niveau INDICES DE SCENE Une ligne-image observée ne correspond
plus nécessairement a une aréte physique du monde réel, mais & une simple projec-
tion d’une surface tangente i la ligne de vue de I’observateur! La présence de ce
phénoméne engendre donc de nouveaux indices de scéne qui sont des pseudo-arétes,
avec une signification identique & celle des pseudo-sommets que nous avions déja
rencontré dans le monde des blocs. Finalement, par rapport aux opérateurs d’in-
terprétation que nous avons introduits pour 1’étude de scénes composées d’objets du
monde des blocs, la description de scénes physiques du monde réel nécessite, au mi-
nimum, I’élaboration de régles contextuelles supplémentaires pour Dlinterprétation
de noeuds-image gauches (intersections de plusieurs lignes-images qui ne sont pas
toutes des droites). Nous pensons malgré tout que le probléme de ces “extensions
? est de complexité moindre que la création de jeux d’étiquetage gauches, tout i la——

fois corrects et cohérents.
* 3

Au niveau OBJET Flexibles, les objets & inférer ne bénéficient pas d’une défini-
tion rigide. Par ailleurs, et indépendamment de la flexibilité, les surfaces extraites
étant gauches, elles ne sont pas parfaitement déterminées par la simple connaissance
de leur contour. De fagon générale, des méthodes d’inférence de formes comme la
réflectance ou la texture sont bien mieux adaptées & I’analyse des objets gauches
que la méthode d’inférence de formes & partir des contours. C’est pourtant cette
derniére que nous utilisons conjointement avec la stéréovision. Mais c’est aussi une



150 Chapitre C.I. Couleur, Stéréovision, et Objets Filiformes

des raisons pour lesquelles nous nous sommes restreints i une sous-classe des objets
gauches et flexibles : celles des objets filiformes.

3.2 Notre approche : le cas des Objets Filiformes
3.2.1 Définition des Objets Filiformes

Il n’existe pas de définition universellement reconnue de la qualité de filiformité : elle
peut par exemple &tre définie a partir d’un opérateur de contraste qui squelettise les
objets, ou bien encore par la détection de deux bords paralltles. De notre coté, nous
définissons empiriquement les objets filiformes comme une classe d’objets possédant
les caractéristiques communes suivantes :

¢ Chacun de ces objets est assimilable & - et représentable par - un unique
cylindre généralisé®.

e A tout instant, le point de la génératrice est un point de symétrie centrale de
la section de balayage.

¢ le rapport de la surface moyenne de la section de balayage sur le carré de
la longueur de la génératrice est trés faible. Si ce rapport tend vers O, on
préferera alors parler d’objets “squelettiques”.

¢ 'apparence de la section de balayage, soit la section de balayage observée dans
l’tmage est un indice d’image de taille “relativement” faible par rapport a la
taille de I'image totale. Cette derniére partie de la définition prévient du fait
que de nombreux objets dits “filiformes” ne le sont que suivant 1’échelle selon
laquelle ils figurent dans I’image. Ceci est typique par exemple des poteaux
télégraphiques suivant la distance & laquelle ils sont observés.

Les trois premiéres parties de cette définition concernent la géométrie des objets,
dans un repére qui leur est propre, (informations de niveau OBJ ET), & Popposé de
la derniére qui fait référence au repére de l'image (information de niveau INDICES
D'IMAGE). L’hétérogénéité de cette définition, qui ne se cantonne donc pas & une
simple caractérisation relative au modéle géométrique de Pobjet mais qui fait aussi
appel a l’apparence de cet objet dans I’image, correspond de fait aux différents
niveaux auxquels il est possible de faire intervenir les informations contextuelles
que le systéme de vision peut posséder sur la scéne qu’il étudie.

3cylindres généralisés : comme leur nom le suggdre, les cylindres généralisés constituent une
classe d’objets obtenus par extension de la définition d’un cylindre [AGIN-76]. Un cylindre
ordinaire est obtenu par un balayage d’un disque le long d’un segment de droite passant par son
centre. Le disque est maintenu perpendiculaire au segment de droite, qui est ’aze du cylindre.
Le cylindre peut &tre “généralisé” par une ou plusieurs extensions : 1 / Paxe peut &tre courbe, 2/
le rayon du disque peut varier en fonction de sa position le long de I’axe (la fonction curviligne
traduisant cette évolution est appelée “ragle de balayage”) 3/ la section déplacée peut &tre une
figure plane quelconque plutdt qu’un disque 4/ la section déplacée peut &tre maintenue i un
angle quelconque, non orthogonalement & P’axe.
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3.2.2 Apport au Niveau Indices d’Image

Les indices d’image linéaires correspondant un objet filiforme sont deux lignes-image
qu’il est possible d’extraire incrémentalement et en paralléle (notion de “suivi double
”), tout en vérifiant & chaque instant deux propriétés : 1/ la distance entre les points
extraits simultanément reste faible par rapport  la longueur des courbes extraites
et par rapport a la taille globale de I'image 2/ les deux courbes extraites sont
symétriques par rapport a leur axe médian.

3.2.3 Apport au Niveau Indices de Scéne

Tous les objets filiformes ne sont constitués que d’un cylindre généralisé. Les in-
terprétations des noeuds-image, si elles ne correspondent pas a une des extrémités
réelles des objets observés, correspondent donc & des pseudo-sommets (cf. partie
B) engendrés par des occultations entre objets filiformes. De la méme fagon, cha-
cune des deux lignes-image issue d’un suivi double au niveau INDICES D’IMAGE
dit étre interprété comme une pseudo-aréte, représentant simplement I’apparence
d’une surface tangente a la ligne de vue de I’observateur.

3.2.4 Apport au Niveau Objet

La “rétroprojection” dans Pespace tridimensionnel d’un objet filiforme est immé-
diate. En effet, chaque point de la génératrice étant un point de symétrie de la
section de balayage, la projection sur I'image de la génératrice est exactement ’axe
médian des deux pseudo-arétes définissant le contour apparent de ’objet filiforme.
Inversement, une extrapolation cylindrique fondée sur les pseudo-arétes définit par-
faitement la surface réelle du cylindre généralisé observé.






Chapitre C.II

Analyse des Systémes existant

Les objets filiformes constituent une classe d’objets fréquemment présente dans les
images du monde réel. Par exemple, dans des scénes d’extérieur, les branches des
arbres ou encore les poteaux télégraphiques sont des éléments de cette catégorie. De
méme, les images aériennes ou les images satellites contiennent des objets filiformes
tels les routes ou les riviéres [NAGAO-80], voire certains ponts [HAVEN-83]. Dans
le domaine de la médecine, les radiographies du corps humain offrent & I’observation
des vaisseaux et des artéres. Finalement, dans le domaine industriel, la classe des
objets filiformes est essentiellement représentée par les cables et fils électriques. Tous
ces domaines, auxquels est 1ié ’avenir du traitement d’images et de la vision par
ordinateur, appellent de plus en plus & une toujours meilleure compréhension des
scénes qu’ils étudient.

e

La compréhension de scénes composées d’objets filiformes est un important dow 4
maine d’étude qui est exploité depuis maintenant plus de cinq ans, et a donné
lieu & de nombreuses réalisations. Souvent simples et astucieuses, les méthodes
suivies ne nécessitent pas de grands moyens matériels (parfois juste une caméra
noir-et-blanc), et traduisent par la-méme leur vocation de résoudre un probléme
réel. Dans ce sens, le manque de généralité dont ces systémes pourraient étre taxés
n’est souvent imputable qu’aux faits qu’ils fonctionnent dans un but précis. Ceci est
tout particulierement vrai dans le domaine de la robotique ou, aucun systéme plus
général n’existant & un coiit raisonnable, le probléme principal est de déterminer la
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position et l'orientation des eztrémités des fils présents dans I’image.

1 Les approches bidimensionnelles

Les systéemes présentés dans ce paragraphe ne nécessitent qu’une approche bidi-
mensionnelle, soit que les scénes & analyser le soient effectivement, soient que les
contraintes adoptées sur les scénes et leur environnement permettent de réduire
d’une dimension le probléme initialement tridimensionnel.

1.1 Le Systéme de TSUJI et NAKANO

Le systéme d’interprétation de [TSUJI-81] est destiné & Iinterprétation de ciné-an-
giogrammes (cf. figure C.04.a). Les ciné-angiogrammes dont des images d’un film
radiographique du systéme artériel de la région du coeur. Le but du systéme est
'identification d’un certain nombre de vaisseaux importants en fonction d’un modéle
implanté sous forme de régles. L’analyse est effectuée sur une séquence d’image.
L’approche suivie est I'interprétation des lignes de contraste par un systéme expert.
Un prétraitement extrait les lignes de contraste qui sont définies chacune par une
séquence de points et une épaisseur moyenne. Le systéme contient plusieurs en-
sembles de régles de production. Les régles d’identification servent a ’interprétation
des lignes, et sont associées avec un facteur de plausibilité. Les régles de jugement
servent a comparer les interprétations de deux images différentes, et a effectuer un
choix en cas de contradiction. Les régles de contréle définissent i chaque instant les
sous-ensembles de régles activables. Ces régles traduisent ’ordre dans lequel il faut
procéder a ’identification.

1.2 Le Systéme d’AKITA et KUGA

Le systéme développé par [AKITA-82] s’attache & analyser des images de fond de
Poeil (cf. figure C.04.b). L’analyse de ces images est dirigée vers 'examen des
vaisseaux sanguins (artéres et veines) et la détection de deux types de régions ca~
ractéristiques. L’analyse de ces quatre types d’“indices d’image” permet la détection
et la qualification de maladies chez ’homme comme 1’hypertension ou le diabéte.
La reconnaissance des segments de lignes décrivant les artéres et les veines s’effec-
tue sur un réseau de lignes obtenues par un algorithme tenant compte de la forme
des objets recherchés. L’interprétation de ces lignes en “artére” ou “veine” est un
étiquetage qui s’effectue & partir de trois types de “noeuds-image” : les extrémités,
les branchements, et les croisements. Des connaissances du type “les artéres (resp.
les veines) ne se branchent qu’a partir d’artéres (resp. de veines)” ou “les artéres
(resp. les veines) ne se croisent pas entre elles” ou encore “aucun vaisseau sanguin
n’est isolé) permettent d’établir un premier étiquetage. Un algorithme de relaxa-
tion permet de compléter cet étiquetage par une analyse de probabilité des relations
topologiques entre vaisseaux.
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1.3 Le Systéme de VERNON

Le systéme de Vernon [VERNO-84] localise des fils électriques en vue de leur amenée
a une machine a sertir. L’approche suivie consiste & contraindre fortement I’espace
de travail pour pouvoir se ramener au traitement d’une image binaire bidimension-
nelle. De fait, ’espace de travail est conditionné de sorte que la scéne présentée a
la caméra n’est pas tout i fait aléatoire : les fils électriques présents sont au plus
au nombre de deux, et le plateau qui les supporte constitue un fond bien visible
et suffisamment contrasté. De plus, les fils sont supposés étre “a plat”, c’est-a-dire
que leur variation spatiale dans la direction orthogonale au plateau est trés faible.
Il suffit alors de traiter le probléme sur les deux dimensions du plateau (zz,yy) la
cote z d’un fil a sertir étant connue a priori.

e L’image initiale du systéme de Vernon (cf. figure C.05.a) est une image a
niveaux de gris et la premiére phase consiste en un seuillage & seuil global
en vue de la binarisation de cette image. Comme les nombreux systémes
fondés sur cette technique, le probléme essentiel est la détection du seuil de
segmentation. Adaptéici al’image, il est obtenu par un calcul de moyenne sur
les niveaux de gris des pixels de "image qui constituent les “arétes” détectées
par un opérateur adéquat.

e La seconde phase est une squelétisation des objets détectés dans I'image bi-
naire, de sorte que la largeur des fils observés soit réduite & un pixel. L’al-
gorithme utilisé, respectant la connexité initiale, permet une représentation
médiane des fils avec conservation de leur longueur approximative.

¢ La troisiéme phase du traitement consiste a isoler les “portions de fil” (assimi-
lables a la notion de “lignes d’image”) susceptibles d’&tre traitées, c’est-a-dire
dont au moins 'une des extrémités est libre, et dont la longueur est supérieure
a une longueur donnée. Il est alors procédé a la détection d’un point de prise.
La encore des contraintes additionnelles ont été incorporées pour interdire la
sélection de fils dont les extrémités se recouvrent.

e Les coordonnées tridimensionnelles recherchées sont alors extraites grice a une
modélisation tridimensionnelle de I’environnement, utilisant des polynémes du
troisiéme degré.

D’un point de vue fondamental, ’obtention de résultats fiables par usage de
la vision binaire n’est possible que si la complexité de la scéne est minimisée au
possible : objets suffisamment disjoints pour une bonne séparation, bien illuminés,
tels qu’au plus 2 fils se recouvrent pour une bonne interprétation, et un fond de
scéne bien contrasté.

Finalement, le bon fonctionnement du systéme est fortement conditionné par
Pexistence de la table de travail : sans ce plan de travail, ou méme si ce plan de
travail contient d’autres objets que les fils, le systéme ne peut rien détecter.
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2 Les approches tridimensiounelles

1l est remarquable de noter que la finalité de la plupart des systémes suivant une
approche tridimensionnelle consiste & localiser des fils électriques en vue de leur
saisie par un robot manipulateur. Les systémes présentés et discutés ici reflétent
ce phénoméne et leur objet est donc identique a celui de I’application que nous
avons développée (détaillée au chapitre C.IV.), mais les méthodes et les conditions
d’environnement leur sont souvent spécifiques.

Cependant, les limitations intrinséques 4 ces méthodes mises & part, il reste que
certaines des contraintes (par exemple quant au nombre de fils pouvant figurer dans
les images & étudier) sont directement liées & la non prise en compte de la distinction
entre indices d’image et indices de scéne.

En outre, la description qui suit illustre combien, pour un probléme de vision
précis (ici la localisation de fils électriques), les méthodes adoptées peuvent étre
différentes (méthode optique de formation d’images 3-D, inférence de forme & partir
des ombres, inférence de forme a partir de la stéréovision simple), tandis que les
résultats obtenus sont souvent comparables.

2.1 Le Systéme de YACHIDA, TSUJI & HUANG

Le systéme de [YACHI-82] est destiné & localiser des extrémités de fils dans I’es-
pace tridimensionnel, dans le but de 'automatisation du cablage de électrique de
piéces comme des moteurs, des transformateurs, etc ... La méthode utilisée est
une “méthode active optique de formation d’images tridimensionnelles” (cf. figure
C.05.b). Un plan de lumiére traverse ’espace observé par une caméra et intersecte
certains fils. La détermination des points appartenant & des fils électriques s’effectue
par soustraction avec le fond de la scéne. Les coordonnées des “points candidats
” sont alors calculées par triangulation. Ces points candidats ne sont pas tous des
extrémités de fils, sauf accident. Plusieurs coupes de la scénes sont effectuées, et
les différentes intersections avec le plan de lumi&re sont repérées et associées d’une
coupe a 'autre. La discrétisation intrinséques aux différentes prises d’image qui
sont effectuées ne permet pas d’assurer ’appartenance de chaque extrémité de fil
a au moins 'un des plans décrits. Lorsqu’un fil “disparait” dans une coupe, un
retour a I'image digitalisée représentant la scéne permet de préciser la position dans
I'image de I’extrémité du fil, et une extrapolation de sa position dans Pespace réel
est effectuée a partir des coordonnées tridimensionnelle des points des deux coupes
précédentes qui appartiennent au méme fil.

2.2 Le Systéme de TSUJI, YACHIDA, GUO & CHOU

Le but poursuivi par le systéme de [TSUJI-83] est la localisation de I’extrémité de fils
électriques en vue de leur saisie par un robot manipulateur. La méthode, astucieuse,
ne nécessite qu’une unique caméra noir-et-blanc. L’information de distance d’un
point est obtenue par analyse d’une image contenant i la fois les fils électriques et
leurs ombres projetées sur une table de travail (cf. figure C.06.a). Les ombres sont
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obtenues par utilisation d’une source lumineuse ponctuelle. La reconstruction de
la géométrie des extrémités des fils est obtenue par localisation des fils et de leurs
ombres et grace a des connaissances a priori sur la disposition de la caméra, de la
table, et de la source d’illumination.

