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Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la vision artificielle et l'objectif 

recherché est de développer un processus de reconstruction stéréoscopique des facettes 3D des 

scènes observées. 

Le principe fondamental que nous avons suivit pour réaliser la construction de facettes 3D 

a été d'éviter dans la mesure du possible, tout calcul direct sur les segments 3D. Nous avons 

alors proposé un protocole d'utilisation de l'information région et l'information contour pour 

construire des indices 2D: facettes 2D par l'intermédiaire desquels nous inférons l'existence 

d'un plan 3D. Utilisant ensuite des techniques de géométrie projective, nous vérifions en 2D 

la validité de l'hypothèse de planarité relative à chacun de ces indices. La recherche des 

paramètres de chacune des facettes 3D de la scène utilise alors toute l'information acquise en 

2D concernant les propriétés 3D à vérifier par ces facettes à construire. Cette reconstruction 

permet ainsi de maintenir la propriété de planarité ou encore de coplanarité entre facettes 

améliorant la localisation 3D de ces primitives. 
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Introduction 

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la vision artificielle 
et l'objectif recherché est de développer un processus de reconstruction des surfaces 
planes appelées facettes 3D qui composent la scène observée et ce à partir d'images 
stéréoscopiques. Ces images sont délivrées par le robot mobile de l'Inria, qui se déplace 
dans des scènes d'intérieur. 

Il est généralement admis qu'un système de vision dispose de différents modules 
qui extraient des informations pertinentes: indices, des images décrivant de la scène 
observée. Ces informations sont ensuite mises en correspondance avec des modèles des 
objets enregistrés par le système auparavant. Ces modèles représentent l'ensemble des 
connaissances que le robot possède a priori sur son environnement et des connaissances 
qu'il acquiert au fur et à mesure de son fonctionnement. Ils lui permettent de réaliser 
deux tâches qui sont l'identification et la localisation des objets de la scène. 

Acquisition 
/1111Jge(s) 

1 dentification 
et 

localisation 

Extractions 
des 

indices 

Groupement 
des 

indices 

l Bas niveau 

Niveau 
Intermédiaire 

Haut niveau 

Figure 1.1. Architecture simplifiée d'un système de vision artificielle. 
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6 1. Introduction 

Les différents modules composant un système de vision peuvent être décomposés en 
trois catégories suivant les tâches accomplies. Dans la Figure 1.1 nous présentons, à titre 
indicatif, une architecture très simplifiée d'un système de vision mettant en évidence 
les différents niveaux qui le composent. Ce système est conçu sous forme d'une chaîne 
complète de vision et doit être capable d'extraire des informations 3D, de construire 
automatiquement les modèles des objets et de l'environnement perçus et de mettre en 
correspondance les informations extraites avec une partie de ces modèles. Dans notre 
équipe, nous nous intéressons au developpement d'un tel système de vision, le système 
MAGIC\ pour un robot mobile muni d'un banc stéréoscopique trinoculaire et se dé
plaçant en intérieur. Dans un premier temps, les scènes traitées sont supposées être 
essentiellement composées d'objets polyédriques. Cette supposition permet de consi
dérer que la description des objets peut être faite à partir d'assemblage de primitives 
tridimensionnelles: polygones plans (appelés facettes) et segments. 

Les indices 2D élémentaires délivrés par le bas niveau tels les contours ou les ré
gions à partir des images à niveau de gris fournies par les caméras CCD du robot ont 
l'inconvénient d'être hétérogènes et bien que complémentaires, d'être extraits indépen
damment les uns des autres. C'est pourquoi le niveau intermédiaire de ce système de 
vision est orienté vers une recherche de structure de l'environnement fondée sur une 
utilisation combinée des différents indices délivrés par le bas niveau. Le constructeur 
de facettes que nous avons développé se situe dans ce niveau du système. Dans la 
version actuelle de ce constructeur de facettes nous avons envisagé une utilisation com
binée des informations régions et segments pour aboutir à la construction des facettes 
3D. Présentons brièvement les motivations de ce choix et signalons que la justification 
complète de tous nos choix est donnée dans le prochain chapitre (Section 2.5). En théo
rie, les concepts de contours extraits d'une image correspondent à l'information duale 
des régions. Cependant, en pratique et du fait du bruit inhérents aux images nous 
remarquons que d'une part cette dualité théorique entre les résultats délivrés par les 
techniques de segmentation en contour et en régions n'est pas maintenue et que d'autre 
part ces deux types d'outils ne présentent pas la même stabilité. En effet, si les dé
tecteurs de contours présentent une segmentation presqu'équivalent entre deux images 
stéréoscopiques les outils de segmentation en régions, quant à eux, ne présentent pas 
cette même qualité, fragilisant ainsi les systèmes stéréoscopiques fondée sur l'informa
tion région [WD88]. Pourtant, en dépit de ses défauts nous n'avons pas complètement 
délaisser l'information région au profit de l'information contours car c'est elle qui se 
rapproche le plus de la notion de facettes. Et afin de combler les imperfections de l'une 
avec les points forts de l'autre, nous avons proposé un protocole d'utilisation combinée 
de l'information région et de sa duale théorique: l'information contour. Cette utilisation 
combinée des informations extraites par le bas niveau: les segments et les régions, nous 
permet de construire des indices 2D: facettes 2D par l'intermédiaire desquels nous infé
rons l'existence d'un plan 3D. Utilisant ensuite des techniques de géométrie projective, 
nous vérifions la validité de l'hypothèse de planarité relative à chacun de ces indices. 
La recherche des paramètres de chacune des facettes 3D de la scène, est réaliser après 
l'étude des images 2D, et est effectuée en fin de traitement. Cette reconstruction 3D est 
fondée sur l'utilisation de toute l'information acquise en 2D concernant les propriétés 

1. Un système Multi-AGents pour l'Interprétation et la Compréhension de scènes. 



7 

3D vérifiées par les facettes à construire: comme par exemple la propriété de planarité 
ou encore la coplanarité d'un ensemble de facettes 3D à reconstruire. 