Les fils et leurs ombres sont extraits d’une image initiale (256 x 256 et 16 niveaux
de gris) en appliquant des opérateurs de seuillage et de squelétisation.

La correspondance entre chaque fil et son ombre est établie en examinant la coin-
cidence entre d’une part, les droites définies par les extrémités des indices d’image
détectés et d’autre part, les rayons émis par la source de lumiére.

La localisation tridimensionnelle et ’orientation des extrémités de fils sont alors
déduites de la géométrie connue de ’environnement.

Notons que dans le cas d’indétermination due & un trop grand nombre d’aligne-
ments accidentels des indices d’image extraits, il est possible d’utiliser une deuxiéme
source de lumiére pour résoudre le conflit.

La méthode utilisée se heurte & plusieurs inconvénients. Tout d’abord, 1'uti-

lisation des ombres comme indices primaires nécessite que chaque ombre présente
dans I'image signifie quelque chose vis-a-vis des fils observés, et réciproquement que
chaque fil devant étre observé posséde une ombre observable dans I’image. D’autre
part, tout comme dans le systéme de Vernon, 'utilisation d’opérateurs de seuil-
lage et de squelétisation conduisent & tous les inconvénients classiques de la vision
binaire. . :
Les autres inconvénients de la méthode concernent les contraintes imposées sur
P’environnement. Ainsi la source de lumiére ponctuelle, essentielle pour la méthode,
voit sa position contrainte par celles du plan de travail et de la caméra. D’autre part,
des informations tridimensionnelles ne peuvent étre extraites que si cette source
ponctuelle se trouve assez prés du plan de travail; mais si cette source est trop
proche du plan de travail, il s’ensuit une plus grande difficulté d’extraction des
indices d’ombre.

Finalement, et encore plus que dans le cas du systéme de Vernon, la méthode
est liée a ’existence de la table de travail.

2.3 Le Systéme de KONISHI, TAKAGI & KITSUKI

Les systéme de [KONIS-84] traite de fils électriques qui sont associés dans un méme
montage. La méthode suivie permet de reconstruire une partie de 1’espace réel ob-
servé sur la base d’une inférence de formes & partir de la stéréovision couleur (cf.
figure C.06.b). La méthode de reconstruction utilisée permet de déterminer une
information 3-D a partir de deux image orthogonales de fils électriques qui sont
marqués de couleurs spécifiques. L’orientation dans I’image selon laquelle les pro-
Jjections de fils sont observées est contrainte a priori. La méthode de segmentation
des images couleur en régions repose sur l'utilisation d’une combinaison linéaire
d’images de couleur filtrées. Sachant que toute région extraite dans une des images
filtrées correspond forcément & la marque d’un des fils recherchés et inversement, un
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algorithme d’extraction de régions par seuillage et squelétisation suffit & extraire la
forme des fils dans chacune des deux images de la paire stéréoscopique étudiée. La
reconstruction de la forme des fils est déterminée par une mise en correspondance
entre indices de régions qui s’effectue sur 'unique indice de couleur.

3 Discussion

Par rapport i chacune des méthodes des méthodes que nous venons de décrire, la
méthode que nous avons développée se distingue & chaque fois suivant plusieurs
directions : c’est ce qui ressortira implicitement & la fin de cette partie du rapport.

Un point de différence commun de ces méthodes avec notre approche est la
non-distinction (sauf peut-étre chez [AKITA-82|) entre indices d'image et indices
de scénes. 1l nous semble que c’est une des raisons pour lesquelles tous les systémes
tridimensionnels que nous venons de décrire ne peuvent plus fonctionner deés que
le nombre d’objets filiformes est trop important. Inversement, I’existence de ces
méthodes démontre que la distinction entre indices d’image et indices de scéne n’est
pas indispensable si le nombre des objets filiformes est treés faible.

Finalement, trés appuyé par I’analogie avec la méthode de [INOUE-84], il existe
avec notre propre méthode un point de convergence de toutes les méthodes tridimen-
sionnelles que nous venons d’évoquer : dans tous les cas, ’étude tridimensionnelle
des objets filiformes est plus liée & une nécessité de coopération bras-oeil qu’a un
réel souci de description de la scéne observée.






Chapitre C.II1

Identification et localisation
d’objets filiformes

Les solutions aux problémes plus théoriques que nous venons d’aborder dans le
premier chapitre de cette partie, ajoutés aux premiers résultats obtenus sur les
image noir-et-blanc (cf. partie B) nous ont encouragés & poursuivre sur la voie de
I'implantation partielle des niveaux que nous défendons ici. Ce chapitre présente,
du niveau IMAGE au niveau OBJET, les outils qui ont été développés pour notre
seconde expérimentation : I’analyse de scénes composées d’objets flexibles et gauches
(mais filiformes), sur la base de I’inférence de formes a partir de la stéréovision simple
couleur.

"

Néanmoins, les algorithmes d’inférence, de contrdle et d’enrichissement des ni-
veaux les plus bas ne sont pas détaillés ici explicitement : ne faisant pas intervenir la”
stéréovision, nous nous contentons de donner les adaptations nécessaires aux algo-
rithmes déja découverts (partie B), pour tenir compte de la donnée supplémentaire
que constitue la couleur. La présentation de leur fonctionnement est présentée de
fagon simplifiée dans le chapitre suivant qui décrit ’application industrielle & laquelle
ces travaux ont donné licu. Les paragraphes 1 a 3 décrivent donc les extensions au
niveaux IMAGE, INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENE.

Les processus de plus haut niveau quant & eux sont la traduction directe de notre
position vis-a-vis de la stéréovision, que nous avons explicitée au début de cette par-
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tie. C’est sur ces niveaux que nous avons travaillé avec le plus d’approfondissement.
Les outils nécessaires a l'atteinte du niveau OBJET (et tout spécialement ceux liés
au probléme de la localisation que nous n’avions pas étudié pour notre premiére
expérimentation) sont explicités au cours du paragraphe 4, et sont détaillés par les
paragraphes 5 et 6. _

La figure C.07 montre ot se situent les différentes procédures inter- et intra-

niveaux qui sont entrées en jeu. Une partie des travaux rapportés ici sont exposés
dans [DEMAZ-85a] et [DEMAZ-85b).

La encore, d’un point de vue de 'implantation, seuls le niveau IMAGE, les
procédures d’enrichissement de ce niveau et certains outils mathématiques néces-
saires a l'interprétation en indices d’image sont écrits en FORTRAN sur LSI 11 /23
(Systéme RT11B), ainsi que tous les algorithmes se rapportant au traitement des
attributs de couleur. Tous ces travaux ont été réalisés par Jose-Luis GORDILLO
au sein du systéme CAICOU. Tout comme dans le cas du systéme CAIMAN, nous
ne reviendrons pas ici sur le travail déja consigné dans [GORDI-88].

Les niveaux INDICES D’IMAGE, INDICES DE SCENES et OBJET, ainsi que

toutes les autres procédures ont été écrites en MACLISP sur HB70 (Systeéme Mul-
tics).

1 Les Indices d’Image et les Indices de Scéne A recher-
cher

“ Percevant les branches enchevétrées d’un arbre mort, je ne puis d’abord distinguer
st la branche a est en avant ou en arriére de la branche b Jusqu’au moment o1,
atteignant leur point d’intersection, je vois passer a sur b et b sous a : cette
relation “a sur b" acquiert alors le réle d’un indice dont Putilisation me permet
- de structurer immédiatement 'ensemble des positions relatives des autres segments
de a et de b. Mais cet indice n’est ainsi qu’une pariie ou un aspect de l’ensemble
total constituant le signifié. ” [PIAGE-61]. Cette petite phrase de Piaget illustre
parfaitement les indices d’image et leurs interprétations en indices de scéne dans le
contexte des objets filiformes :

e “.. atteignant leur point d’intersection ...” : loccultation entre objets fili-

formes (information de niveau INDICES DE SCENE) se traduit par l’exis-
tence de pseudo-sommets, dont la localisation au niveau IMAGE se situe aux
intersections des lignes de contours définissant les bords apparents des ob-
Jets filiformes observés. A priori, deux objets filiformes s’occultant définissent
ainsi quatre points d’intersection qui sont des noeuds-image tels que nous
les avons définis dans notre premiére expérimentation. Si on joue sur le fait
qu’un objet filiforme est parfaitement défini par son axe médian et une fonc-
tion de distance reflétant 1’“épaisseur apparente” de Pobjet filiforme, on peut
considérer qu’une occultation entre objets filiformes ne correspond qu’a un seul
“noeud-image double”, qui est défini comme D’intersection des axes médians
des objets concernés. De la méme fagon, les autres “noeuds-image double”
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C.II.2

C.II.2

Procédures intra-niveaux destinées  enrichir Ia structure brute d'un niveau en adéquation avec son exploitation probable
i
=mmmmwsmsm  Algorithmes d'interprétation inter-niveaux permettant, i partir d'informations contenues i un niveau donné, d'inférer
des informations d'un niveau supérieur * 3
Prc de contrle inter-niveaux susceptibles d'étre utilisés pour diriger les interprétations locales des indices de niveau
inférieur

Figure C.07: Utilisation des niveaux pour notre seconde expérimentation
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concernant un objet filiforme sont définis comme les extrémités de son axe
meédian.

Par souci de cohérence vis-a-vis de la définition des noeuds-image double, il est
nécessaire que les deux lignes de contraste délimitant la région occuppée dans
I'image par un objet filiforme ne puissent engendrer qu’une unique “ligne-
image double”. Notons que si la ligne-image double est extraite une suite
connexe de segments de droites, nous introduisons de ce fait la notion de
“droite-image double” en parfaite cohérence avec ce que nous avions défini
comme “droite-image” pour notre premiere expérimentation. Ceci n’est pos-
sible qu’a la condition d’accepter dans le méme temps le fait que lintersection
de deux droites-image doubles, consécutives et constitutives de la ligne-image
double considérée, définissent un noeud-image double. Notons que dans ces
conditions, une ligne-image double est alors simplement le reflet d’une double
“ligne-brisée-image” au sens ot nous ’avons introduit pour les images noir-
et-blanc.Nous intéressant i la seule notion de filiformité, nous avons
donc introdiit deux nouveaux indices primaires : “les droites-image
double” et “les noeuds-image doubles?”.

e “.. je vois passer a sur b ...” : pour voir passer un objet filiforme au-

dessus d’un autre, il faut pouvoir vaincre la symétrie apparente du probléme,
identique & celle de l’interprétation des noeuds-image de type “X” pour le
cube de Necker (cf. figure B.03). Nous disposons ici d’un moyen de distinguer
les deux lignes-image double : leurs informations colordes. Cela nous améne
a introduire toutes les définitions liées & la couleur. Un “point de couleur”
(notion de méme niveau que le point de contraste) d’une ligne-image double
est défini par les coordonnées RVB du point dans I'image de ’axe médian
de P’objet filiforme auquel il correspond (ou par tout autre combinaison de
valeurs RVB faisant intervenir un voisinage de ce point). Une “droite de
couleur” est une succession de points dont les valeurs de couleur restent dans
un domaine de valeurs RVB donné, tout comme une “droite de contraste
” est une succession de points qui restent dans une direction donnée. Par
extension, il est immédiat de définir une “droite de couleur et de contraste” ,
comme une double droite de contraste la plus “longue” possible et dont ’axe
médian soit aussi une droite de couleur, ou inversement. L’interprétation au
niveau INDICES D’IMAGE d’une droite de couleur et de contraste s’appelle
une “droite-image double et de couleur”. Ses deux extrémités s’appellent
des “noeuds-image double et de couleur”. Notons que les extrémités d’une
droite-image double et de couleur correspondent & des ruptures de contraste
ou de suivi de couleur. Nous intéressant i la notion de filiformité et
de couleur, nous avons encore pu introduire deux nouveaux indices
primaires : “les droites-image doubles de couleur” et “les noeuds-
image doubles de couleur”.

Le tableau suivant montre les dénominations des indices du niveau IMAGE et
par extension, ceux du niveau INDICES D’IMAGE :
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IMAGE Né&B IMAGE N&B IMAGE COULEUR
POLYEDRES | OBJETS FILIFORMES OBJETS FILIFORMES
contraste contraste contraste ET couleur
droite-image droite-image double droite-image double et de couleur
noeud-image noeud-image double noeud-image double et de couleur
ligneB-image ligne-image double ligne-image double et de couleur

Pour nous rapprocher de notre premiére expérimentation et tenir compte de la
nouvelle information de couleur, nous considérons essentiellement dans le raisonne-
ment qui suit pour les niveaux INDICES DE SCENE et OBJET les “droites-image
double et de couleur”, les “noeuds-image double et de couleur”, et les “lignes-image
doubles et de couleur”. Ces indices d’image primaires sont différents des indices
d’image que nous avions introduits dans la premiére expérimentation. Mais pour
une meilleure convivialité et surtout parce que les traitements ultérieurs seront
identiques & ceux que nous avons exposés dans la seconde partie de ce manuscrit,
il nous arrivera & partir de maintenant d’omettre totalement ou partiellement la
désinence “double et de couleur” aprés les termes “droites-image”, “noeuds-image”
et “lignes-image”.

2 Extraction des Indices d’Image

Comme nous ’avons suggéré a plusieurs reprises, la puissance d’un systéme de vision
dépend fortement de la qualité de sa capacité & extraire de “bons” indices d’image.
Il est trés difficile d’extraire des lignes-image (de couleur ou non) qui ne soient pas
géométriquement droites, si on cherche & les exprimer autrement qu’en termes d’une
suite de segments de droites. C’est ce que montrent des travaux comme ceux de
[DUDA-72] ou encore ceux de [AGIN-81].

Nous nous plagons délibérément dans le cas ol une ligne-image de couleur est
une succession de droites-image de couleur. Il suffit d’un point de vue de ’extraction
d’utiliser un algorithme d’extraction d’indices qui (si on souhaite éviter 1’utilisation
de procédures d’enrichissement au niveau INDICES D’IMAGE) considére effective-
ment une ligne courbe comme une succession de segments de droite [LUX-83a]. C’est
grice a la version couleur du systdéme CAIMAN, c’est-a-dire le systéme CAICOU

[GORDI-86], que nous avons pu extraire les indices d’image des scénes observées.m

Tout comme le logiciel CAIMAN fournit des indices de contraste dans une image
noir-et-blanc, le systéme CAICOU permet d’extraire incrémentalement des indices
de contraste et/ou de couleur dans des images colorées, dans un formalisme parfaite-
ment adapté au notre. Par exemple, ’activation de ’opérateur de “suivi double avec
extraction de couleur” correspond effectivement a ’activation de deux opérateurs,
dont ’action simultanée permet de découvrir ce qui, au niveau INDICES D’IMAGE
est interprétable en une “ligne-image double et de couleur”. L’opérateur de suivi
double avec extraction de contraste fournit une ou plusieurs lignes double qui sont
des droites de contraste, et telles que I’axe médian de chaque ligne double posséde
une valeur de couleur RVB.
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Actuellement, la segmentation est possible sur la base des informations en rouge,
vert ou bleu, mais est prévue pour fonctionner a partir des données obtenues par
application de la transformée de Karhunen-Loeve sur ’espace RVB.

La qualification des indices de couleur s’effectue dans ’espace RVB, et la rupture
de continuité suivant l’'une de ces trois dimensions ou suivant H, L, ou S, entraine
la création d’un noeud-image.

Les procédures d’inférence et de contrdle utilisées pour interpréter les données
au niveau INDICES D’IMAGE sont exactement les mémes que dans notre premiére
expérimentation. Certaines de ces procédures seront détaillées dans I’exposé de
notre expérimentation ayant trait & l’identification et la localisation de fils électri-
ques. La figure C.08 montre les différentes causes d’arrét d’un suivi double avec
extraction de couleur dans le cas particulier ot la couleur de chaque objet est uni-
forme.

Les procédures d’enrichissement sont tout aussi identiques. La création de
“lignes-image double et de couleur” s’effectue en fait implicitement par applica-
tion itérative de I'opérateur de suivi, tant qu’aucun croisement réel n’est rencontré.
C’est exactement ce qu’illustre la phrase de Piaget que nous avons citée au début
de ce chapitre.