La partie haut niveau du système est censée être munie du modèles géométriques 
des objets. Pour ce faire, une phase d'apprentissage doit permettre de construire auto
matiquement ces modèles à partir de séquences d'images saisissant chaque objet sous 
tous ses angles. Les facettes et segments 3D extraits de chaque triplet d'une séquence 
sont recoupés pour former, d'une part, la description de la structure de l'objet corres
pondant et, d'autre part, les différents aspects 3D stables sous lesquels l'objet peut être 
vu. Ces derniers servent à construire le graphe d'indexation [Par91] qui permet d'ac
céder au plus vite à la description d'un objet à partir d'un ensemble de groupements 
perceptuels qui le caractérisent et qui peuvent être extraits à faible coût. 

Donnons à présent le plan de ce mémoire. Mise à part 1 'introduction générale ce mé
moire comporte sept chapitres et quatres annexes sont dédiés à présenter des techniques 
de calculs utiles à l'implantation ainsi que des résultats d'exécution. Voici brièvement 
les centres d'intérêts de chacun de ces chapitres: 

• le Chapitre 2 comporte deux parties. L'une est réservée aux définitions du vo
cabulaire et des notions utilisées dans ce mémoire, l'autre situe le cadre de notre 
travail et décrit les principes généraux utilisés pour la construction des facettes 
3D. 

• le Chapitre 3 est dédié à la présentation de la construction de la structure facette 
2D dans une image, fondée sur l'information région et contour. Des résultats et 
une discussion terminent ce chapitre. 

• le Chapitre 4 présente le module d'appariement de la structure facette 2D entre 
les images d'un triplet stéréoscopique. La méthode mise en jeu s'inspire de l'al
gorithme de stéréovision trinoculaire présenté par Lustman et Ayache [AL87]. 

• le Chapitre 5 est consacré à une étude théorique fondée sur la géométrie projec
tive, concernant l'établissement d'une contrainte de coplanarité liée à un ensemble 
de points ou de droites homologues. Cette étude permet de dégager une méthode 
de validation en 2D de la planarité des facettes à reconstruire en 3D. 

• les résultats introduits au chapitre précédent sont appliqués dans le Chapitre 6. 
Nous y présentons également un algorithme concernant la détection des facettes 
coplanaires à partir de la donnée des triplets de facettes homologues. Le processus 
de calcul des paramètres 3D des facettes est détaillée en fin de chapitre. 

• dans le Chapitre 7 nous concluons et présentons les perspectives de notre travail. 
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Le constructeur de facettes 3D : 
son contexte et • • ses principes 

Avant de présenter en détaille cadre du travail ainsi que l'approche adoptée pour 
réaliser un extracteur de surfaces planes 3D, nous commençons par présenter différentes 
définitions de notions relatives à la vision artificielle et utilisées dans ce manuscrit. 
S'inspirant de l'architecture présentée dans la Figure 1.1; nous réservons à chacun 
des trois niveaux composant un système de vision artificielle une section explicative. 
Ayant introduit la terminologie ainsi que le cadre de travail, nous passons dans la 
section 2.5 à la présentation de l'objectif de cette thèse et des principes que nous avons 
adopté pour réaliser notre travail. Pour ceci nous commençons par présenter une étude 
bibliographique sur les travaux relatif à la recherche de plans 3D, puis nous introduisons 
notre propre approche. 

2.1 Acquisition des données: les capteurs 

La vision artificielle exige l'utilisation de capteurs visuels spécifiques, faisant partie 
de la machinerie du robot. Généralement, les capteurs visuels sont classés en deux 
groupes suivant le type d'interaction qu'ils ont avec leur environnement: nous avons 
ainsi les capteurs actifs et les capteurs passifs: 

• Les capteurs actifs sont de type laser, ultrason ou tactiles par exemple. Ce sont 
des capteurs qui disposent d'un émetteur et d'un recepteur et qui acquièrent une 
information spatiale. Il existe deux techniques d'analyse: la triangulation et le 
temps de vol (Jar83]. Dans le cas de la triangulation le principe se fonde sur la 
connaissance de la distance H entre le recepteur et l'émetteur. La distance D du 
point qui réfracte l'onde est alors directement déduite de la direction du signal 
émis et réfracté. Dans le cas de du temps de vol (respectivement du décalage de 
phase) la mesure du temps mis entre l'émission et la réception du signal (respec
tivement du déphasage entre la lumière émise et réfléchie) permet de calculer la 
distance du point observé. Dans tous les cas de figures, 1 'information acquise par 
un capteur actif de la scène se présente sous forme d'une carte de distances. Au
cune information de type couleur ou texture des surfaces observées n'est présente 
dans cette représentation. 

9 



10 2. Le constructeur de facettes 3D: son contexte et ses principes 

• Les capteurs passifs sont des caméras CCD entre autres. Dans le cas d'une ca
méra, les données acquises sur l'environnement sont sous forme d'une matrice 2D, 
appelée image numérique, qui renferme une information de luminance (niveau de 
gris ou couleur) émise ou réfléchie par l'environnement. L'information contenue 
dans chaque élément de cette matrice, appelé pixel, est ambiguë car elle dépend 
de la lumière, de l'orientation et de la distance des objets de la scène à la caméra. 
Ainsi, à l'encontre des données acquises avec des capteurs actifs, la notion de 
profondeur ne ressort pas immédiatement d'une image. 

Pour notre part, nous nous intéressons exclusivement à des systèmes de vision munis 
de caméras. Différentes dénomination désigne un système de vision passif suivant le 
nombre de caméras dont il est pourvu. Lorsque le système de vision comporte une seule 
caméra on parle de vision monoculaire. Alors que le terme de système de stéréovision 
désigne les systèmes constitués de plus d'une caméra. Dans notre cas nous disposons 
d'un système de vision à trois caméras dit système de stéréovision trinoculaire. 

Détaillons à présent le modèle géométrique d'une caméra [BB82] [Fau88]. Le modèle 
le plus souvent adopté est celui dit du sté nopé (ou pinhole en anglais) [Tos87]. Ce modèle 
décrit une caméra comme étant formée par un centre optique1 0 appartenant à un axe 
optique et par un plan image lm perpendiculaire à l'axe optique, situé à une distance 
J, appelée la distance focale, du centre optique. L'image p d'un point de l'espace Pest 
le résultat d'une projection perspective parfaite de centre 0 sur le plan lm (Figure 
2.1 ). Une telle projection s'inscrit dans le cadre des transformations projectives ce qui 
permet d'appliquer plusieurs résultats de la géométrie projective pour résoudre certains 
problèmes de vision [MA90]; nous y reviendrons par la suite. 

RepmoKne Z 

x y 
axe optique 

__ ... ---
- p 

0 

Figure 2.1. Modèle à sténopé 

Dans la Figure 2.1 nous adoptons les notations suivantes: 

1. Repmande: repère absolu dans la scène. Les coordonnées de tous les points des 
objets 3D sont exprimées dans ce repère. 

2. Repimage: repère lié au plan image. Tous les points images sont exprimés dans ce 
repère. 

1. Le terme point principal peut également être utilisé. 



La transformation qui lie les coordonnées d'un point P 
projeté p = ( u, v )Revomage s'écrit sous la forme suivante: 

{ 

U- anX±a12Y±a1aZ±aa 
- aa1X ±a32Y taaaZtaa4 

V - a21 X ±a22 Y ta2a Z ±a2ct 
- aa1 X ta32 Y ta a a Z ±a a• 

11 

(X, Y, Z)nevmonde à son 

Les coefficients aii ne sont autres que les coefficients de la matrice M 4 x 3: la 
matrice de transformation perspective associée à la caméra. 

( 

an a12 a13 a14 ) 

M = a21 a22 a23 a24 

a31 a32 a33 a34 

La détermination de la valeurs des coefficients de la matrice M constitue la phase 
de calibrage [Tos87). 

Remarquons que la transformation perspective n'est pas bijective. En effet, la pro
jection inverse associe à tout point p du plan image l'ensemble des points de la demi
droite (pP). Ceci explique l'ambiguïté interdisant de retrouver directement l'informa
tion tridimentionelle à partir d'une seule image. 

2.2 Bas niveau: extraction des indices 

Les images acquises par les capteurs passifs ne sont pas exploitables à l'état brut 
pour la compréhension de la scène. Il s'agit donc de procéder à l'extraction d'indices per
tinents. Les premiers indices2 sont extraits à partir de l'étude du signal qui a provoqué 
la formation de l'image: c'est la phase de segmentation. Deux types de segmentations 
sont souvent envisagées : 

• la détection de contours. Il s'agit de retrouver les points de discontinuité de l'in
tensité lumineuse, qui correspondent très souvent à une information pertinente. 
En effet, les points de contours correspondent à différents phénomènes physiques. 
Certains proviennnent des arêtes des objets (ou des bords tangentiels pour les 
surfaces courbes), d'autres sont produits par les limites d'ombres ou de reflets 
d'une surface. . 

Différents outils ont été développés pour extraire ces points. Dans notre cas nous 
avons utilisé le détecteur de Deriche [Der87] (intégré dans Visilog) ainsi que celui 
de Castan et al. [CSZ91]: ISEF. Comme le segment est la structure de base 
utilisées pour décrire les scènes polyédriques, les points de contours obtenus sont 
chaînés entre eux et approximés par des segments de droites [Gir87]. 

• la segmentation en régions. L'objectif est de partitionner topologiquement l'image 
en zones vérifiant des critères données d'homogénéité. Il s'agit souvent de recher
cher les zones de luminosité homogène [WD88]. C'est un travail dual à celui de 
l'extraction des points de discontinuités. Chaque zone extraite représente une 

2. Egalement appelés primitives. 
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regzon. Bien que l'idée sous-jacente à cette segmentation soit de retrouver les 
surfaces des objets de la scène, la segmentation en régions est loin de répondre 
à cet objectif. Dus à l'instabilité des outils de segmentation, des problèmes de 
choix de paramètres adéquats sont toujours présents. 

Figure 2.2. Exemple d'extraction d'indices. A gauche: l'image en niveau de gris. Au 
milieu : les contours des régions. A droite : les segments. 

D'autres caractéristiques peuvent également être extraites d'une image, comme par 
exemple la texture. Dans le cas où l'image observée est celle d'un tas de grains de café, 
par exemple, ni l'extraction de régions ni celle des contours n'est adéquate pour faire 
ressortir des indices pertinents (le grain de café dans l'exemple) permettant de décrire 
l'image. La description de l'image se fait au moyen de la détermination du modèle du 
motifs répétitif de l'image dit texel [BB82]. 

2.3 Niveau intermédiaire: recherche d'indices "évo
luées" 

Tous les traitements qui sont effectués par le bas niveau visent à faciliter la tâche 
de perception du robot. Mais chaque indice pris à part n'est porteur que d'une partie 
de l'information significative, car trop ponctuelle, pour être exploitable. Il est donc 
primordial de développer des processus qui à partir de ces indices pauvres et isolés en 
construisent d'autres plus évolués renfermant une information globale et pertinente. 
Ce sont des processus de ce type qui forment le niveau intermédiaire. 

Dans sa théorie (Mar82], Marr propose de bien séparer la phase d'extraction des in
dices de l'image, de celle du calcul des données tri-dimentionnelles relatives à la scène. 
Il s'agit de la représentation 2,5 sketch centrée sur l'observateur. Plusieurs processus 
ont été développés pour réaliser cette tâche. Certains opèrent sur une image (monoco
culaire) alors que d'autres opèrent sur plus d'une image (stéréovision ou mouvement). 
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Notons que les méthodes décrites par la suite et indicées par (A) et (B) sont dites 
passives alors que toutes les autres, (C) (D) et (E), sont regroupées sous le terme 
de méthodes actives. Cette distinction vient essentiellement de ce que les premières 
méthodes analysent les images obtenues par les caméras alors que les autres condition
nent les configurations des prises de vue en modifiant les caractéristiques de la caméra 
(distance focale ou position) ou encore exigent un éclairage spécial de la scène. 

A- Méthodes monoculaires: shape-from-X 

Toutes ces méthodes développent des heuristiques permettant de retrouver une 
représentation de type 2, 5 sketch à partir : 

• des contours (shape from contour) [BY84]: il s'agit de retrouver l'orientation et 
la normale des surfaces visibles dans une image à partir des contours qui en 
sont extraits. Cette technique donne de bons résultats quand elle est exclusive
ment appliquée aux contours provenant d'une discontinuité physique entre deux 
surfaces. Mais comme les points contours extraits d'une image ne peuvent être 
classés selon leur origine physique, cette technique demeure peu fiable. 

• de la texture (shape from texture) [BB82] : ces méthodes supposent que la texture 
de la surface observée est composée d'une primitive régulière générique de base 
connue. Ainsi tout changement dans 1 'image de cette primitive en taille ou forme 
est directement lié à la disposition de la surface dont elle provient. La mesure 
des gradients de ces changements permet d'estimer l'orientation de la surface ou 
encore la distance de la surface à l'observateur. Le point faible de cette approche 
réside au niveau de l'extraction des textures qui est problème qui n'est pas encore 
entièrement résolu. 