Le type de chaque noeud-image peut lui aussi &tre calculé comme nous I’avions
fait dans la premiére expérimentation, en ne considérant le calcul que vis-a-vis des
axes médians des droites-image doubles extraites, et il est inutile avec cette définition
d’introduire de nouveaux types de noeuds-image ...

3 Des Indices d’Image aux Indices de Scéne

. Généralement (c’est-a-dire sauf jonction accidentelle), les noeuds-image d’une
ligne-image représentant un objet filiforme sont 1/ de type “Y” ou “X” dans le cas
des croisements d’objets filiformes, 2/ de type “PENDANT” dans le cas de leurs
extrémités, et 3/ de type “L” dans le cas ol le noeud-image correspond 4 une discon-
tinuité dans la qualification de la couleur de I’indice. On en déduit immédiatement
la nature des opérateurs d’interprétation des indices d’image en indices de scéne :
elle est identique 4 celle que nous avons déja introduit, & ceci prés que chaque noeud-
image, et chaque droite-image est associée i des attributs colorés exprimés dans un
repére RVB ou HLS, tandis que les attributs des indices de scéne correspondant
sont exprimés dans le repére HLS. '

L’inférence des indices de scéne & proprement parler se fait toujours, elle aussi,
de la méme fagon. Mais il est clair que la forte contrainte imposée par la définition
méme du domaine d’expérimentation permet d’adjoindre aux ensemble d’opérateurs
d’interprétation des régles contextuelles restreignant fortement la combinatoire d’in-
terprétation. L’application des régles contextuelles sur les les ensembles Iy pg des
opérateurs d’interprétation possible d’un noeud-image N de type TY PE engendrent
des “ensembles d’interprétation réduits” IRprypr dont nous donnons des exemples
maintenant, en supposant que toute extrémité de ligne-image est un noeud-image
de type PENDANT :
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Figure C.08: Extraction d’indices d’image: causes d’arrét d’un suivi double
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e N.IRpenpant = {{{A1}}}

N.IRp = {{{A12}}}

N.IRy = {{{A},}}{{A%;}}P1}, les Pi étant obtenus par permutations circu-
laires sur la liste des indices (1 2 3)

N.IRxx = {{{A13}{A24} }{{A13}{A24}} Pi} les Pi étant obtenus par permu-
tations circulaires sur la liste des indices (1 2 3 4)

De fagon générale, 'interprétation d’un noeud-image ne peut engendrer la cré-
ation d’un sommet qu’a partir du moment ol ce noeud-image est ’extrémité réelle
de la projection d’un des objets filiformes présent dans la scéne observée. Inverse-
ment, chaque ligne-image double et de couleur est interprété comme une surface de
révolution de couleur uniforme, dont le profil est fourni par une des deux lignes de
contraste qui lui ont donné naissance.

Les procédures de contrdle sont elles aussi identiques & ce que nous avons vu

dans le cas des “indices d’image simples” qui sont utilisées pour étudier les objets
polyédriques de notre premiére expérimentation. Il s’agit d’assurer la cohérence et
de guider 'interprétation des indices d’image non encore interprétés, par propaga-
tion des contraintes imposées par les interprétations possibles déja déduites.
La figure C.09b est I’occasion de renouveler ’exposé des différences entre ces pro-
cédures de contrdle et un algorithme de contréle global tel qu’il est illustré : aprés
interruption de la poursuite d’une ligne-image (niveau INDICES D’IMAGE) et
analyse dans une fenétre de recherche autour du point d’arrét (figure C.09.a), I'in-
terprétation au niveau INDICES DE SCENE des départs potentiels de droites-image
(cf. figure C.09.b) permet de choisir (cf. figure C.09.c) quelle droite-image doit étre
poursuivie en priorité. Ce type de contrédle global est du méme ordre que celui
que [SOUVI-83] utilise pour sa phase de reconnaissance d’objets pouvant s’occulter
partiellement (méme si le niveau auquel le contréle s’effectue & un niveau qui n’est
pas explicité comme étant un niveau INDICES DE SCENE)

Il est temps & ce moment de ’exposé, de ne pas oublier que tous les traite-
ments dont nous avons parlé du niveau IMAGE jusqu’ ce point de la
présentation ont trait au travail indépendant de toute stéréovision qui
est effectué dans chaque image en paralldle. Mais I’inférence des indices de
scéne est I’occasion de montrer toute la puissance des procédures de contrdle local
dans le cas de la stéréovision. En effet, nous avons dit au cours de la deuxiéme
partie qu’a chaque occultation d’objet correspond une relation symbolique entre in-
dices de scéne. Connaissant parfaitement la géométrie (tant interne qu’externe) du
montage stéréoscopique, il est donc possible d’exploiter toute relation symbolique
inférée dans une image de la paire stéréoscopique pour aider & Pinterprétation des
indices d’image de I’autre image de cette paire. Nous n’avons pas encore réellement
exploité cette contrainte, dont utilité est suggérée par exemple chez [OHTA-83]
[THORP-83a] [HERMA-84] ou encore [YUILL-84]. La puissance d’une telle cont-
rainte nous parait dépasser de beaucoup celle de la simple contrainte sur les lignes
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Figure C.09: Interprétation des indices d’image en indices de scéne
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épipolaires. En effet, ceite derniére ne fait que refléter les relations symboliques
d’adjacence entre indices de niveau quelconque, en ignorant 'information contenue
dans les relations de profondeur. L’utilisation de cette “contrainte sur les profon-
deurs” est tout aussi fortement suggérée par [PIAGE-61] que nous avons évoqué au
début de ce chapitre et dont nous poursuivons maintenant la citation :

“ Mais cet indice n’est ainst qu’une partie ou un aspect de l’ensemble total consti-
tuant le signifié. Et il n’en consiste qu’une partie interchangeable, car j’aurais pu
d’abord percevoir que a est plus proche de moi que b, ce qui m’aurait conduit @
anticiper, en cherchant le point d’intersection, le passage de a sur b : en ce cas,
l’évaluation globale des distances m’eiit servi d’indice ou de signifiant perceptif et la
position de a sur b en leur intersection eit été par exemple éclairée par cet indice,
st elle avait été peu visible (devenant ainsi “signifiée”). En bref, lindice perceptif
est déja un signifiant, mais ne constituant qu’un aspect partiel et interchangeable du
signifié, tandis qu’un symbole et a fortiori un signe sont de plus en plus différenciés
de leurs signifiés. ”

4 Interprétation des Indices de Scéne en Objets

Nous sommes ici arrivés & un niveau de représentation tel que ’abstraction est
presque totale. Il reste & travailler sur I’'objet pour découvrir sa forme et sa nature
réelles. Il reste aussi a se décentrer totalement par rapport a ’observateur, c’est-
a-dire a passer dans un espace tridimensionnel ol les objets peuvent étre décrits
dans leur propre repére. Si on considére l'interprétation en objets comme composé
de deux phases, I’'une de mise en correspondance géométrique et topologique (i.e.
une “identification”), ’autre comme une localisation, alors c’est la premiére phase
qui assure P’abstraction, tandis que pour la décentration est assurée pour sa plus
grande partie par le seconde phase. Ce sont ces deux phases que nous expliquons
dans les paragraphes suivants, en insistant sur la décentration.

Notons simplement que la phase d’identification permet d’obtenir des cylindres
généralisés facilement modélisables du fait que ’axe médian observé est la géné-
ratrice de I’objet observé. L’attribut de couleur est exprimé dans un repére de
type Munsell (cf. figure C.01) qui en particulier permet d’exprimer la couleur
observée par une association de termes intelligibles par tout le monde et facilitant
tout dialogue au niveau OBJET.

Tout aussi simplement, un calibrage inverse simple permet de retrouver les co-
ordonnées de cet objet dans un repére tridimensionnel quelconque qui n’est plus lié
a ’observateur.

5 Identification - Modélisation des objets filiformes

5.1 Critéres de Mise en Correspondance

A un niveau d’abstraction aussi élevé que le niveau INDICES DE SCENE, la mise en
correspondance peut s’effectuer entre indices riches d’informations significatives du
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niveau atteint. Par ailleurs, dans le cas d’une stéréovision large telle que nous ’avons
adoptée, il n’est plus possible d’effectuer une correspondance sur la base simple d’un
calcul de disparité. Mé&me si nous ne ’avons pas encore étudié, nous pensons que
le probléme de mise en correspondance est la recherche d’une structure extrémale
dans un graphe traduisant des relations géométriques mais aussi topologiques entre
indices de scéne. En cela, nous rejoignons les travaux de [MOHR-84].

Pour I'instant nous ne nous sommes contentés que de mesures de cohérence entre
informations de couleur, et de la compatibilité par rapport 4 la contrainte de la ligne
épipolaire. C’est ainsi que, sans méme établir de graphe, nous établissons une mise
en correspondance entre éléments gauche / droite dés qu’ils ont :

e soit des valeurs de luminance comparables
e soit des valeurs de teinte comparables
e soit des valeurs de saturation comparables

¢ soit des ordonnées comparables dans le repeére image, ce qui est la traduction
exacte du fait que nous nous contentons d’une approximation d’horizontalité
des lignes épipolaires.

Toutes ces relations n’ont pas le méme poids dans la décision de mise en cor-
respondance. Ainsi, nous avons observé statistiquement que du point de vue des
informations colorées, les coordonnées T L S sont d’importance décroissante dans
cet ordre. Cela s’explique en particulier par le fait que la teinte est une information
intrinséque d’une surface et qu’elle ne varie ni selon I’intensité de la source lumi-
neuse ni selon le point de vue de I’observateur (dans ce sens, passer de information
RVB & une information TSL correspond aussi & une décentration). Ces résultats,
cohérents avec ceux de [KENDE-76] sur le choix des critéres de correspondance, tra-
duisent aussi le fait que la saturation est un indice trés peu fiable. La comparaison
de la contrainte de la ligne épipolaire par rapport aux trois coordonnées colorées
ne peut par contre relever que de 'empirisme. Tout dépend de la confiance qui est
accordée au dessin du montage stéréoscopique. Dans tous les cas, il nous paraft
plus important de sacrifier la qualité des couples de correspondance A leur quantité,
ce qui correspond & une avoir une “vision floue” de la scéne, quitte & ce que des
mesures ou des déplacements ultérieurs viennent a posteriori préciser la localisation
de ces objets. -3

Finalement, a tous les niveaux, les éléments de représentation possédent des
attributs supplémentaires par rapport a leurs homologues de la premitre expéri-
mentation. Ils contiennent tous des informations colorées, de la fagon et suivant
les modéles qui ont été présentés lors de notre étude du probléme de la couleur (cf.
figure C.01). C’est une des raisons pour lesquelles I’identification d’un objet filiforme
peut on seulement s’effectuer au niveau OBJET comme nous ’avons réalisé, mais
aussi (et ceci en ne considérant que la couleur) & tous les niveaux intermédiaires.
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5.2 Modélisation des objets filiformes

Aux niveaux INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENE, les modéles sont des
représentations “par 1’axe médian” auxquelles on associe une mesure d’“épaisseur
”, L’axe médian est lui-méme représenté par une ligne-brisée constituée de droites :
ceci est parfaitement cohérent avec la notion, au niveau indices d’image, de “droite
de couleur”. '

Plus généralement, la démarche que nous avons suivie pour le choix de nos
modeéles de représentation est identique & celle de notre premiére expérimentation :
les modéles de représentation sont hérités de la représentation au niveau OBJET qui
semble la mieux adaptée. La seule vraie différence avec la premiére expérimentation
est que toutes les représentations ont ici rapport non plus & une modélisation par
“sommet et arétes”, mais & une modélisation par “cylindres généralisés”, notion que
nous avons décrit précédemment (cf. figure C.10).

C’est le type de représentation le plus populaire aux niveaux équivalents a notre
niveau OBJET. De trés nombreux objets complexes peuvent étre modélisés par com-
position de cylindres généralisés. Dans notre cas, le choix d’une telle représentation
ne fait que traduire un des critéres que nous avons utilisé pour définir la notion d’ob-
jet filiforme. Il est clair qu’une telle représentation convient particuliérement aux
objets composés de parties allongées. Les formes non allongées peuvent aussi étre
représentés par ce moyen, mais le choix de I’axe est moins évident : par exemple,
un cube posséde trois axes possibles tous aussi convenables.

6 Modele et Calibrage du Capteur - Localisation

6.1 Calibrage Stéréoscopique

Dans un premier temps, et pour introduire les simplifications de calibrage que nous
avons pu effectuer, nous définissons de fagon analytique le montage stéréoscopique
que nous avons dessiné. Les repéres dans lesquels les points sont exprimés sont
identiques & ceux de [YUILL-84].

6.1.1 Notations et Définitions (cf. figure C.11.a)

<> Nous définissons pour chacune des deux caméras composant le capteur stéré-
oscopique, un repére orthonormé direct, soit R,(Oy, ¢, &y, kg) pour Pécran E; et
R4(Oua, ta, €4, k4) pour Pécran Ejy.

< De par la restriction du modéle de Longuet-Higgins, et en accord avec le dessin
de notre capteur, 1/ la dimension verticale est la méme pour chacune des deux
caméras, donc &, = £; et 2/ les longueurs focales des deux caméras sont identiques
et égales & une méme valeur “m” (soit F, et Fy les points focaux des deux caméras).

& Soit R le repére (O, zz,yy, 22), repeére orthonormé direct de ’espace réel. R peut
étre choisi de sorte que 1/ O soit le milieu de Fy et Fy, 2/ FyFy//zx,3/ & = €4 = 2z.
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Figure C.10: Modélisation des objets filiformes par cylindres généralisés
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Figure C.11: Modélisation et calibrage du capteur stéréoscopique
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6.1.2 Détermination des équations de calibrage (cf. figure C.11.b)

< Un point P(X,Y,Z)g de I’espace réel se projette sur les écrans E, et Ej res-
pectivement en Py(I,,J,,0)r, et en Py(Iy,J4,0)gpq. Le calibrage direct consiste &
fournir les formules définissant P, et P; en fonction de P.

< Les positions des centres des caméras, soit de O, et de Oy sont fournies par les
équations (1) :

00, =0F; + mK,

(1)
00y = OFy+ mxky

Les équations des écrans E; et E, sont quant & elles définies par les formules (2) :
OM.ky=004.6g=0F;.6,+m

(2)
OM.gq4=004.64 =0F3.64+m

< Soit P, la projection de P sur Ej, alors P, appartient i la ligne de vue définie
par ’équation paramétrique (3).

OM(\) = OP + APF, = OP + A\(OF, - OP) (3)

<> Sachant que P, appartient de plus & E,, & partir de (2a) et (3), il est possible de
déduire (4), ce qui fournit la valeur du paramétre A(5).

OPFy.kg =OP.kg+ A(OF; — OP).kg = OF;.6+m (4)
m
A-1=
(OF, —0P)x, (5)

<> Le point P, est donc parfaitement défini par I’équation (6) issue de (5) et de (3). .

m(OF, — OP)

OP, =
! Oﬂ+wa—omﬁ ©)

< Relativement au centre de I’écran Ej, soit Oy, on en déduit (7a), d’aprés (1a) et
(6). Un calcul similaire pour I’écran droit fournit un résultat de méme nature (75).
(OF, — OP).x,)k, — (OF, — OP)

0,P, = OP, — 00, = —m!
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(7

((OFd - OP).K,d)KZd - (OFd - OP)

O4P3j=0P; — 003 =-m (OFd —OP).ra

¢ Les formules (7) sont générales et ne tiennent pas compte de toutes les restrictions
précédemment citées. Rappelons par exemple, que par rapport au repére R choisi,
nous avons :

OF;=-0F, =(f,0,0)r | (8)

> D’autre part, soit ¢, et @, les angles issus de «, et de kg4, définis par :
kg : (cosdy,sin¢y,0)R

K4 : (cos dq,sin ¢q,0)R

Sachant que &, et £; sont tels que :
€g : (O:Os l)R
€a :(0,0,1)r
de la définition des repéres Ry et R4, on en déduit (9), coordonnées des vecteurs ¢,
et ¢q, en utilisant les égalités 1y = £, A kg et 1g = €4 A Kq.
ty :(—sing,,cosd,,0)r
(9)
t4 :(—sindy,cos¢4,0)p
< Nous avons posé initialement le fait que dans le repére Ry (resp. Rjy), les co-
ordonnées de P, (resp. P;) sont (Iy,J,,0)ry (resp. (I4,J4,0)gra). Mais ces coor-
données sont également fournies par les équations (10a) (resp. (10b)) :
Oy Py = (OgPy.19)tg + (09 Pg-£5) &g + (Og Py.g) kg
(10)

O4P; = (OgPy.14)ta + (OgPy.€4)€a + (O4Py.kq)Ka
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Notons de plus que (OyP;.k5) = (O4Py.kq) = 0. Ces égalités résultent du fait que
les points P, et Py appartiennent respectivement  E, et Ejy.

< A partir des formules (7), (8), (9) et (10), on peut alors, par substitution, déduire
les relations (11), fournissant les coordonnées image (I, J,) et (I3, J;) dans les deux
écrans, des points projetés d’un point P de coordonnées (X,Y, Z) de I’espace réel.

—~(sin @;) X + (cos ¢y)Y — (sin¢,) f
(cos ¢g) X + (sin ¢,)Y + (cos ¢,) f

A
m (cos dg) X + (sin ¢,)Y + (cos ¢,) f

I;j = O04Pj.eg =m

Jy = O0,P,., =

(11)

—(sin ¢4) X + (cos ¢3)Y + (sin @y) f
(cos #q) X + (sin ¢4)Y — (cos ¢g) f

Z
m (cos ga) X + (sin ¢4)Y — (cos ¢q) f

Id = Ode.Ld =m

Ja=0gPy.64 =

6.2 Restriction apportée A notre modéle

< Le dessin de notre capteur, utilisant une caméra unique, nous a conduit & utiliser
des angles ¢, et ¢, tels que :

¢d=7l'—¢g=7r—¢{ cospy = — coS ¢y = — cos ¢ 2)

singy = sin ¢y =sin @

Dans ce cas précis, ol les miroirs sont symétriques par rapport & I’axe focal de la
caméra réelle, nous obtenons les équations de calibrage suivantes :

—m —(sin ¢) X + (cos @)Y — (sin¢) f

Iy = (cos¢)X + (sin @)Y + (cos @) f
J, = s i
g=m (cos )X + (sin @)Y + (cos ¢) f
(13)
1= =510 8)X — (cos §)Y + (sing)f
d= —(cos )X + (sin @)Y + (cos ¢) f
Iy z

-m ~(cos $)X + (sin ¢)Y + (cos @) f
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< Ce modéle de calibrage nous a alors tout naturellement conduit & étudier dans
quelle mesure il était possible de rendre égales les valeurs Jg et Jy, c’est-a-dire, par
abus de langage de réaliser la “propriété d’horizontalité des lignes épipolaires”. De
fait, cette contrainte est fréquemment utilisée en stéréoscopie simple et surtout dans
le cas ol le cas des axes optiques des deux caméras sont paralléles. Cependant cette
derniére configuration matérielle n’est pas la seule & fournir la propriété recherchée.
En effet, d’aprés (13b) et (13d), la propriété est satisfaite dés que Jq = Jyg, c’est-a-
dire dés qu’il est possible d’annuler le terme “(cos ) X”. Les paragraphes qui suivent
consignent quelques configurations intéressantes satisfaisant & cette condition.

6.2.1 ¢ =3r/2 : Axes optiques paralldles (cf. figure C.12.a)

XS
Id = m——_—Y——

Ce cas correspond donc & la vision de loin chez I’homme, et c’est celle-1a qui est -
exploitée d’un point de vue de la disparité par [GRIMS-81]. Pour tous les points de
la scéne, les lignes épipolaires sont horizontales.

6.2.2 X =0 : Axe bissecteur des axes optiques (cf. figure C.12.b)
I - m(cos @)Y — (sing)f

1T M G )Y T (cosg)f
(15)
z
i sy (cosd)f =~

Quel que soit ’angle formé par les deux axes optiques des caméras, tout point
de I’axe bissecteur est associé i des lignes épipolaires horizontales.

6.2.3 (cos¢)X = o[(sin @)Y + (cos §) f] (cf. figure C.13)

_ m—(sin $)X + (cos @)Y — (sin @) f

% (sin @)Y + (cos @) f

Jg = M- Z =
(sin @)Y + (cos ¢) f

Ja (16)
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Figure C.12: Deux cas classiques d’horizontalité des lignes épipolaires
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Figure C.13: Approximation des conditions d’horizontalité de ’épipolarité
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I = m-—(sin #)X — (cos @)Y + (sin @) f
¢~ (sin @)Y + (cos @) f

Ce cas est un cas d’approximation général. Si ces valeurs approchées sont rete-
nues pour modéliser le calibrage, il faut alors délimiter les conditions d’utilisation
du montage stéréoscopique. En effet, ces équations ne sont valables que

e dans le cas oli les points observés sont éloignés des points focaux suivant ’axe
‘des Y,

e dans le cas ou la distance des points observés a ’axe bissecteur est négligeable
devant la moitié de la distance entre les points focaux des deux caméras.

On retrouve donc ici sous forme approchée, les deux autres cas généraux ou les
lignes épipolaires sont horizontales.

6.3 Dynamique du Calibrage Simplifié

Par rapport & ce que nous avons déja dit au début de cette partie, nous nous plagons
donc dans le cas d’une horizontalité des lignes épipolaires. Quelles que soient les
raisons de cette horizontalité, on dispose donc d’un systéme d’équations de forme
générale :

X = aorlg + ao2J + aosId + aos
a13lg + a1aJ +asld+1

_ aoslg +ageJ + aorld + aos
ayslg + a1qJ +asld +1

_ aoolg + a10J + aiild +ayz
aislg+ aysJ +asld+1

Quels que soient les repéres choisis, la fonction F ((Ig, J, Id) = F(X,Y, Z)) de ca-
librage perspectif direct, et la fonction G de calibrage perspectif inverse ((X,Y, Z )=
G(Ig,J,Id)) peuvent étre calculées & partir d’un modéle homographique en utilisant
un minimum de cing points de contrdle. Cette propriété est tout a fait générale et* 4
ne dépend pas de la qualité ni de la spécificité des repéres image et scéne utilisés.

La figure C.14 montre un montage expérimental permettant d’obtenir un tel
quintuplet de points. Tout comme dans le cas du calibrage d’une caméra unique,
les paramétres du modéle de caméra sont obtenus en appliquant une méthode de
résolution de systémes linéaires, comme la méthode de Gauss ou celle des moindres
carrés, selon le nombre de points de contrdle observés.

1l faut insister sur un des avantages a avoir un modéle de calibrage direct ap-
proché. Alors que le modéle du calibrage inverse est souvent difficile & calculer,

i
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notre modele de calibrage est bijectif (et donc forcément involutif). On montre fa-
cilement que le calibrage inverse peut s’exprimer sous la méme forme que le calibrage
direct, et que les paramatres inconnus du calibrage inverse s’expriment linéairement
en fonction des parameétres du calibrage direct. Cette dernidre remarque est trés -
importante : étant donnée la connaissance de I’un des deux modéles de calibrage,
le second peut étre 1/ soit calculé avec les mémes points de contréle, 2 / soit ana-
lytiquement déduits des valeurs des paramatres connus. Une derniére conséquence
est que, vu le caractére involutif des modéles, il est donc possible de déterminer
dynamiquement une erreur de chacun des modéles.

6.4 Localisation des Objets

Il n’y a plus beaucoup de choses & dire sur la localisation des objets. La mise
en correspondance s’effectuant au niveau INDICES DE SCENE en assurant une
décentration totale, elle assure bien une “localisation des objets”. Plus généra-
lement, si on dispose (stéréovision simple) & tout moment des deux modeles de
calibrage direct et inverse, il est possible, 4 chaque instant, de déterminer le lieu de
’espace ol1 se trouve une correspondance entre indices de niveau de représentation
quelconque. Inversement, la connaissance de ces modéles permet toujours de diriger
la reconnaissance d’un objet dont on connait la localisation approximative,






Chapitre C.IV -

Application & la Manipulation
des Fils Electriques

Ce chapitre présente 1’application industrielle sur laquelle nous avons expérimenté
certaines des recherches théoriques présentées précédemment, et tout particuliére-
ment au sujet de la couleur et de stéréoscopie simple.

Le probléme qui nous a été soumis peut &tre résumé par la question : “comment
identifier et localiser des brins d’un méme céble électrique présentant une éventuelle
différence de couleur en vue de leur préhension sélective?”.

Outre le fait que la réalisation de cette application industrielle nous ait une
nouvelle fois permis d’implanter avec succés plusieurs niveaux dans le processus de

’ . e . by —
compréhension de la scéne observée, elle a en outre assis notre thése selon laquellé

il est nécessaire de distinguer entre indices d’image et indices de scéne, méme dang
les cas a priori les plus simples; ceci est particuliérement probant dans le cas de fils
qui apparaissent se croiser dans 'image.

La présentation de cette application industrielle est ’objet spécifique du second
paragraphe. Cependant, dans le souci de restituer 1’application industrielle dans
son contexte plus général (auquel sont consacrés les premier et dernier paragraphe),
nous présentons au cours des paragraphes 3 et 4 les traitements ultérieurs dont les
fils font ’objet, aprés avoir été localisés par le systéme de vision.

187
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1 Le probléme

La fabrication de nombreux sous-assemblages électriques nécessite ’emploi de fils
électriques isolés. En collaboration avec la Compagnie des Machines Bull, le Labo-
ratoire LIFIA s’est tout particuliérement intéressé & ’étude du montage de plusieurs
fils électriques sur un ou plusieurs connecteurs. Chaque fil peut étre libre (unifi-
laire), torsadé avec un ou deux autres fils (multifilaire), ou faire partie d’un ensemble
(cable). Dans tous les cas, chaque fil doit &tre dénudé puis, soit soudé, soit serti
et inséré dans un connecteur. A Pheure actuelle, certaines de ces opérations peu-
vent étre effectuées automatiquement par des machines spécialisées qui par exemple
dénudent et sertissent, mais toutes les autres manipulations, et spécialement celle
qui consiste en I'alimentation des machines en fils électriques (opération de “repéra-
ge - saisie - amenée”) et celle de I'insertion des fils électriques dans les connecteurs
(opération d”’insertion”) restent assurées par un opérateur humain. L’opérateur
saisit par exemple un “brin” d’un cable, et ’améne a la machine 4 dénuder; ou
encore, il saisit un brin déja serti et I’insére avec précaution dans Palvéole adéquate
du connecteur. Toutes ces opérations sont itérées plusieurs milliers de fois par jour.
De plus, outre le “contrdle de puissance” qui doit étre effectué sur tous les en-
sembles cables connecteurs fabriqués, I’insertion manuelle conduit a effectuer une
opération supplémentaire de “contréle de bonne connexion” pour vérifier qu’un fil
serti est correctement positionné dans les deux connecteurs auxquels il est lié. Dans
ce contexte, le laboratoire LIFIA a tout particuliérement étudié les points suivants :

La Localisation et I'Identification de Fils
(phase de repérage-saisie)

La Saisie et le Dénudage-Sertissage des Fils
(phase d’amenée et de dénudage-sertissage)

L’Insertion des Fils dans un Connecteur
(phase d’enfichage)

Ces opérations ont été étudiées en vue de leur intégration au sein d’une cel-

lule robotisée automatisant la production des différents types d’ensembles cables
connecteurs.

‘2 La Localisation et 1’'Identification

Le poste de “repérage - saisie” souléve un probléme essentiel, celui de pouvoir saisir
un brin parmi plusieurs, et dont on ne connait pas la position exacte. L’exemple
type traité est celui d’un cable constitué de plusieurs brins, qui ne sont libres que
sur une longueur réduite (3, 4 ou 6 cms). Tous les brins doivent étre saisis un a un,
avant qu’ils ne puissent &tre I’objet de traitements ultérieurs. Il faut donc disposer
d’un systéme quelconque (systéme de proximité ou systéme de vision par exemple)
permettant d’identifier un brin parmi plusieurs, et de le localiser dans 1’espace avec
suffisamment de précision pour qu’un robot puisse venir le saisir.
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2.1 Principes de la Méthode

Nous disposons d’un céble composé de plusieurs fils et nous voulons 4 la fois pouvoir
distinguer entre ces fils et localiser chacun d’entre eux dans I’espace réel. Le but
principal du systéme que nous avons développé [DEMAZ-85a] est la reconstruction
du modgele tridimensionnel de la scéne. Utilisant la stéréovision (la localisation des
fils sous-entend une information tridimensionnelle) et la vision couleur (I’identifica-
tion des fils nécessite une information de couleur), la mise en correspondance entre-
les interprétations (indices de scéne) des indices d’image (obtenus par segmentation)
fournit une telle description. Un résultat auxiliaire du systéme est le recouvrement
d’informations de prise pour le robot, qui peuvent aisément étre extraites & partir
de la description tridimensionnelle de la scéne.

Les fils électriques sont des objets flexibles : ils forment souvent un bouquet
(dont le modéle géométrique ne peut étre parfaitement défini a priori) & extrémité
du cable. C’est pourquoi les systémes de vision classiques pour la reconnaissance
d’objets rigides ne conviennent pas pour le probléme des fils. De plus, des contraintes
de fabrication telles que “fil rouge pour alimentation et fil noir pour la masse”
nécessitent ’emploi d’un systéme de vision

2.1.1 La Stéréovision

La vision stéréoscopique (ou stéréovision) nous permet d’obtenir des informations
tridimensionnelles. Nous avons utilisé le capteur de vision stéréoscopique développé
au laboratoire LIFIA [DEMAZ-85b|, décrit au début de cette partie (cf. figure
C.02). Le calibrage homographique perspectif qui lui est associé a été décrit avec
précision dans le chapitre précédent. Aussi, nous ne reviendrons donc pas sur ces
deux points.

Notons simplement que ’expérimentation a montré qu’avec P'utilisation d’un
tel capteur, l’erreur relative sur un point calculé de I’image (resp. de I’espace)
est inférieure 4 0.5% (resp. 0.2%). De telles performances sont compatibles avec

la plupart des applications industrielles, et en particulier pour le probleme de la
localisation des fils.

2.1.2 La Couleur

La vision couleur est nécessaire pour résoudre les problémes d’identification et ac-___
célére le processus de mise en correspondance entre les images d’une paire stéréos-
copique. e 3
Dans un premier temps, les images de couleur ont été obtenues a ’aide de filtres
de couleurs (série trichrome KODAK WRATTEN), puis par illumination directe
avec les couleurs primaires (R,V,B). Si le but était d’attacher un nom de couleur
a chaque fil électrique observé, ces techniques poseraient un probléme délicat, mais
dans le cas des fils, les deux images sont saisies simultanément avec une seule caméra,
et les couleurs sont donc dégradées de la méme fagon dans les deux images; cette
propriété permet d’exploiter 'information de couleur dans le processus de mise en
correspondance.
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2.2 Extraction des Indices d’Image

La méthode utilisée est fondée sur I'utilisation de base du systéme CAICOU. Rappe-
lons-nous que ce systéme permet de définir incrémentalement des indices de couleur
tout autant que des lignes de contraste. L’activation de I’opérateur “droite double
de couleur” correspond i I’activation simultanée des opérateurs “droite de contraste
” et “ligne de couleur”, et fournit une ou plusieurs lignes qui sont des lignes droites,
et qui possédent chacune une valeur de couleur. Typiquement, a I’occasion d’un
suivi double d’un fil bicolore jaune - vert, le résultat de ’extraction est une suite de
segments de droite, alternativement jaune puis vert.

2.2.1 Initialisation

. Chaque céble est supposé se présenter dans le champ de vision suivant une orienta-
tion qui est toujours i peu prés la méme. Cela nous permet de guider la recherche
initiale en affirmant que pour une ordonnée J donnée, une ligne horizontale inter-
secte chaque fil présent dans les deux images. C’est ainsi que nous utilisons un
opérateur de CAICOU qui détecte les points de contraste a partir d’un pixel donné
et suivant une direction donnée. Le résultat de cette initialisation est un nombre
pair de points de contraste (cf. figure C.15.a).