• de l'ombrage (shape from shading) [Hor86] [BB82] : quand une surface ayant des 
propriétés complètement définies telles la position, l'orientation, la réflectance ... , 
est illuminée avec une ou plusieurs sources de lumière, de propriétés parfaitement 
connues (position ... ), l'image obtenue par une caméra calibrée s'exprime alors 
en fonction des paramètres de la surface observée, de la lumière et de la caméra 
utilisée. Ainsi, connaissant parfaitement les conditions de prise de vue concernant 
la lumière et les paramètres des caméras, il est possible d'extraire des images 
certaines propriétés (orientation) concernant les surfaces observées. Signalons que 
toutes les contraintes exigées par cette technique et qui sont rarement vérifiés en 
réalité qui rendent sont utilisation peu fiable. 

Dans l'état actuel de la recherche, ces méthodes sont cependant difficilement uti
lisables et aboutissent à une reconstruction peu stable et peu fiable compte tenu des 
inconvénients cités pour chacune d'elles. 

B- La stéréovision 

La stéréovision constitue un des moyens les plus utilisés en vision passive pour 
rechercher les données 3D de l'environnement observé. La reconstruction de facettes 
3D, qui constitue notre travail utilise des techniques de stéréovision. Le principe de base 
de la stéréovision [BB82] [Aya90}, consiste à utiliser plusieurs images d'une même scène 
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prises sous des angles légérement différents, parfaitement connus (banc stréréoscopique 
calibré). Le processus de stéréovision est constitué des deux étapes suivantes: 

1. la première étape consiste à ret rou ver dans les images les points 2D qui pro
viennent d'un même point 3D. Cette étape est connue sous le nom de mise en 
correspondance et fait l'objet d'une étude au Chapitre 4. 

2. la deuxième étape consiste à déterminer la profondeur de chaque point d'un objet 
par triangulation, c'est à dire par intersection des projections inverses provenant 
de chaque image de ce point. 

p 

[E2 p2[: Droite épipolaire. [El pl[: Droite épipolaire. 

#, .... * 

- -02--~ - - - - -·~; - - - - - - - -E~:. - - - - - - - - - 0; - -

[01, 02]: Base du 'E . le/ 
systbne stéréoscopique PlpO s 

Figure 2.3. Géométrie épipolaire 

Un système stéréoscopique est régi par les propriétés bien connues de la géométrie 
épipolaire (Figure 2.3). Prenons le cas d'un système stéréoscopique binoculaire et pré
sentons les différentes propriétés géométriques relatives à ce système. Un point P de la 
scène se projette sur les deux images en deux points (p1 , p2 ) appelé couple de points 
homologues. Il est facile de vérifier que tout couple de points homologues appartient à 
un couple de droites bien spécifiques. Chacune de ces droites provient de l'intersection 
du plan image considéré et du plan, dit plan épipolaire, passant par le centre optique 
de chacune des caméras Ot, 0 2 et par le point P. Ces couples de droites définissent des 
droites épipolaires conjuguées. Il est également vérifié que les droites épipolaires d'un 
même plan image forment un faisceau de droites passant par un point Ei particulier 
appelé épipôle. Ce point est en fait l'image du centre optique de Oi relativement à la 
caméra i. Enfin, les points ( 01? 0 2 , E1, E2 ) définissent une droite dite base du système 
stéréoscopique. 

La connaissance parfaite la géométrie épi polaire d'un système de stéoréovision 
donné permet la reconstruction 3D. En effet, après avoir déterminé les couples de 
points homologues, il alors possible de reconstruire les points 3D correspondant par 
triangulation. 

C- Le zooming 

Cette approche est également dénommée stéréovision axiale. L'idée consiste à uti
liser un objectif à focale variable (zoom), monté sur une caméra fixe. Par la suite, 
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différentes images de la même scène sont prises avec des valeurs de focales différentes. 
Après la mise en correspondance des primitives, une technique de triangulation permet 
de réaliser la reconstruction 3D des points de la scène observée. Le zooming peut
être vu comme étant une translation du centre optique selon l'axe optique, mais une 
modélisation trop simpliste de ce système peut engendrer des erreurs incontrôlables 
[LRD91]. 

D- Le mouvement 

Nous dénombrons deux types d'approches dans ce cas : 

e aborder le problème de manière discrète comme le fait par exemple Lustman 
(Lus87]. Dans ce cas il y a utilisation d'une séquence de vues prise par une caméra 
mobile qui filme un environnement statique. Une phase de mise en correspon
dance, similaire à celle utilisée en stéréovision, est nécessaire entre les segments 
extraits des différentes images. C'est à partir de ces ensembles de segments ho
mologues qu'il y a estimation des valeurs des inconnues du problème qui sont les 
points de prise de vue et le mouvement observé. 

• aborder le problème de manière différentielle [Bou88]. Il s'agit des méthodes dites 
de calcul de flot optique ou du champ apparent de déplacement. Dans le cas où des 
objets de la scène ou la caméra se déplacent, la fonction intensité I(x, y) devient 
une fonction dépendante du temps I(x, y, t). Ainsi, prenant deux images prises à 
des instants tet t+ht, proches sur l'échelle du temps, tout changement de niveau 
de gris entre les images d'un même point est uniquement imputé au changement 
de la position de l'objet par rapport à la caméra. L'étude de ces changements 
permet de mettre en évidence des équations contraignant le mouvement. Le flot 
optique correspond à des dérivés premières spatiales ou temporelles de l'image. 
La recherche de ce flot optique permet de retrouver le mouvement 3D des objets 
et par la suite la reconstruction de la structure de l'environnement. 

E- lllumination de la scène 

Le principe consiste à illuminer la scène avec une lumière étalonnée et d'en prendre 
des images par des caméras. La recherche de la profondeur des objets de la scène se fait à 
partir de la caractérisation, dans les images 2D, des transformations subie par la lumière 
étalon. Certains éclairent la scène par des plans de lumière laser (Jar83] alors que 
d'autres projettent, à l'aide d'un projecteur de diapositives, l'image d'une grille dont 
les caratéristiques sont parfaitement connues [GPC91]. Une caméra CCD est utilisée 
pour capter l'image de la scène. L'étude de cette image permet de retrouver la trace de la 
grille sur la scène. Puis partant de l'espacement 3D connu et des déformations obtenues 
dans l'image de cette grille, il est devient alors possible de restituer les informations 
3D de la scène observée par triangulation. 

2.4 Haut niveau 

Le haut niveau est constitué des processus de reconnaissance et d'interprétation du 
robot. Ceci lui permet par la suite de se localiser, de se mouvoir et de manipuler les 
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objets d'une manière" autonome". L'action de reconnaissance comporte deux notions: 

1. identifier un objet. Cette fonction répond à. la question "Que voit-on?". 

2. localiser un objet donné en le situant dans la scène observée. Cette 
fonction répond à. la question "Quelle est la position de tel objet?". 

Afin de réaliser cette tâche, le robot dispose d'une base de connaissances contenant 
les modèles des scènes observées. Un modèle comporte différentes informations pouvant 
aller de la description de multiples objets ou de classes d'objets qui composent une 
scène, à. la description topologique de l'environnement dans lequel il évolue [Thi89]. La 
mise en correspondance entre une partie du modèle et la description de l'environnement 
fournie par le niveau intermédiaire permet d'étiqueter la scène et ainsi de procéder à. 
la reconnaissance. Cette tâche de reconnaissance est d'autant plus difficile à. mener que 
le nombre de modèle de la base est important. Pour ceci, un index est souvent adjoint 
a base de connaissances permettant ainsi un accès plus rapide aux modèles (Par91] 
(PB92]. 

D'autre part, afin de mener à. bien sa tâche de perception et d'être complétement 
autonome, le système de vision doit être capable d'enrichir sa base de connaissances 
en mémorisant tout nouvel objet qui se présente. Cette fonction doit être réalisée par 
les processus dits d'apprentissage. 

2.5 Les principes du constructeur de facettes 3D 

Notre travail se situe dans la partie niveau intermédiaire du système MAGIC (Cha
pitre 1). L'objectif est de réaliser un regroupement d'indices facilitant la tâche de 
perception. La description de la structure de l'environnement est réalisée au moyen de 
facettes (polygones plans 3D) et de segments 3D. Nous rappelons que nous utilisons un 
système stéréoscopique trinoculaire et que les scènes traitées sont supposées être essen
tiellement composées d'objets polyédriques. Les segments 3D peuvent par exemple être 
obtenus grâce à. l'algorithme de stéréovision développé par Ayache et Lustman [AL87], 
qui délivre un ensemble de donnée 3D denses. Reste le problème de la reconstruction de 
facettes 3D. Avant de présenter la démarche et les principes pour lesquels nous avons 
optées, nous allons commencer par présenter certains travaux liés à. la construction de 
facettes en stéréovision pour en faire une synthèse et y situer notre travail. 

2.5.1 Quelle méthodologie pour la reconstruction? 

La littérature offre plusieurs approches possibles au problème de reconstruction 
de plans utilisant la stéréovision en scènes d'intérieur. Globalement nous classons ces 
approches en deux groupes: d'une part, celles qui se fondent sur l'information seg
ment pour la recherche des plans de la scène et d'autre part, celles qui se fondent sur 
l'information région, duale de la première. 

A- Reconstruction fondée sur les segments 

Dans ce cas, la recherche des plans 3D s'effectue directement sur l'ensemble des 
segments 3D obtenus à partir de la stéréovision. Néanmoins, notons que les segments 3D 
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engendrés par stéréovision sont entachés d'erreurs dont l'amplitude est proportionelle 
à la profondeur. La Figure 2.4 illustre ce résultat: la vue de face des segments 3D 
donne l'illusion d'une reconstruction parfaite alors que la vue de côté permet d'estimer 
l'ampleur de l'erreur. 
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vue de face. 

Figure 2.4. Exemple des segments 3D d'une scène [Mar91} 

• Prédiction et Vérification des Hypothèses (PVH). Robert de St Vincent [Vin86] 
recherche uniquement les plans verticaux de l'espace. La prédiction de l'existence 
d'un plan vertical se fait en utilisant des indices locaux (recherche de segments 
voisins orthogonaux) au voisinage des segments 3D obtenus par stéréovision. Le 
plan est ensuite construit au sens des moindres carrés. Mise à part la restriction 
qui porte sur le type de plans recherchés, la gestion de l'erreur est inexistante. 
Quand on sait que celle-ci peut être de l'ordre de 30 à 50 cm pour les segments 
situés entre 5 et 8m de la caméra, il paraît peu réaliste d'essayer de retrouver 
directement des plans à partir de ces mesures. L'auteur propose d'essayer d'amé
liorer les résultats en utilisant un modèle des incertitudes attachées aux segments 
3D comme celui décrit dans [AF87] et qui permettrait de tenir compte des erreurs. 

Un autre travail de type PVH est décrit par Skordas [Sko88] pour la recherche 
des plans de l'espace. Dans ce cas, aucune restriction n'est émise sur la nature 
des plans à rechercher. La phase de prédiction est amorcée en 2D: l'idée est 
d'effectuer un choix judicieux d'un ensemble initial de segments 2D susceptibles 
d'appartenir au même plan. Deux types de configurations de segments sont re
tenues: ceux qui ont une extrémité commune et ceux qui sont quasi-parallèles 
(dans le cas où l'effet de perspective est faible). A chacune de ces configurations 
est associé, par triangulation, un plan 3D. Chacun de ces plans est enrichi par 
l'adjonction de tout segment 3D dont la direction s'en approche. Cet enrichisse
ment permet de réajuster les paramètres du plan. Il serait encore peut être plus 
intéressant d'étendre la phase de génération d'hypothèses 2D à celle de recherche 
de structures de types polygones 2D ce qui éviterait d'avoir à rechercher le reste 
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des segments faisant partie du plan dans l'ensemble des segments 3D augmen
tant ainsi la combinatoire. Peu de résultats expérimentaux sont présentés dans 
ce travail; il nous est donc difficile de faire une évaluation de la méthode. Remar
quons que l'idée d'amorcer la recherche en 2D rejoint celle introduite par Mohan 
et Neviata dans [MN89]. Ces derniers estiment qu'il est préférable de former des 
hypothèses en 2D, réduisant ainsi considérablement l'espace de recherche et fa
cilitant les étapes de mise en correspondance. Ceci nous semble constituer une 
bonne argumention et que nous avons retenu pour notre propre approche. 