2.2.2 Suivi Double avec Extraction d’une Droite de Couleur

- Cet opérateur suit deux lignes de contraste et calcule incrémentalement les valeurs
de couleur de la région délimitée. Le suivi s’arréte lorsqu’il n’y a plus de cont-
raste, ou lorsque les contraintes de distance entre les deux lignes de contraste sont
dépassées. En appliquant cet opérateur & partir des paires de points de contraste
détectés lors de Pinitialisation, nous obtenons un contour qui est censé au niveau
INDICE D’IMAGE, représenter un fil (cf. figures C.15.b et C.16.a).

2.2.3 Analyse de I’Extrémité d’un Fil

Cet opérateur détecte les points de contraste le long d’un carré centré autour d’un
pixel donné P. Lorsqu’un suivi double s’est interrompu, cette analyse locale autour

des points d’arrét fournit un nombre de points de contraste correspondant aux
solutions suivantes :

1. si deux points seulement sont détectés, les points d’arrét représentent une
extrémité libre d’un fil.

2. si plus de deux points sont détectés, cela signifie que :

e soit le fil croise d’autres fils. Dans ce cas, une interprétation locale de
P’arrangement des droites-image détectées doit permettre de découvrir
ou le fil se poursuit.

e soit le fil rejoint le cAble; dans ce cas, la détection de I’extrémité libre du
fil peut étre obtenue en inversant la direction du suivi double.
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INITIALISATION

C. 1 a: tialion

SUIVI DOUBLE RAVEC
VERIFICATION DE COULEUR

MRGEMNTA
CLAIR

C.15.b: Extraction d'une ligne-image couleur double

Figure C.15: Localisation et Identification de Fils: résultats expérimentaux (1)
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SUIVI DOUBLE AVEC
VERIFICATION DE COULEUR

MAGENTR
CLAIR

C.16.a: Extraction d'une ligne-imge couleur double

AFFICHAGE D'UNE
CORRESPONDANCE

C.16.b: Mise en correspondance: inférence de 1'objet FIL ROUGE

Figure C.16: Localisation et Identification de Fils: résultats expérimentaux (2)
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o soit quatre points ont été détectés, ce qui signifie que le suivi double s’est
interrompu & cause d’un manque de contraste; la détection de ’extrémité
libre du fil peut étre obtenue en initialisant un nouveau suivi double &
partir des deux nouveaux points détectés.

2.3 Interprétation des Indices d’Image en Indices de Scéne

Dans le meilleur des cas, c’est-a-dire lorsqu’aucun fil n’en croise un autre, chaque
suite de segments de droite avec ses attributs de couleur représente un fil, et il est
alors tentant de ne pas tenir compte de la distinction entre indices d’image et indices
de scéne. Pourtant, lorsque deux fils se croisent, et cela arrive fréquemment dans
des images quelconques, il est nécessaire de décider quel fil est devant ’autre, afin
d’inférer des structures d’indices de scéne qui traduisent les relations d’adjacence
convenables vis-a-vis de la réalité de la scéne.

2.4 Mise en Correspondance et Reconstruction de Formes

La troisiéme étape de notre analyse, qui concerne la reconstruction de la forme
tridimensionnelle des fils, est assurée par une mise en correspondance entre les
indices de scéne des deux images, & partir du moment ol chaque projection de fil
présente dans I'une des images est associée a une projection de fil de autre image.
Ceci est réalisé grice 4 des contraintes de couleur, c’est-a-dire des comparaisons
entre les valeurs de couleur en-termes de teinte, saturation et luminance et grace a
la contrainte géométrique (fournie par le capteur stéréoscopique) sur la coordonnée
J de 'extrémité du fil (I’extrémité du fil est observée a la méme ordonnée dans les
deux images).

Une fois la mise en correspondance effectuée, chaque fil de ’espace réel est
associé avec deux structures (une par image). Il est alors facile de déduire la forme

tridimensionnelle des fils en utilisant la fonction de calibrage perspectif inverse (cf.
figures C.16.b, C.17.a et C.17.b).

2.5 Détection d’un point et d’une direction de prise

La derniére étape consiste & récupérer des informations tridimensionnelles pour le
robot : point de prise, direction de prise, point extrémité et direction extrémité.
Bien que le modéle de la forme tridimensionnelle du fil contient implicitement toutes
ces informations, il est clair que cette phase est tout a fait spécifique 4 I’application
envisagée puisque les opérations qui doivent &tre effectuées ultérieurement par la 4
robot concernent P’extrémité des fils, de sorte que le robot ne peut pas directement
saisir ces fils & leur extrémité. Bien au contraire, il doit les prendre en des points
situés a une distance donnée de leur extrémité. Dans le cas général, les quatre
informations sont requises par le robot quelle que soit ’opération postérieure. Si
cela parait évident pour les informations de position, la nécessité de I’information
d’orientation mérite quelques explications.

o Au point de prise, le fil doit étre saisi entre deux mors qui soient paralléles; dans
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AFFICHAGE D'°'UNE
CORRESPONDANCE
FIL BLEU

AFFICHAGE D'UNE
CORRESPONDANCE
FIL CYAN

C.17.b: Mise en correspondance: inférence de 1'objet FIL CYAN

Figure C.17: Localisation et Identification de Fils: résultats expérimentaux (3)




- -

2. La Localisation et I’Identification 195

tous les autres cas, la saisie du fil provoqué une déformation du fil en rotation et
détruit la connaissance acquise sur le point extrémité. Notons toutefois qu’a la
rencontre d’un tel probléme, il est toujours possible d’utiliser un “feed-back” visuel
(permis par le calibrage bijectif du systéme de vision) pour de nouveau préciser la
position et P’orientation de ce point extrémité (contrdle du niveau OBJET sur le
niveau INDICES D’IMAGE.

o A Dextrémité du fil, la connaissance de I’orientation du fil permet d’insérer le
fil dans la machine & dénuder-sertir suivant une direction tangente au fil en son
extrémité,

Une autre méthode (et c’est celle que nous avons utilisée pour ’expérimentation
car la machine & dénuder-sertir, une PP3, nécessitait un accés frontal) consiste
rechercher un segment de droite & partir de I'extrémité du fil (par un “suivi double”)
qui soit assez long par rapport 4 la longueur minimale requise pour les manipulations
ultérieures effectuées par le robot. En outre, la position exacte de I’extrémité du
fil peut étre précisée a partir d’une analyse locale (“suivi simple”), dans chaque
image : elle permet d’extraire le point de contraste qui décrit le fil et qui est le plus
éloigné dans la direction du segment de droite découvert.

2.6 Algorithmique de Contréle

Tel que nous I’avons présenté, un algorithme de contréle global du processus de
repérage peut étre présenté simplement comme suit :

1. initialisation

2. extraction de la totalité des indices d’images par enchainement des primitives
de “suivi double avec extraction d’une droite de couleur” et d” ’analyse de
Pextrémité d’un fi1”

3. interprétation des indices d’image en indices de scénes
4. mise en correspondance (contraintes de couleur et de géométrie)

5. pour un ou plusieurs fils sélectionnés

e reconstruction de la forme tridimensionnelle du fil

e détection d’un point et d’une direction de prise
. -3
Cet algorithme peut bien siir étre amélioré en fonction des contraintes de pro-
duction; c’est d’ailleurs dans ce sens que d’autres algorithmes optimisés et mieux
adaptés ont été développés [DEMAZ-85a).

2.7 Configuration Logicielle et Materielle

Le systéme CAICOU est écrit en FORTRAN sur un LSI 11/23.
Les autres procédures sont écrites en MACLISP sur un HB 70.
Le matériel de traitement d’images utilisé est un GRINNELL couleur GMR 274.
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3 La Saisie et le Dénudage-Sertissage

A partir des coordonnées du point de prise et de celles de 'extrémité d’un fil,
le programme calcule une trajectoire d’approche pour la prise du fil, de fagon a
dégager la longueur nécessaire & I’insertion du fil dans la machine & dénuder-sertir.
Une premiére phase de calibrage sert a décrire les positions relatives de la machine
et du robot chargé de la manipulation des fils, ainsi qu’a calibrer le robot et le
systéme de vision stéréoscopique. Il est en effet nécessaire de calibrer le systeme de
vision relativement au robot car c’est lui qui fournit effectivement les informations
tridimensionnelles concernant les fils 4 manipuler. La seconde phase est la phase de
manipulation des fils proprement dite.

3.1 Modélisation et Calibrage

La phase de calibrage est assurée par des déplacements manuels de la pince du
robot a des endroits précis utilisés comme référentiels de base. La construction des
modeles de calibrage est alors réalisée sur la base d’un modéle géométrique partiel
de 'univers contenant et la pince, et la machine & dénuder-sertir, et le systéme de
vision.

Le modele de la pince est décrit par un repére lié au robot.

Deux repéres sont associés au modéle de la machine & dénuder-sertir : 1’un
décrit la position du palpeur qui déclenche le mécanisme de sertissage de la machine
PP3, l'autre correspond 4 la position ot la pince n’a besoin que d’un déplacement
rectiligne donné pour amener I’extrémité du fil au palpeur.

Quant au modele du systéme de vision, il est associé & un repére unique, détermi-
né par un objet étalon que le robot tient entre les mors de sa pince et qu’il présente
au systeme de vision. L’objet utilisé est un parallélépipede dont les caractéristiques
sont connues du systéme de vision. Il sert d’étalon pour créer un repére de référence
commun au robot et a la vision. Le systéme de vision se calibre par rapport a cet
objet comme cela a été décrit dans le chapitre précédent. Le robot, quant a lui,
tient 1’objet de calibrage entre les mors de sa pince, et est donc capable d’en déduire
le repére associé au systéme de vision. :

Les modéles de calibrage sont constitués d’une suite de mouvements (translations
et rotations), associés aux positions courantes de la main du robot lorsqu’elle décrit
les repéres importants des objets.

Une fois ces modéles déterminés, il est établi des zones d’interdiction (corres-
pondant & des butées logicielles) pour la sécurité de la maquette et dans lesquelles
le robot ne pourra pas se déplacer.

3.2 Manipulation des Fils

Les opérations de prise, d’amenée et d’insertion des brins représentent un intérét
particulier pour la Robotique, du fait de la manipulation “d’objets mous” comme
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les fils.

La méthode utilisée pour effectuer ces différentes opérations est décrite dans
I’algorithme qui suit. Certaines actions sont directement issues des résultats de
I’expérimentation. Le cycle, effectué pour chaque fil & traiter, comprend ’exécution
séquentielle des opérations suivantes :

Attente de I’achévement de la tache d’identification et de localisation des brins
par le systéme de vision.

Réception des coordonnées fournies par le systéme de vision, c’est-a-dire des in-
formations sur le point de prise et sur ’extrémité du fil & dénuder et sertir.
A la limite, seules les positions de ces points suffisent au robot : effective-
ment, ’acces frontal & la machine PP3 impose un fil relativement droit a
son extrémité et cette propriété peut &tre vérifiée par le systéme de vision,
comme cela a été décrit au paragraphe C.IV.2.. Une trajectoire d’approche
peut éventuellement &tre requise.

Prise du fil. Si la trajectoire a été fournie, le programme [’utilise en vérifiant
uniquement qu’elle ne traverse pas la zone d’interdiction créée dans la phase
de calibrage. Dans le cas ol la trajectoire d’approche n’est pas fournie, le
programme doit la calculer et la vérifier. Dans les deux cas, la pince se referme
en emprisonnant le fil de sorte que le robot puisse présenter I’extrémité libre
de ce fil a la machine & dénuder-sertir (cf. figure C.18.a).

Amenée du fil 4 la machine & dénuder-sertir. Pour ce qui est de la programmation
des mouvements du robot, il apparait que le transport d’objets est une tache
délicate, en particulier lorsqu’ils sont flexibles. D’autre part, la prise des fils
et ’accés frontal de la machine demandent des configurations complexes pour
les articulations du robot. Ces différentes remarques expérimentales nous ont
conduit & décomposer les mouvements a effectuer en mouvements élémentaires
sans contrainte.

Insertion du fil dans 'ouverture de la machine & dénuder-sertir. La précision du
calibrage de la machine assure une insertion parfaite, & condition que le fil soit
correctement pris et positionné. Cette opération est un mouvement réflexe : le
contact du fil sur le palpeur déclenche le mécanisme de dénudage et sertissage
de la machine. Le fil serti est alors éjecté latéralement. La pince dégage le
fil en suivant le mouvement latéral de 1’éjection, en évitant ainsi un éventued 4
nouveau contact du fil serti avec le palpeur (cf. figure C.18.b).

Libération du fil. Cette opération consiste sinon & déposer le fil dans un vrac
temporaire (unifilaire), du moins & lacher le fil.
3.3 Configuration Matérielle et Logicielle

Le robot utilisé est un SCEMI 6 axes, programmé en langage LM [MAZER-85] et
piloté par un LSI 11-23.
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C.18.a: d'un fil dont les coordonnées ont été fournies par le syst¢me de vision

s
.l

C.18.b: Insertion du fil dans la machine 2 dénuder-sertir

Figure C.18: Saisie et Dénudage-Sertissage de fils: résultats expérimentaux
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4 L’Insertion dans un Connecteur

Le poste d”’enfichage” permet d’insérer les brins sertis dans les différentes alvéoles
d’un connecteur. Le principal probléme qui se pose pour cette phase consiste en
I’insertion méme du contact serti. Elle demande, pour certains types de contacts, un
trés bon positionnement du contact par rapport au connecteur, position qui n’est pas
toujours donnée initialement. En particulier, la flexibilité des brins peut introduire
une incertitude sur cette orientation. La solution adoptée par le Laboratoire LIFIA
consiste en 'utilisation de capteurs de force i jauges de contraintes pour orienter le
contact avant ou pendant son insertion. Un autre probléme majeur lié a cette phase
concerne ’accessibilité des alvéoles. Il est résolu par utilisation d’un mors spécialisé
et grace a un protocole d’ordonnancement de I’insertion des différents fils sertis.

Dans un premier temps, nous décrivons le matériel utilisé pour la réalisation de
cette phase. En effet, la méthode suivie pour l’insertion des fils dans les alvéoles
a été fortement conditionnée par les choix matériels que nous avons été amenés &
effectuer. Puis nous détaillons les deux phases de la méthode utilisée.

Le second paragraphe concerne le calibrage entre robot et support de brins ainsi
que le choix des couples brin-alvéole. En effet, & D'initialisation du processus, il
s’agit de calibrer ’ensemble peigne-connecteur placé sur la table de travail. Suivant
le choix interactif fourni par I'utilisateur des contacts qui doivent étre enfichées et
des alvéoles correspondantes du connecteur, le systéme détermine alors I’ordre dans
lequel les contacts seront saisis sur le peigne et enfichés dans le connecteur.

Le dernier paragraphe a trait au traitement de chaque brin serti devant étre
enfiché dans le connecteur : chaque brin serti est saisi sur le peigne, orienté dans la
bonne direction, puis enfiché dans ’alvéole qui lui a été assignée, sous le controle
permanent du capteur de forces.

4.1 Description du Matériel

Robot et Calculateur Pour réaliser ce projet nous avons utilisé un robot SCEMI

6 axes muni de capteurs de forces, programmé en langage LM et piloté par
un LSI 11-23.

Capteur de forces Le bras manipulateur est doté d’un capteur de forces RTL
situé dans le poignet. Le capteur délivre huit tensions analogiques qui sont
converties par une carte A/N en un vecteur V8 & huit composantes. A 1’aid& ¢
d’un moyennage (assurée par un calculateur LSI 11-02) sur plusieurs lectures
des valeurs et par multiplication avec une matrice (8 X 6) caractéristique
du capteur de forces, un vecteur & six composantes est obtenu, soit V6. Ce
vecteur représente les forces Fx, Fy, Fz et les moments Mx, My et Mz délivrés
par le capteur de forces. Ces six valeurs sont alors acheminées au LSI 11-23
par une ligne paralléle. Au niveau de ’expérimentation, il est & noter que le
capteur posséde une plus grande sensisibilité aux moments Mx et My qu’aux
forces Fx, Fy et Fz, et fournissent de bien meilleurs résultats.
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Pince La contrainte imposée par les faibles distances entre les alvéoles du connec-
teur (2.74mm entre les centres de deux alvéoles d’'une méme ligne, 2.84mm
entre les centres des alvéoles de deux lignes successives) ainsi que la géométrie
des contacts nous ont amené a dessiner une pince spécialement destinée &
Popération d’enfichage. L’extrémité de la pince que nous avons congue (réali-
sant la préhension des brins) posséde les caractéristiques suivantes :

e dimension de chacun des mors : 2mm X 2mm X Imm

e écartement maximum entre les mors : 1.5mm

bed Rerend .