• Système expert. L'introduction d'une information sémantique et d'une informa
tion a priori sur l'environnement permet de réaliser l'approche système expert. 
Cette approche introduite par Thonnat [Tho86] consiste en une phase de généra
tion d'hypothèses suivie d'une phase de classification pour éliminer les mauvaises 
hypothèses et structurer la description de l'environnement. La génération des hy
pothèses plans est fondée sur une fusion de plans 3D obtenus à partir de tous 
les couples de segments 3D coplanaires. Par la suite, l'utilisation d'un système 
expert permet d'étiqueter les différents plans trouvés suivant leur orientation. 
Par exemple un plan vertical à une distance maximale est étiqueté comme étant 
le mur du fond de la scène. Cette phase d'étiquetage permet de rejeter certaines 
hypothèses non plausibles. Nous remarquons que dans cette technique, mis à part 
le problème combinatoire du à la génération de tous les types de plans à partir 
des segments 3D, une connaissance bien détaillée de la scène observée est néces
saire pour permettre l'étiquetage de la scène. Cette méthode ne peut donc être 
envisagée dans notre cadre de travail. 

• Triangulation de Delaunay. Les travaux [BFBM87] [BMSFB88] fondés sur une 
reconstruction par triangulation de Delaunay utilisent directement les segments 
3D délivrés par stéréovision. L'idée est de paver l'espace de tétraèdres (de De
launay) dont tous les segments 3D sont les arêtes. Un critère de visibilité permet 
ensuite de marquer les tétraèdres vides. La réunion de ces derniers permet de re
trouver les espaces libres dans une scène. Ceci permet d'obtenir une information 
intéressante pour la navigation. Cette approche peut être utilisée pour retrouver 
les surfaces des objets. Cependant, comme elle utilise directement les segments 
3D, nous avons tout lieu de croire que cette technique peut décomposer la surface 
plane d'un objet en tétraèdres non coplanaires basés sur des arêtes qui ont été 
mal reconstruites. 

B- Reconstruction fondée sur les régions 

La recherche des surfaces planes 3D d'une scène peut également être faite en sup
posant que les régions de l'image, décrivant la scène, proviennent de ces plans. Dans ce 
cas l'hypothèse de l'existence du plan est faite en 2D et elle est associée à l'information 
région. 

• Approcher les surfaces 3D par un plan calculé a·ux moindres carrés. Dans lestra
vaux présentés dans [WD88] [Mon88], l'approche adoptée est de considérer que 
toute région 2D d'une image provient de la projection d'une surface 3D plane. 
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A chaque couple de régions homologues est associé un ensemble de segments ho
mologues. Cet ensemble provient de la mise en correspondance des segments qui 
bordent ces régions. La reconstruction 3D est alors réalisée par triangulation des 
segments. L'inconvénient de cette méthode provient du fait que que ces segments 
sont reconstruits indépendamment les uns des autres et que les plans sont en
suite approchés par la méthode des moindres carrés en utilisant les segments 3D 
provenant d'une même région. 

• Utilisation de la contrainte planaire Dans le cas d'un banc stéréoscopique rectifié 
(lignes épipolaires parallèles), Remion et al. [RMK87] définissent une transforma
tion affine Tp, faisant passer les coordonnées image gauche des points d'un même 
plan P aux coordonnées image droite. Ainsi, pour tout couple de point (p9,pd) 
provenant d'un couple de régions homologues (R9 , Rd) nous avons la contrainte 
suivante: 

{ 
Xd =a:* x 9 + (3 * Y9 + 1 où { Pd = (xd, Yd) 
Yd =Yu Pg = (xg, Yg) 

(2.1) 

Les paramètres (a:, (3, 1) ne dépendent que des paramètres (a, b, c, d) du plan P 
dont proviennent les régions (R9 , Rd)· En utilisant cette contrainte de planarité 
deux types de travaux ont été mené. 

Dans les travaux de Gagalowicz et de Vezien [Gag89] [VG91], toute région Ri est 
associée à un vecteur attribut Vn; comprenant la taille de la région, la position 
de son centre de gravité et son centre d'inertie d'ordre 2. Ils définissent alors une 
transformation vectorielle, qui découle de la Contrainte (2.1), et qui permet, pour 
toute région 3D R plane de plan support P : z =a* x+ b *y+ c, de prédire le 
vecteur attribut de l'image gauche R9 à partir des paramètres du plan (a, b, c) et 
de la donnée de l'image droite Rd. Ceci s'écrit alors sous la forme suivante: 

Ainsi, étant donné des couples (R9 , Rd) de régions homologues, la minimisation 
de l'erreur quadratique entre les vecteurs attributs T(a,b,c)(Vn.:t) et Vn

9 
permet de 

retrouver les valeurs des paramètres du plan support de la région 3D qui leur 
correspond. 

Si l'intérêt de cette méthode semble être son extension possible à des vecteurs 
attributs plus riches en information, son désavantage à notre avis est de se servir 
d'attributs très sensibles aux erreurs de segmentation et aux occultations. 

Bonnin [Bon91] utilise directement les résultats présentés par Remion et al. 
(RMK87]. Après avoir effectué une segmentation en régions (qui tienne compte 
des points contours) sur des couples d'images stéréoscopique, il passe à la phase 
de mise en correspondance des régions qui lui permet d'avoir un appariement de 
leurs sommets. Utilisant alors la Contrainte 2.1 sur ces couples de points (pd,p9 ), 

et en minimisant l'erreur entre les coordonnées des points Pd et de leur prédits 
Tp(p9 ), il détermine les paramètres du plan associé à la région 3D. Il est vrai 
que pour avoir des résultats intéressants par cette méthode, les couples de points 
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appariés doivent être fiables ce qui semble être le cas dans le travail proposé par 
Bonnin. 

C- Synthèse 

Au regard de ces différentes techniques de reconstruction de facettes planes, nous 
voyons se dégager deux philosophies : 

(a) l'une qui privilégie la recherche des plans directement dans l'espace 3D (toutes 
celles qui utilisent directement les segments 3D) 

(b) la deuxième qui génère des hypothèses dans l'espace 2D (à partir des régions ou 
des segments 2D) et procède à leur validation en recherchant le plan correspon
dant à ces hypothèses. 

Ce dilemne entre ces deux types de raisonnement se retrouve souvent en vision. Une 
réflexion autour de ce sujet se trouve dans l'article de Kanatani [Kan89]. Il souligne 
que le passage en 3D par projection inverse ne peut qu'accentuer les erreurs de l'image 
dues aux bruits. De ce fait, certains calculs en 3D sont complétement faussés et une 
gestion de l'erreur est nécessaire. Ainsi, s'il est possible d'exprimer des contraintes 3D 
en terme de primitives 2D et réaliser des mesures uniquement en 2D il est préférable 
de repousser la reconstruction 3D, et donc l'identification réelle de l'objet en 3D, à une 
étape ultérieure. Cette réflexion que nous partageons nous semble constituer une bonne 
argumentation en faveur de la recherche de contraintes de planarité en 2D et non en 3D. 

L'idée introduite par Skordas [Sko88] ou encore celle fondée sur les régions sem
blent être une bonne idée pour la génération d'hypothèse 2D, pour la détermination de 
plans 3D. En effet, la recherche de polygones 2D permet d'avoir une hypothèse fiable 
et complète quant à l'existence d'un plan en 3D. Les méthodes proposées par Gagalo
wicz [Gag89] et Vézien [VG91] ou Bonnin [Bon91] permettent de déterminer en 2D les 
paramètres des plans 3D par une reconstruction sous contrainte de planarité. 

Il est cependant essentiel de souligner que dans les différentes approches citées ci
avant, il n'y a pas réellement de phase de validation de la planarité en 2D puis passage 
à la reconstruction du plan 3D. Ces deux phases sont confondues en une seule ce qui ne 
permet pas de récupérer un résultat intermédiaire permettant comme dans notre cas 
de rechercher, par exemple, la coplanarité de facettes en 2D. En effet, nous proposons 
pour notre part, une méthode qui sépare la phase de recherche des structures planes 
validées en 2D et la phase de reconstruction 3D. Les hypothèses de la recherche des 
structures planes dans l'image sont réalisées à partir d'inférences sur les primitives 
2D (ce point est approfondi dans le prochain paragraphe). Des vérifications purement 
2D permettent contrairement aux autres méthodes, sans rechercher explicitement les 
paramètres du plan support de la facette, de prouver la planarité de la structure 2D. 
De plus, nous prouvons que la méthode proposée permet de décrire un algorithme de 
recherche de facettes coplanaires et de facettes parallèles de la scène observée en restant 
toujours dans le cadre de calculs 2D. 

Reste alors la question: comment engendrer l'hypothèse de l'existence d'une struc
ture plane de la scène dans une certaine zone de l'image? 
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2.5.2 Quelles hypothèses 2D engendrer? 

L'étude du système visuel humain a permis de mettre en évidence que le regroupe
ment perceptuel, qui consiste à inférer ou éliminer des contours, afin de faire ressortir 
les structures caractéristiques de l'image, joue un rôle important dans le processus 
d'interprétation. Le regroupement perceptuel, qui permet de réorganiser les primitives 
de l'image en groupe de primitives comportant une information sémantique plus riche, 
a été étudié par les psychologues de Gestalt dès les années 1920. Dans leur rapport 
[MN88], Mohan et Nevatia présentent le problème de l'extraction de structures 2D 
significatives de l'image. Ils notent que les processus de segmentation ont un champ 
d'action trop local peu dépendant des structures composant la scène, les rendant trop 
sensibles aux variations intempestives de l'intensité. Ils proposent donc d'extraire de 
l'image des groupements d'indices qui répondent aux critères suivants: 

1. ces groupements doivent permettre de décrire la scène; 

2. ils doivent être des invariants visuels: ne dépendant pas du point de prise de vue; 

3. il doit y avoir une relation entre ces groupements et les entités physiques de la 
scène (par exemple: faces images ~ faces objets). 

Ayant choisi de travailler en 2D, nous avons adopté ces critères pour effectuer la re
cherche des groupements d'indices pertinents. Ces derniers doivent permettre d'inférer 
l'existence d'une surface plane d'un objet de la scène. Partant du fait que la projec
tion d'un polygone 3D est un polygone 2D, nous nous proposons de retrouver dans les 
images les polygones 2D qui existent. Cette structure 2D permet par la suite d'inférer 
l'hypothèse de l'existence de surfaces d'objets plans dans la scène. 

Se pose alors la question de l'approche à adopter pour rechercher cette structure 2D. 
Deux démarches sont possibles. La première consiste à réaliser une segmentation qui 
crée une forte corrélation entre les entités surfacique de la scène et les entités régions 
obtenues par les algorithmes de segmentation alors que la seconde consiste à réaliser 
un regroupement perceptuel des primitives segments. En vision artificielle, ce concept 
de regroupement a été présenté par Marr [Mar82] et consiste à regrouper les primitives 
du bas niveau au moyen de contraintes topologiques, ce qui permet d'organiser ces 
primitives images en groupe d'indices caractéristiques se rapprochant beaucoup du 
regroupement fait dans le cas de la vision humaine. Mais, la faiblesse de chacune de 
ces approches provient des problèmes inhérents à la primitive utilisée: 

1. les outils de segmentation en régions sont très sensibles aux variations d'intensité 
dans les images. Ainsi, deux surfaces distinctes, ayant des contrastes relativement 
faibles peuvent être fusionnées en une seule. Alors qu'une surface qui nous semble 
homogène peut être décomposée en plusieurs petites régions. Cette décomposition 
est généralement due à l'existance de petites variations d'intensité imperceptibles 
à l'œil mais affectant le bon déroulement des outils de segmentation. Ainsi, vu les 
imperfections de ces segmentations, il semble inadéquat de prendre directement 
les régions comme étant des projections de surfaces d'objets de la scène. 

Pour améliorer la segmentation en régions, certains proposent de tenir compte 
de l'information points de contours. Ainsi Wrobel et Monga [MBD87] proposent 
de procéder en deux étapes. Une segmentation initiale est réalisée de tel sorte 
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qu'aucun point de contour ne fasse partie des régions initiales. Par la suite, une 
procédure de fusion de régions est réalisée. Le critère de regroupement dépend 
de la variance de la région totale et du pourcentage de points contours sur la 
frontières commune aux deux régions à fusionner. 