8 | 2 | |1]15]1]

Peigne et Support Nous avons réalisé un peigne semi-circulaire dont le rayon
extérieur présente des encoches destinées & recevoir des brins. Le peigne est
solidaire d’un montage qui permet de recevoir un connecteur. Le support est
fixé sur le peigne de telle sorte que les alvéoles du connecteur soient dans un
plan vertical, et & environ 8mm derriére le centre origine du peigne.

4.2 Calibrage et Choix des Couples Brin-Alvéole

Pour réaliser I’enfichage des contacts dans les alvéoles d’un connecteur, il est né-
cessaire de disposer d’une précision de I’ordre de 0.1mm dans la modélisation des
contacts, de la pince du robot et des alvéoles du connecteur.

Le calibrage du robot avec ’ensemble peigne-connecteur est nécessaire pour pro-
céder & l’enfichage des contacts dans les alvéoles d’un connecteur. Il s’agit
de déterminer, par rapport au référentiel du robot, un repeére lié 4 ’ensemble
peigne-connecteur. Nous avons donc neuf valeurs 4 déterminer avec une préci-
sion de 0.1mm. Pour pouvoir obtenir une telle précision, nous avons utilisé le
capteur de forces du robot (premiére utilisation du capteur de forces). Compte
tenu de la géométrie de la pince et du support, il nous a paru préférable lors du
calibrage, de n’effectuer que des micro-déplacements dans les directions X et
Z du repére de la pince. Le probléme revient alors 4 déterminer la position de
cing points sur le support, avec comme intention de ne connaitre pour chaque
point que deux coordonnées sur trois. Pour chaque position 4 déterminer, la
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pince est amenée 4 proximité du point, puis effectue des micro-déplacements
de 0.1mm en X et Z jusqu’a ce qu’elle touche le support (Fz > 2N pour
un déplacement en Z, My > 2Nc¢m pour un déplacement en X), ce qui lui
permet d’acquérir les deux coordonnées recherchées.

Le choix des couples brin-alvéole du connecteur. Les brins sertis n’étant pas
nécessairement placés sur le peigne dans ’ordre dans lequel ils seront enfichés,
P’algorithme est réalisé de sorte que ’ordre des couples brin-alvéole donnés
par utilisateur soit arbitraire. Une fois que tous les couples sont choisis, le
programme les ordonne d’une fagon telle que ’enfichage se fasse de gauche a
droite en commencgant par la ligne inférieure.

4.3 Description de la Manipulation des Brins Sertis

Préhension d’un brin sur le peigne. Au moment du sertissage d’un contact sur
un brin, une section aplatie d’environ 3mm de longueur se forme sur le contact
du coté du brin. Lorsque les brins sont placés dans les encoches du peigne,
cette section est approximativement dans un plan vertical et son centre se
trouve a environ 3.5mm du périmeétre extérieur du peigne. C’est & cet endroit
précis que le contact est saisi par la pince. Le brin serti est alors dégagé et
transporté a une position intermédiaire (cf. figure C.19.a).

Détermination de ’orientation du contact serti & l’extrémité du brin. Dans
un premier temps, nous avions choisi de tenter “directement” ’enfichage. En
cas d’échec dli & une mauvaise orientation du contact dans la pince, nous
procédions alors & la réorientation du contact puis revenions faire ’enfichage.
Cette approche s’est avérée inefficace, car dans plus de 90% des cas le contact
devait étre réorienté. Nous avons donc décidé de procéder i la réorientation
systématique de tous les contacts (seconde utilité du capteur de forces, aprés
celle du calibrage). L’extrémité du contact est amenée & proximité du sup-
port du connecteur, et un mouvement de rotation autour de Z couplé & un
mouvement de translation en X (jusqu’a ce que la pointe du contact touche le
support), permet de déterminer la correction angulaire horizontale. De méme,
un mouvement de translation en Z couplé & un mouvement de translation en

X a proximité de I’aréte du support nous permet d’évaluer la correction ver-
ticale.

——
Notons toutefois que dans une phase industrielle, le caractére systématique
de cette réorientation peut &tre évité par utilisation d’un préhenseur dont les *
mors seraient moulés en adéquation avec la zone des brins sertis que le robot
vient saisir.

Enfichage du contact dans ’alvéole du connecteur. Une fois lorientation dé-
terminée, le contact est amené devant l’alvéole. Le robot procéde alors a
Pinsertion en s’assurant d’abord que I’extrémité du contact pénétre bien dans
P’alvéole, puis que le renflement du contact, & environ 5mm de I’extrémité, ne
bute pas sur ’aréte de 1’alvéole (troisidme et principale utilité du capteur de
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C.19.b: Enfichage d'un fil serti dans I'alvéole du connecteur correspondante

Figure C.19: Insertion de brins dans un connecteur: résultats expérimentaux




5. Le Projet d’Intégration des Méthodes au sein d’un Prototype 203

forces). Lorsque les deux tiers du contact sont dans ’alvéole, la pince libére le
contact et vient saisir le brin a environ 2mm derriére le contact pour terminer
l’enfichage. Cette fagon de procéder est nécessaire pour assurer une insertion
compléte et pour éviter une collision de la pince avec le support du connecteur.
L’enfichage de ce contact étant achevée, la pince retourne chercher un autre
contact & enficher et procéde de la méme fagon jusqu’a montage complet du
connecteur (cf. figure C.19.b).

5 Le Projet d’Intégration des Méthodes au sein d’un
Prototype

Une étude a été menée en vue de l'intégration de ces différents postes de traitement
des fils électriques au sein d’une cellule robotisée automatisant la production des
différents types d’ensembles cables connecteurs [DEMAZ-84b]. Les solutions pro-
posées sont influencées par l'organisation actuelle de la fabrication et sont adaptées
aux technologies des ensembles cables-connecteurs aujourd’hui en vigueur et a leur
évolution probable.

5.1 La méthode choisie

La méthode choisie, illustrée par la figure C.20, met en valeur les points suivants :

e les opérations ’AMENEE sont facilitées par I'utilisation de goulottes d’ali-
mentation en unifilaires, multifilaires et cables.

e les opérations de base sont le DENUDAGE, le SERTISSAGE (parfois simul-
tané avec le DENUDAGE comme dans le cas de notre exemple courant) et
PENFICHAGE, opérations qui s’effectuent toutes brin par brin (soit N le
nombre de brins intervenant dans la fabrication de I’ensemble cable-connec-
teur).

¢ pendant la phase de REPERAGE-SAISIE, les différents brins constituant le
futur cable-connecteur sont rangés dans un peigne, permettant de conserver
la position de chacun, et éventuellement I’orientation du contact dans le cas
d’un brin serti.

e mise & part l’opération de REPERAGE-SAISIE, I’enchainement des opéra-—
tions qui figure sur le schéma correspond a I’état actuel des étapes manuelles
nécessaires a la fabrication des cébles-connecteurs. C’est-a-dire que tous les
brins d’un méme cible passent par le méme poste de base, avant que le cable
ne soit ’objet d’une autre opération.

e les opérations ’ENTREE-SORTIE sont facilitées par ’utilisation d’une chai-
ne de transfert circulaire, extérieure aux différents postes de travail. Cette
chaine est destinée a supporter les peignes (sur lesquels les brins sont rangés)
et permet la présentation des brins 'un aprés l’autre, devant tous les postes
de travail de base.
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Robot assurant la Systéme de vision
préhension des fils et assurant l'identification
leur mise sur un peigne et la localisation des fils

Robot muni de capteurs §
de forces assurant |
I'insertion des fils sertis |

Figure C.20: Fabrication Assistée par Ordinateur d’ensembles cables-connecteurs
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5.2 Fonctionnement de la Cellule

1. Les différents brins, paires et tierces sont débités, et transportés automatique-
ment dans les goulottes. .

2. Les brins (unifilaires) sont saisis et transportés au poste de repérage-saisie.
Dans le cas de 'unifilaire, la position de la goulotte est connue, elle correspond
a un brin qui a une position bien définie sur le peigne. Ainsi, il n’est pas
nécessaire d’utiliser la vision; les brins sont donc saisis par le robot et insérés
sur les encoches du peigne.

3. Les paires, les tierces et les cébles sont saisis et amenés au poste de repérage-
saisie. Le systéme de vision identifie chaque brin, que le robot saisit apres
localisation pour installation sur le peigne.

4. Le peigne est alors entiérement constitué et est transporté au poste de dénu-
dage-sertissage pour traitement des brins.

5. Le peigne est ensuite transporté au poste d’enfichage. Dans le méme temps,
le poste d’enfichage est alimenté avec un connecteur du type correspondant
au cable-connecteur désiré. Les contacts sertis sont alors enfichés a leur place
dans le connecteur.

6. Lorsque ’enfichage est terminé, ’ensemble est finalement évacué dans un vrac.

6 Conclusion

Nous avons présenté les trois phases qui ont été particuliérement étudiées au labo-
ratoire LIFIA en vue de l'automatisation de la production des ensembles cables-
connecteurs. La réalisation de la phase de repérage-saisie est originale dans le sens
ot elle fait appel & un procédé de stéréovision couleur, principe totalement ignoré
actuellement dans l'industrie. L’originalité des méthodes développées réside aussi
dans P’'usage multiple qui est fait d’un capteur de forces dans le cadre de Pinsertion
des brins sertis dans les alvéoles d’un connecteur.

Nous nous sommes efforcés de développer des techniques et des méthodes adap-
tables aux différents types de cables-connecteurs fabriqués par la CMB, ainsi qu’al

*évolution possible de la ciblerie en général. Les solutions proposées aux problémes

soulevés sont complétes. Elles ne se cantonnent pas simplement & I’environnement
immédiat du systéme de vision par exemple, mais ont trait & ’ensemble de la cellule”

Les résultats déja obtenus nous confortent dans l'idée que la Robotique, et
plus précisément 1’utilisation de robots dotés de capteurs (capteur de vision pour
Popération de repérage-saisie, capteur de forces pour l'opération d’enfichage) peut
permettre d’améliorer considérablement sinon le rendement, du moins la qualité de
la fabrication des ensembles cables connecteurs.






Conclusion

Si on pense que le but des études dans le domaine du traitement de
I'information est de formuler et de comprendre des problemes particuliers
du traitement de I'information, c’est alors la structure de ces probléemes qui
est le probleme central et non les mécanismes a travers lesquels ils sont
implantés.

David Marr (1977)
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“ Quels sont selon vous, parmi les différents points évoqués dans ce rap-
port, ceux qui constituent 1’originalité du travail effectué? %

Nous avons voulu montrer que les systémes de Vision par Ordinateur, quelles que
soient les techniques utilisées, doivent distinguer plusieurs niveaux de représentation
entre celui de 'image initialement acquise et celui de la description de scéne. De
notre point de vue, cinq niveaux de représentation sont nécessaires : les niveaux
IMAGE, INDICES D’IMAGE, INDICES DE SCENE, OBJET et SCENE. En outre
ils sont suffisants jusqu’au niveau OBJET, par rapport i 1’état de ’art des méthodes
développées en Vision par Ordinateur. Nous avons justifié la nécessité de ’existence
de ces niveaux en regard de résultats obtenus dans les trois domaines de I’informa-
tique, de la psychologie et de la neurophysiologie, et par des critéres scientifiques
et informatiques non antropomorphes. Nous croyons effectivement que les études
effectuées dans chacun des domaines intéressés par les images et la vision se doi-
vent de ne pas ignorer les résultats obtenus dans les autres disciplines. L’essai de
formalisation que nous avons introduit repose sur la prise en compte des critéres
d’abstraction et de décentration. Mais si les noms de ces deux critéres sont hérités
de la psychologie, nous les avons redéfinis : c’est ainsi qu’une évolution en abst-"
raction (resp. en décentration) implique un changement de type de représentations ?
(resp. de type de référentiel).

Les cinq niveaux présentés n’ont pas tous été étudiés avec le méme soin. Nous
avons étudié plus particuliérement les niveaux intermédiaires INDICES D’IMAGE
et INDICES DE SCENE. Cette étude a été effectuée a travers deux expérimentations
fondées sur des méthodes d’inférence de formes analysant des caractéristiques dif-
férentes dans des domaines d’étude eux aussi différents. Les deux expérimentations
illustrent et cautionnent la thése défendue. Chacune d’entre elles s’est prolongée par
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la résolution de probléemes industriels qui montrent ’intérét pratique des résultats
obtenus.

Notre étude de I’inférence de formes & partir des contours dans le domaine du
monde des blocs (application & un probléme industriel de localisation de paquets
sur une palette) nous a permis de montrer que l'inférence d’indices de scéne ne
se réduisait pas a un simple étiquetage d’indices d’image. Cette expérimentation
nous a en outre permis d’exhiber différents algorithmes de construction du niveau
INDICES D’IMAGE.

Notre étude de l'inférence de formes & partir de la stéréovision simple couleur
dans le domaine des objets filiformes (application industrielle d’identification et
de localisation de fils électriques) nous a permis de prolonger la distinction entre
INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENE dans un domaine ou les surfaces
du monde réel ne sont pas planes. Cette seconde expérimentation nous a de plus
amené i exposer d’autres résultats connexes : la notion de “stéréovision large” et
la “modélisation d’un capteur stéréoscopique adapté a une coopération bras-oeil
efficace”, ainsi que la possibilité d’une mise en correspondance stéréoscopique entre
INDICES DE SCENE contribuant & atteindre le niveau OBJET.

% Quelles réserves émettez-vous a la validité des idées défendues? «

De nombreuses remarques viennent ternir le tableau dressé ci-dessus.

D’un point de vue théorique, la spécification et la formalisation des niveaux, des
notions d’abstraction et de décentration, et surtout des procédures inter- et intra-
niveaux restent faibles. Il est tout aussi évident que ’analogie au systéme humain
est pour I’instant trés limitée, et que les problémes de communication avec d’autres
systémes intelligents, si ils ont été évoqués, restent inexplorés. '

D’un point de vue plus expérimental, il est dommage que seuls les niveaux les
plus bas aient été étudiés, au détriment des niveaux OBJET et SCENE qui, a
terme, sont les plus importants. Méme aux niveaux les mieux étudiés, les indices
exhibés et les procédures envisagées pour les extraire sont loin d’étre exhaustifs :
ainsi les INDICES D’IMAGE considérés sont en faible nombre et, par exemple, ni
les régions, ni les groupements perceptuels n’ont été pris en compte. Les INDICES
DE SCENE en subissent les conséquences. Cet état des choses est en particulier d
au fait que ’expérimentation réalisée est en elle-méme limitée : ne s’attacher qu’a
deux caractéristiques seulement, et a fortiori dans des domaines d’étude restreints
ne représente qu’une goutte d’eau dans la mer des combinaisons possibles entre
méthodes d’inférence existantes et opérant dans un univers réel.

% Dans la premiére partie du rapport, vous exposez des idées théoriques
et des tentatives de formalisation en ne faisant aucunement allusion a
un contexte quelconque. A 1’opposé, les expérimentations que vous avez
menées, et a fortiori les applications 4 des problémes industriels que
vous avez réalisées, semblent fortement conditionnées par leur environ-
nement. De quelle facon un systéme de Vision par Ordinateur doit-il étre
dépendant de connaissances spécifiques sur I’environnement dans lequel
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il évolue? “

Cette question traduit bien pour nous toute 'importance du CONTEXTE au
sein d’un systéme de vision par ordinateur. S’il est vrai que nous reconnaissons
pleinement cette présence au niveau des expérimentations, il est aussi vrai que cette
notion n’a malheureusement pas (encore) été bien appréhendée au niveau de la for-
malisation des niveaux. Par rapport a la “généralité” de nos idées “théoriques”
relatives aux cinq niveaux de représentation que nous avons présentés, il apparait
clairement que nos deux expérimentations (et plus encore les applications indust-
rielles correspondantes) présentent des restrictions, et tout spécialement quant 4 la
limitation des domaines dans lesquels les systémes sont utilisables.

o La premiére expérimentation, traitant I’inférence de formes & partir de con-
tours, a été menée dans le domaine restreint des objets polyédriques. L’application
industrielle s’y rapportant est limitée & I'inférence de formes parallélépipédiques.

o La seconde expérimentation, traitant de I’inférence de formes & partir de la
stéréovision simple, permet d’extraire des objets filiformes, et dans le méme temps,
I’application industrielle se limite & traiter des fils électriques.

Au-dela des raisons temporelles, de la réduction de la combinatoire ou méme
de la commodité d’implantation, il est important d’expliciter les trois principaux
avantages que nous trouvons a limiter le domaine dans lequel un systéme de com-
préhension de scéne peut opérer : simplification de représentation, spécialisation
des inférences et aide au contréle. Des exemples de ces trois avantages sont globa-
lement représentés (sans distinction de leur type) par la figure CONT et nous en
expliquons ici certains dans le cas de notre premiére expérimentation :

SIMPLIFICATION DE REPRESENTATION La simplification des modéles de re-
présentation se produit évidemment & tous les niveaux de représentation. Se limiter
a des objets polyédriques permet, au niveau INDICE D’IMAGE, de ne représenter
que des droites-image. De méme, au niveau INDICES DE SCENE, ne figurent
alors que les surfaces planes, tandis qu’au niveau OBJET, il suffit d’un modéle de
représentation par sommets et arétes.

SPECIALISATION DES INFERENCES La restriction au contexte d’objets polyé-—
driques permet de spécialiser les régles d’interprétation des noeuds-image en indiceg '
de scéne aux seules interprétations cohérentes avec une rétroprojection fournissant

des surfaces planes du monde réel. C’est-a-dire que certaines inférences deviennent
inutiles.

AIDE AU CONTROLE La restriction du contexte guide le contrdle du processus de
compréhension de scénes. Sachant par exémple que Pon traite de scénes composées
d’objets polyédriques, le systéme aura pour priorité absolue, dans son fonction-
nement prédicatif, d’extraire des lignes-image droites plutét que des lignes-image
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Figure Cont: Avantages liés 4 une spécification du contexte
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courbes. Et ce qui est vrai au niveau des indices d’image ’est aussi aux niveaux de
représentation d’abstraction plus élevés, et est tout particulie¢rement sensible dans
le cadre de la reconnaissance d’objets [BALLA-78].

Déduits de nos expérimentations, ces avantages ne sont cependant pas réellement
dépendants des méthodes d’inférence de formes utilisées. Nous pensons en outre
que les avantages a spécifier le contexte environnant, réduisent bien slr un peu la
complexité du probléme posé par la compréhension de scénes, mais surtout sa com-
binatoire.

“ Dans quelle mesure un systéme de Vision par Ordinateur doit-il adap-

ter sa démarche et ses méthodes d’analyse et de compréhension quand
son but premier devient la recherche d’un objet particulier (ou d’une
configuration) dans son environnement? %

Notre interprétation de la question nous a conduit a situer la position de la RE-
CONNAISSANCE, voire de la DESIGNATION par rapport a la conception globale
d’un systéme avancé de compréhension de scénes. Avant de nous préoccupper du
probléme méme de la reconnaissance, et pour finir d’insister sur I'importance du
contexte, il est intéressant de noter combien, au niveau humain, ces deux notions
sont liées.

CONTEXTE ET RECONNAISSANCE Cette indissociabilité est tout particulié-
rement sensible lorsqu’on s’intéresse aux performances du systéme visuel humain
quant a la reconnaissance de visages. Rien ne justifie au premier abord que l'image
d’un visage humain doive étre traitée différemment des autres images. Et pourtant
les psychologues lui accordent une attention particuliére car, d’'une grande com-
plexité, le visage humain peut apparaitre sous des formes avec des caractéristiques
extrémement variées. Rien n’est indiscutablement démontré, mais certains résultats
d’expériences en psychologie montrent par exemple que la suppression du “contexte
d’encodage” au moment d’une reconnaissance se traduit par une diminution de la
performance mnésique. Ainsi, n’ayant apercu une personne donnée qu’une seule
fois dans sa vie dans un hall de gare, cette personne aura beaucoup plus de chances
d’étre “reconnue” que le “contexte d’étude” dans laquelle elle sera vue une seconde
fois sera aussi un hall de gare : la reconnaissance est d’autant plus facile que le degré
d’association entre le contexte de reconnaissance et le contexte d’encodage est élevé.

Inversement, on peut supposer que ce ne sont pas les changements de contexte e

tant que tels qui perturbent la reconnaissance, mais I’absence de relation entre lg
nouveau contexte de reconnaissance et ’ancien contexte d’encodage [TIBER-83].
La restriction a un contexte particulier permet donc de réduire une combinatoire &
un point tel qu’il est alors permis de reconnaitre des objets qui ne ’auraient pas été
sinon. Cette performance est a relier directement i ’avantage d’“aide au contrdle”
explicité précédemment. Plus encore, ces expériences en psychologie nous montrent
que les “objets” vus par I’étre humain ne sont pas seulement mémorisés isolément,
mais gardent quelque part souvenir de leur contexte d’encodage, ce qui cautionne
la thése de représentations visuelles relationnelles.
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RECONNAISSANCE Dans la plupart des systémes de vision par ordinateur (le lec-
teur pourra par exemple se référer aux exemples de systémes décrits par [BALLA-78]
[BINFO-82] [BROOK-81] [SHIRA-75] [SHIRA-78] ou [SOUVI-83]), les informations
extraites d’une image servent a des fins de reconnaissance sous la forme de I’identifi-
cation et de la localisation d’objets connus, et les systémes développés sont naturelle-
ment dirigés vers le but (“goal oriented” ou “model-based”). Disposant d’une image
digitalisée d’une part, et d’une “banque de modéles” d’autre part, ces systémes s’ef-
forcent de construire une structure de ’image interprétée qui puisse &tre inférée au
mieux avec les modéles, et de reconnaitre les objets en scéne par mise en correspon-
dance géométrique entre formes extraites et modéles connus du systéme. Ceci dit, il
est naturel (et ceci est caractéristique des systémes de vision industriels) d’intégrer
au plus tot le plus de connaissances spécifiques que ’on peut détenir sur la scéne a
analyser. Cette prise en compte d’informations supplémentaires, généralement uti-
lisée de maniére prédictive, accélére notablement le processus de vision, et présente,
la encore, tous les avantages liés & une spécification du contexte.

Il n’est pas toujours évident d’admettre les différences entre compréhension
et reconnaissance. Car en effet, pourquoi comprendre des scénes contenues dans
des images si ce n’est pour réutiliser les connaissances acquises lors d’analyses
ultérieures, et qui donc feraient inévitablement appel a des activations de processus
de reconnaissance?

o Selon nous, la “reconnaissance d’objets” est un processus “agent”, ponctuel-
lement activé de fagon consciente par les formes supérieures de ’intelligence, et de
ce fait tout naturellement dirigé vers la satisfaction d’un but précis, donc plutdt
descendant. La délimitation des raisonnements entrant en jeu tient simplement au
choix de telle ou telle variété d’actions ou d’opérations en vue du but a atteindre.

o Au contraire, la “compréhension de scénes” est un processus essentiellement
“patient” (au sens ol il est inéluctable), permanent, et plutdt ascendant, dont le but
est, a tout moment, de construire une description symbolique : - géométrique, rela-
tionnelle, fonctionnelle et temporelle - de ’environnement dans lequel il évolue. 11
n’intervient aucune décision d’activation des processus d’inférence, tous les facteurs
en présence agissant concurremment puisque cette description évoluée de formes
n’est alors pas librement composée mais découverte ou reconstituée en fonction des
données objectives.

Nous considérons donc que le systéme de vision par ordinateur posséde une
double fonctionnalité : c’est 1/ un ensemble de processus d’acquisition qui fonction-
nent en permanence et 2/ c’est un ensemble de processus dont la mise en activité
intermittente correspond & la satisfaction d’un but précis.

DESIGNATION Comment se place la désignation d’objets pour un systéme de vi-
sion dont ’objectif premier est de décrire une scéne en termes de volumes et de
relations entre ces volumes? Comme nous ’avons dit, et d’un point de vue stricte-
ment visuel (et donc en dehors des raisonnements qu’elle induit), la désignation ne
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constitue a notre avis de vue qu’un “plus”, et n’intervient directement en premiére
approche qu’au niveau objet, voire au niveau scéne, méme s’il est clair que le résultat
d’une désignation permet d’engendrer des “rétroactions” sur les niveaux inférieurs.
Méme dans le cas simple ou la désignation se réduit i associer un nom a une forme
tridimensionnelle extraite, le processus, activé consciemment, fait appel aux fonc-
tions les plus raisonnées d’un systéme de vision : utilisant une “base de modéles”
associée a un vocabulaire, il nécessite un processus de mise en correspondance effi-
cace [GRANG-85]. Dans ce sens ol il est conscient, le probléeme de la désignation est
a rapprocher de celui de la reconnaissance. Comme dans le cas de la reconnaissance,
les modéles connus du systéme ne sont d’ailleurs pas forcément des modeéles pure-
ment géométiiques, munis d’attributs qui les caractérisent; ’acte de désignation fait
appel a des connaissances qui ne sont pas seulement celles qui sont contenues dans
une simple image, de nature a priori géométrique; des exemples de telles connais-
sances concernent autant par exemple la fonctionnalité des objets que le langage
employé pour les décrire.

Une derniére observation se situe par rapport au niveau auquel la désignation est
effectuée : & premiére vue, elle n’intervient qu’une fois la scéne décrite & “un niveau
d’abstraction suffisamment élevé”. Cette derniére affirmation est pourtant & modu-
ler, dans le sens oui le but premier de la désignation est selon nous d’autoriser un dia-
logue évolué avec le monde extérieur. Pourtant il est aussi vrai que du point de vue
simplement vision, le raisonnement sur les interprétations de I'image (et de la scéne)
peut se faire a tous les niveaux, tout dépend bien entendu de la nature des connais-
sances utilisées. Ainsi Garvey raisonne-t-il au niveau IMAGE [GARVE-76]. De
méme, Gordillo raisonne-t-il au niveau INDICES D’IMAGE [GORDI-85] [LUX-85b],
comme la plupart des systémes actuels.

% Quelles suites est-il envisageable de donner i vos travaux? “

Notre volonté est de poursuivre les travaux dans la méme direction, en suivant
la méthodologie actuelle des études en Vision par Ordinateur : 1/ choisir plu-
sieurs méthodes, ou pour chacune une source particuliére d’information est isolée
et étudiée a fond, 2/ coordonner les méthodes étudiées suivant 1’idée que seule la
conjonction de plusieurs de ces méthodes permet d’inférer une description compléte
de la scéne, et de vérifier en permanence la cohérence des connaissances inférées.
C’est dans cette optique que nous comptons proposer dans un prochain rapport les__
grandes lignes du systéme de Vision par Ordinateur SATURNE (abréviation pour
Systéme d’Analyse Tridimensionnel Utilisant une Représentation par Niveaux Exe 8
plicites) [DEMAZ-87]. Incluant les différents niveaux de représentation défendus
dans cette thése, cette proposition constitue le prolongement immédiat de nos idées
actuelles par rapport aux problémes du contexte, de la reconnaissance et de la
désignation. L’expérience que nous avons acquise par le travail rapporté ici et les
nouvelles expérimentations que nous pensons mener devraient permettre de mieux
formaliser tant les différents niveaux de représentation que les procédures d’enri-
chissement, de contrdle et d’inférence. Mais le dessein de la proposition est aussi de
constituer une base pour des études ultérieures destinées a approcher les niveaux
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de représentation OBJET et SCENE pour mieux les étudier.

“ Les cinq niveaux et leurs procédures associées mises i part, quelles
semblent étre les particularités de la proposition SATURNE? ¢

Nous formulons ici des objectifs, illustrés par la figure SATU. Nous sommes
d’ailleurs conscients et quelque peu impressionnés par ’ampleur de la téche.

La premiere des particularités de cette proposition de systéme en gestation sera
la possibilité, pour une méme structure, d’accueillir les quatre différents types de
méthodes en Vision par Ordinateur, types que nous avons explicités au cours de la
partie A.

Au cours des expérimentations que nous avons présentées, nous avons vu com-
ment exploiter certaines propriétés analytiques, géométriques et physiques du.mon-
de réel. Le systéme devra en sus intégrer des connaissances d’ordre fonctionnel,
temporel, relationnel, et linguistique (au sens des langages de communication avec
d’autres étres intelligents). '

La possibilité de communication entre étres intelligents aux différents niveaux
de représentation (en particulier dans une optique de coopération bras-oeil) sera
une autre caractéristique du systéme [TROCC-86].

“ Comment situer SATURNE par rapport aux différentes tentatives de
construction de systdmes de compréhension de scéne qui ont été déve-
loppés dans le passé et/ou qui sont en cours de développement? %

La comparaison par rapport aux premiers systémes avancés peut difficilement
étre effectuée, I’approche du probléme de Vision par Ordinateur n’étant pas, a
I’époque, celle qui caractérise la plupart des systémes en cours de développement
(étude poussée de plusieurs caractéristiques puis coopération entre les méthodes dé-
veloppées). Dans notre réponse 4 cette question, la comparaison ne pourra donc étre
qu’implicite. L’analogie avec les systémes en cours de développement est sans doute
un peu plus aisée. Nous séparerons donc notre réponse en deux parties. Dans tous
les cas, le nombre des systémes évoqués est bien loin de celui de la liste exhaustive
dont ils font partie.

PAR RAPPORT AUX PREMIFRS SYSTEMES AVANCES La plupart des premi-
ers systémes de Vision (presque exhaustivement décrits dans [LUX-83b]) ont été
réalisés dans un but précis, mais aucun n’a cherché i &tre interprété comme modéle
de la vision. Cet état de choses est tout particuliérement perceptible dans les
tous premiers systémes de reconnaissance. Il utilisent un nombre trés réduit de
niveaux de représentation, dont I’existence est jugée indispensable [BINFO-82]. Par
exemple, de nombreux systémes construisent une structure de 'image digitalisée en
termes de régions et/ou de lignes qui sont directement interprétées par mise en
correspondance avec des modéles d’objets. La présence d’autres niveaux dans ces
systémes, ne correspond qu’au moyen imaginé pour résoudre le probléme de la
syntheése de sources d’information multiples.




Conclusion 21>7

CONNAISSANCES FONCTIONNELLES

CONNAISSANCES PHYSIQUES

CONNAISSANCES CONTEXTUELLES SPECIFIQUES
1
DIALOGUE AVEC D'AUTRES SYSTEMES INTELLIGENTS

CONNAISSANCES LINGUISTIQUES, TEMPORELLES ET RELATIONNELLES

CONNAISSANCES ANALYTIQUES ET GEOMETRIQUES

A |

Processus d'enrichissement intra-niveaux

AL Méthodes d'Inférence de Formes Monoculaires
NODDRDNN Méthodes par Raisonnement Direct dans 'Espace 3-D
Méthodes d'Inférence de Formes Multioculaires

Processus d'inférence inter-niveaux

VHLLADSATSSL, Méthodes Actives de Formation dImages 3-D FRRARRRRRRA? Processus de contrdle inter-niveaux

Figure Satu: Le systéme SATURNE
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C’est typiquement le cas des travaux effectuds par Hanson et Riseman qui sont
Pillustration méme de la volonté & maitriser plusieurs sources d’informations diffé-
rentes [HANSO-78]. En effet, le systéme VISIONS tient compte de la potentielle
multiplicité des sources d’information (informations de contraste, de couleur, de
distance) et les niveaux présents reflétent essentiellement le besoin de posséder des
points de contréle ol plusieurs sources d’information interviennent simultanément,
mais la raison d’étre de ces niveaux ne se traduit bien souvent que par le besoin de
développer de nouvelles entités géométriques nécessaires aux inférences ultérieures.

Le systéme trés spécifique de Ballard, Brown et Feldmann est entidrement dirigé
par le but, et si les niveaux y sont implicitement présents, ’interprétation se fait
plutét au coup par coup, un niveau étant créé dynamiquement dés que le modéle
choisi fait apparaitre ce dernier [BALLA-78]. Les niveaux considérés sont donc ceux
du modeéle par rapport auquel s’effectue la reconnaissance.

Le systéme développé par Barrow et Tenenbaum ([BARRO-75] [BARRO-78]),
un peu moins ambitieux que les précédents, s’intéresse essentiellement aux indices
qui peuvent étre extraits directement de 'image, indépendamment de tout contexte
(images intrinséques). Sa force réside dans le fait que ces indices sont obtenus en
totale indépendance vis-a-vis de la base de modéles des objets et du contexte que
le systéme connait.

PAR RAPPORT AUX SYSTEMES EN COURS DE DEVELOPPEMENT La plus
grande ambition des systémes en cours de développement est liée & plusieurs phé-
nomenes dont en particulier I’introduction de la notion de cylindres généralisés par
[BROOK-81|, mais aussi par les résultats obtenus par ’équipe de Marr [ULLMA-80]
[MARR-82]. '

Les niveaux présents dans le systéme de Marr reflétent une étude minutieuse
de I’image, uniquement basée sur les propriétés physiques du monde réel. L’implé-
mentation réalisée n’est que partielle : les parties développées concernent surtout le
“croquis élémentaire” [MARR-80], (assimilable & notre niveau INDICES D’IMAGE)
la stéréoscopie [MARR-79] [GRIMS-81], le mouvement [ULLMA-T79], et quelques
uns des autres modules participant & la construction du croquis 2,5-D (assimilable
a notre niveau INDICES DE SCENE).

Une hiérarchie de niveaux figure aussi dans les travaux de Crowley [CROWL-84]
[CROWL-86]. Ils se concentrent sur un niveau de représentation, le Modéle Com-
posite de Surfaces, qui est A positionner entre notre niveau INDICES DE SCENE
et notre niveau OBJET. Ce niveau est actuellement obtenu par un enrichissement
incrémental, sur la base d’études menées en stéréovision généralisée et sur ’expéri-
mentation de méthodes actives de formation d’images 3-D.

Une idée similaire guide les travaux de Herman [HERMA-82] [HERMA-84] et
de Kanade [KANAD-83]. Ils s’attachent eux aussi & la construction d’un niveau
similaire & celui de Crowley, mais sur la base d’une étude en paralléle de I'inférence
de formes a partir des contours et de I’inférence de forme 3 partir de la stéréovision
simple, méthodes dont les résultats alimentant séparément un modele incrémental
du niveau recherché, trés proche de notre niveau OBJET.
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Des points de vue de la représentation de I'information visuelle & différents
niveaux de représentation et de la conjonction de plusieurs méthodes [GLICK-83],
nos travaux sont donc a rapprocher de ces trois systémes en cours de développement,
bien que nous pensions qu’une synthése de résultats obtenus par deux méthodes
différentes puisse étre intégrés & n’importe lequel des cinq niveaux que nous défen-
dons, et non & un seul. Des points de vue de la spécification et de la formalisation des
niveaux et des procédures inter- et intra-niveaux, SATURNE est plus & rapprocher
des travaux de Marr et Poggio, mais aussi de la réflexion menée par Havens et
Mackworth [HAVEN-83].

Notons finalement qu’il existe une différence essentielle entre SATURNE et tous
les systémes qui ont été évoqués dans cette réponse i la question posée : SATURNE
n’est qu’une proposition qui n’a pas encore fait ses preuves et n’a fourni de résultats
que par le truchement des travaux ici rapportés, alors que tous ces systémes ont
déja donné lieu a un travail technique considérable!

“ Justement, 12 est le probléme. Quels axes de recherche sous-entend
la réalisation de ces futurs développement et comment comptez-vous les
aborder? “

A priori, les objectifs majeurs de la recherche poursuivie seront donc aussi ceux
qui ont constitué nos justifications a ’existence des niveaux : abstraction et décen-
tration, multiplicité des sources d’information, communication et ouverture a un
dialogue avec d’autres agents intelligents. Vis-a-vis du probléme de la synthése d’in-
formations multiples, une toute premiére expérimentation pourrait &tre par exemple
’analyse de scénes composées d’objets de révolution qui peuvent &tre translucides,
au moyen des trois méthodes d’inférence respectivement fondées sur les contours, la
stéréovision simple et la réflectance. Nous espérons pouvoir montrer deux choses: 1/
alors que chacune de ces méthodes ne peut assurer a elle seule une compréhension
de telles sceénes, la conjonction de ces trois méthodes, elle, y parvient (cf. figure
EXPE), et 2/ que la formalisation qui sera faite pour SATURNE permet d’adapter
directement les cinq niveaux au traitement d’un nouveau probléme.

Pour progresser vers ces objectifs, il est donc nécessaire que les axes déja abordés
aujourd’hui soient poursuivis et accentués. Plus précisément, deux sujets de re-
cherche ponctuels devront &tre :

—

o la découverte de nouveaux types indices d’image, de nouveaux indices de scéne,
avant méme d’envisager de formaliser la notion d’objet. De ce point de vue, la vie #
sion par ordinateur est un domaine ot il n’est pas simple de trouver un expert qui
puisse expliquer non seulement ce qu’il voit, mais aussi pourquoi il le voit et com-
ment. Un “systéme expert de vision” est difficilement imaginable, et il est tout aussi
difficile de découvrir de nouveaux indices encore inconnus! Plus que jamais, nous
pensons qu’il est possible de découvrir de nouveaux indices visuels par le biais de
la psychologie et celui de la neurophysiologie, mais aussi en s’inspirant de domaines
informatiques comme par exemple celui de la programmation des jeux : quels sont
les indices qu’utilise un joueur de go pour représenter et raisonner sur une situation
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Figure Expe: Utilisation des Niveaux pour une troisiéme expérimentation




Conclusion 221

intermédiaire particuliére du go-ban, qui n’est ni plus ni moins qu’une image & trois
niveaux de gris?

o la maitrise de la combinatoire de P’interprétation des indices d’image en indices

de scéne, car les méthodes développées restent encore fortement combinatoires. A
ce point, nous pensons par exemple pouvoir améliorer et diminuer la combinatoire
de 'interprétation des indices d’image en indices de scénes par l'utilisation de régles
d’inférence laissant apparaitre des symboles de variable, et en se rapprochant donc
d’un modéle de programmation logique. Par ailleurs, nous pensons aussi que dans le
cas de la stéréoscopie, une meilleure exploitation des contraintes géométriques entre
indices d’image et aussi entre indices de scénes devrait permettre une réduction
notoire de la combinatoire de ces interprétations : et si autant ce dernier objectif
est précis, autant le travail qu’il sous-entend est important.

Mais il est tout aussi clair que, trés rapidement, au moins deux autres axes de
recherche seront inévitablement abordés.

La gestion temporelle des modéles de représentation des connatssances Il ne s’agit
pas ici d’étudier le temps lorsqu’il est considéré comme un facteur de contrainte (par
rapport a un probléme de planification en temps réel par exemple), mais comme un
facteur inévitable durant 1’écoulement duquel de nouveaux phénomenes se produi-
sent et donc au cours duquel de nouveaux indices apparaissent. La question est de
savoir comment ces nouveaux indices s’intégrent aux - mais aussi éventuellement
modifient ’accessibilité des - modéles de représentation des connaissances en cours
de construction, a quelque niveau d’abstraction et de décentration que ce soit. A ce
propos, nous pensons que ’on retrouve & tous les niveaux de représentation ce méme
processus fondamental suivant lequel 1’acquisition d’une connaissance, et surtout
d’un ensemble de connaissances, ne s’effectue pas par voie exclusivement additive,
mais comporte de continuelles réorganisations i partir d’éléments ou de relations
initialement privilégiées. Nos réponses i ce probléme sont selon nous & rapprocher
du caractére incrémental de la mise & jour du “modéle composite” développé par
Crowley [CROWL-86], mais sont aussi connexes au caractére anticipatif du modéle
de Garvey [GARVE-84], méme si le systéme de ce dernier présuppose une connais-
sance a priori d’un modéle bien défini du monde réel. La encore, nous pensons que
des travaux a priori déconnectés de la Vision par Ordinateur peuvent alimenter une
source d’inspiration importante : une telle ouverture existe par exemple du coté de
la dynamique de modélisation des connaissances avalancheux (et météorologiques ¢
de fagon générale), technique utilisée pour &tre capable en permanence de répondre
a une quelconque demande de prévision de risques d’avalanches [GRANI-84].

L’apprentissage au sein d’un systéme de vision Dans l’instant présent, nous pen-
sons qu’il peut exister en vision trois types d’apprentissage, que nous définissons
par rapport aux procédures d’inférence.

L’“apprentissage d’INDICES” (ou “apprentissage d’objets”) consiste, pour des
procédures d’inférence données, & effectuer des optimisations tant quantitatives
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(dans un souci de réduction de la combinatoire) que qualitatives (pour une meilleure
réalité de l'inférence considérée). Cela peut se traduire, dans le cas de I’inférence
des indices de scéne telle que nous 1’avons abordée, par la pondération (qui peut étre
initialement empirique) des opérateurs d’interprétation d’un noeud-image de type
donné regles avec des coefficients qu'’il s’agit ensuite de “mettre au point” quitte a
ce qu'’il provoque une disparition totale de I’opérateur d’interprétation. Pour l'ext-
raction des indices d’image, cela correspond par exemple a la mise au point d’un
algorithme d’extraction de droite-image par exemple.

L’“apprentissage d¢ METHODES” (ou “apprentissage de concepts”) consiste
découvrir et a créer de nouvelles procédures d’inférence, dans une optique & rap-
procher de celle de [SAINT-86]. La encore, pour linterprétation en indices de
scéne, cela peut correspondre & découvrir, pour un nouveau type de noeud-image
considéré, quels sont les opérateurs d’interprétation qui lui sont applicables, sur la
base des autres inférences connues par le systéme et tout en vérifiant la cohérence
de I’ensemble des interprétations possibles. Pour ’extraction des indices d’image,
cela se traduit par exemple par la détection de nouveaux indices d’image, probléme
que nous avons déja évoqué précédemment.

L’“apprentissage de COMPORTEMENT” (ou “apprentissage de CONTROLE
”) consiste, pour un ensemble de procédures d’inférence donné, et relativement & un
but fixé (de compréhension d’une classe d’image ou de reconnaissance d’une classe
d’objet), & acquérir une méthodologie d’étude du but fixé, et donc de déterminer
un ensemble de procédures de contrdle pour organiser I’activation des procédures
de maniére & atteindre ce but.

Les deux problémes que nous venons d’évoquer traduisent le fait que le but du
systéme de Vision par Ordinateur n’est pas d’aboutir & une construction définitive
dans laquelle les processus les plus “intelligents” n’auraient qu’a puiser des connais-
sances pour les généraliser ou méme éventuellement pour les prolonger, mais que
la connaissance se construit ou se reconstruit 4 chaque palier de développement,
a chaque observation d’un nouvel indice, & quelque niveau que ce soit. Cette re-
construction (ou “réorganisation”), qui doit parfois s’accompagner de modifications
structurelles, peut bien siir s’appuyer sur les constructions antérieures mais pour
les transporter puis pour les dépasser.

“ Ces deux derniers thémes, ainsi que d’autres évoqués précédemment, ne
reldvent pas seulement de la Vision par Ordinateur, mais pour beaucoup
du domaine de I'Intelligence Artificielle. Comment situer votre proposi-
tion par rapport aux systémes d’Intelligence Artificielle? «

La proposition que nous émettons est destinée a servir de base pour construire un
systéme de compréhension de scéne. Si les références auxquelles il faut le comparer
sont le systéme expert de reconnaissance de galaxies développé par [THONN-85] ou
le modéle du K + I+ C (“Knowledge - Inference - Control”) proposé par [LUX-85a],
fortement empreints de techniques et de représentations typiques du domaine de
VIntelligence Artificielle, alors SATURNE est peut-étre un systéme intelligent, &
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condition d’accepter la distinction fortement marquée entre plusieurs niveaux de
représentation. Par rapport a notre interprétation du K + I + C, nous pouvons
d’ailleurs dire que les travaux que nous avons effectués se rapportent surtout au K
d’un point de vue de vue théorique, au K et au I pour les expérimentations dans le
domaine de la couleur et de I’inférence de formes a partir de contours et & partir de
la stéréovision simple, et que le C n’a presque pas été étudié.

Si le schéma du “systéme intelligent” est maintenant quelque chose de la forme
“perception - raisonnement - action”, le systéme SATURNE peut ne pas en étre
un, puisqu’il se limite 4 une perception visuelle pour un raisonnement “gratuit”, et
qu’on peut donc le considérer comme restreint a son seul module de perception.

Dans tous les cas, nous considérons 'intelligence comme un systéme d’ensemble
de fonctions cognitives. Le probléme de savoir si un systéme de vision par ordinateur
est un systéme d’intelligence artificielle est un faux probléme, tant les domaines
sont mal définis chacun séparément, et tant la frontiére entre les deux domaines est
mince. Par contre, il est une remarque importante, par rapport a la structure méme
du systéme que nous proposons ou de tout autre systéme reconnaissant l’existence
de différents niveaux de représentation, et ceci sans préjuger de la nature méme de
ces niveaux : admettre, comme nous ’avons fait, que les points de dialogue avec les
autres systémes intelligents sont les niveaux de représentation qui sont explicitement
présents au sein du systéme de Vision par Ordinateur, conduit & supposer que les
autres systémes comprennent les communications qui leur sont adressées et sont eux-

meémes capables de formuler leurs demandes & ces niveaux de représentation : nous -

sommes donc parfois tentés de penser que les systémes intelligents possédent une
structure unique! La structure méme du systéme SATURNE permet effectivement
la communication entre plusieurs systémes de vision par ordinateur, puisqu’elle
souhaite intégrer tous les types de méthodes utilisées en Vision par Ordinateur, mais
qu’en est-il de la communication avec les systémes intelligents d’un autre domaine?
Nos connaissances ne nous permettent pas de répondre. Pourtant, toujours dans
I’hypothése oll les niveaux de communication seratent les niveaux de représentation,
peut-étre faudrait-il envisager 1’étude d’une modélisation commune adaptée aux
différents domaines ou existe une collaboration entre systémes intelligents? C’est
tout au moins ce que nous croyons nécessaire dans un environnement comprenant
des systémes d’Intelligence Artificielle, de Robotique, et de Vision par Ordinateur,
et c’est un des besoins inévitable de la coopération bras-oeil.

“ Pour en revenir une derniére fois au systéme de Vision par Ordinateur™

SATURNE, une telle synthése est-elle d’ores et déja nécessaire? «

-

Une telle démarche se justifie d’'un premier point de vue par le simple fait que
les travaux que nous avons effectués a ce jour concernent essentiellement les niveaux
IMAGE, INDICES D’IMAGE et INDICES DE SCENE. Dans ’état actuel, les ni-
veaux OBJET et SCENE n’ont été que partiellement étudiés, alors qu’ils semblent
au moins tout aussi importants sinon plus que les autres : étant les plus décentrés
et les plus abstraits, ils contiennent en effet de nombreux indices et notions qui peu-
vent facilement étre partagées par les trois domaines de la Vision par Ordinateur,
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de la Robotique et de I'Intelligence Artificielle. Cette absence est en particulier
due a ce que, ni la dimension temporelle, ni ’apport de connaissances non visuelles
(géométriques, fonctionnelles et/ou physiques) n’ont été jusqu’alors ouvertement
considérées. Et c’est pourquoi, autant il nous semble acquis que les deux niveaux
OBJET et SCENE doivent figurer dans tout systéme de compréhension de scénes,
autant il nous parait indispensable de construire un systéme comme SATURNE
(méme si les nombreux objectifs visés ne doivent étre que partiellement atteints)
pour réellement permettre de mieux appréhender chacun et ’ensemble des cing
niveaux de représentation IMAGE, INDICES D’IMAGE, INDICES DE SCENE,
OBJET et SCENE.

Par ailleurs, et comme nous ’avons dit, il est clair que les méthodes et les
résultats issus de la seule étude de deux caractéristiques (contours et stéréovision
simple) ne peuvent constituer une' démonstration indiscutable de la proposition SA-
TURNE, et ne font qu’appuyer la thése défendue sans la vérifier irréfutablement.
Seules les études de nouvelles caractéristiques, si elles parviennent a s’intégrer di-
rectement au modéele SATURNE, permettront de valider la proposition et d’en
corriger les erreurs, tout comme les expériences en physique permettent de valider
des modéles de phénoménes qui sont tout aussi réels.
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