Afin d'améliorer les résultats de la segmentation et à des fins de stéréovision, 
Gagalowiczet al. [Gag89] [RG91], proposent de réaliser une segmentation hiérar
chique sur un couple d'images stéréoscopiques. Ces segmentations utilisent éga
lement des prédicats concernant l'homogénéité et le nombre de points contours 
sur la frontière. Les résultats des différentes segmentations sont stockées sous 
forment d'un arbre gardant trace des relations entre les régions d'un niveau et 
ceux du niveau suivant. La mise en correspondance entre les deux arbres relatifs 
respectivement à chacune des images permet à la fin d'établir une segmentation 
en régions de chacunes des images. Le choix des seuils pour effectuer les diffé
rentes segmentations utilisent des techniques qui s'inspirent des travaux de Kohler 
[Koh81] et Ohlander [OPR78]. Tous deux proposent d'utiliser une approche hié
rarchique de la segmentation en régions générant différentes cartes, puis utilisent 
des heuristiques, généralement fondées sur 1 'information contour pour se débar
rasser des régions "parasites" et tendre vers un partitionnement de l'image où 
chaque surface d'objet est représentée par une région. Cette segmentation récur
sive est contrôlée par le choix automatique des valeurs des paramètres de l'outil 
segmentation permettant de transformer l'information région petit à petit. 

Quant à Bonnin [Bon91], il propose d'effectuer initialement d'une part une seg
mentation en régions très fine (provoquant une sur-segmentation de l'image trai
tée) et d'autre part une recherche de points de contours. Par la suite, il propose 
de fusionner les régions utilisant essentiellement l'information nombre de point 
de contours sur les frontières communes aux régions et éventuellement un critère 
d'homogénéité des régions à fusionner en cas d'indétermination. Cette opération 
de fusion a pour effet d'effacer les points de contours qui sont sur la frontière 
commune des régions fusionnées et de fermer les contours entourant les régions 
finales. 

Toutes ces améliorations introduites par les différents auteurs, permettent d'abou
tir à une segmentation régions plus pertinente mais engendrent le problème de 
gestion d'un nombre imposant de paramètres (les différents seuils utilisés dans 
chacune des méthodes). 

2. la recherche d'indices regroupant les segments 2D suivant des critères de proxi
mité et de colinéarité pour décrire les images à souvent été utilisé avec succées 
[Low85] [Qua89] [Sko88]. Cependant la recherche des suites fermées de segments 
connexes est plus difficile à réaliser car toutes les jonctions dans l'image ne sont 
pas détectées. Ceci vient du fait que les techniques de détection de contours, bien 
que plus stables que celles de segmentation en régions, se heurtent aux problèmes 
de détection de coins et perdent souvent toute trace de connexions entre des 
segments faisant partie du pourtour d'une même surface. 
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Synthèse 

Nous venons de voir que pour réaliser la recherche des polygones 2D dans l'image, 
que d'une part il est insuffisant d'utiliser que l'information segment 2D, puisque les 
points de jonctions sont souvent perdus et que d'autre part l'information région est 
une information précaire. Cependant, comme la surface d'un objet présente souvent 
une zone d'intensité presque homogène (sauf dans le cas où la surface est texturée) il 
semble raisonnable d'utiliser l'information région pour localiser dans l'image certaines 
surfaces représentant la projection des surfaces d'objets. Nous proposons alors une 
méthode de recherche d'indices 2D: les facettes 2D, qui utilise conjointement ces deux 
informations duales pour réaliser une description de 1 'image. Cette utilisation combinée 
de ces informations duales permet de contrebalancer les défauts de l'une et de l'autre. 
afin de mieux parer aux imperfections de la segmentation en régions, le module de 
construction de facettes 2D utilise différentes cartes régions générées selon ses besoins 
dans une approche de type multiseuillage qui nous permet de traiter en premier lieu 
les facettes les plus contrastées, donc les plus sûres à trouver, avant de passer à celles 
qui le sont moins. 

Cette coopération région/contour n'est pas limitative et pourrait s'étendre à l'intro
duction d'informations telles que les coins ou encore la texture. Ceci répond à l'optique 
du niveau intermédiaire que nous voulons développer et qui doit être constitué de 
processus qui puissent utiliser différentes sources d'informations pour en créer une plus 
complète. 

2.6 Architecture du constructeur de facettes 

Nous allons à présent présenter l'architecture du système que nous avons développé 
pour la construction des facettes 3D. Mais auparavent, récapitulons les principes que 
nous avons adopté pour réaliser notre objectif. 

Le principe fondamental que nous avons suivit pour réaliser la construction de fa
cettes 3D a été introduit dans la Section 2.5.1. Il s'agit d'éviter dans la mesure du 
possible, tout calcul direct sur les segments 3D. D'une part, pour éviter de travailler 
sur des données entachées d'une forte erreur de localisation, et d'autre part pour es
sayer de dégager en 2D le plus d'informations relatives aux propriétés 3D des facettes 
à reconstruire. Ces informations nous permettent par la suite de mieux contraindre 
notre processus de construction 3D. Pour ce faire, nous avons alors décider d'utiliser 
une méthode (cf Section 2.5.2) qui utilise conjointement l'information région et l'infor
mation contour pour regrouper les segments 2D en paquets de segments supposés être 
les projections de segments 3D qui sont coplanaires. 

La conception du constructeur de facettes s'est alors décomposée en qua tres étapes: 

• la première étape consiste à construire les facettes 2D : hypothèse de projection 
de facettes 3D dans les images. Cette reconstruction utilise deux informations 
duales: les régions et les segments. Nous avons ainsi décrit un protocole d'utili
sation de ces deux informations. De plus afin de parer aux imperfections de la 
segmentation en régions nous avons proposé une approche multiseuil permettant 
de générer différentes cartes régions d'une même image avec des seuils différents. 
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• la deuxième étape revient à la phase d'appariement des facettes 2D des triplets 
d'images stéréoscopique traitées. 

• la troisième étape met en œuvre une technique fondée sur des principes de la 
géométrie projective qui permet dans un premier temps de vérifier en 2D, l'hy
pothèse de planarité sous jacente à la structure de facettes 2D. Cela nous donne 
un moyen de contrôler la validité des hypothèses que nous émettons. Dans un 
deuxième temps, cette technique est utilisée pour retrouver les classes de triplets 
de facettes 2D, correspondant à des facettes 3D coplanaires. D'autres applica
tions (concernant la recherche de propriétés telles que 1 'opacité des facettes) qui 
n'effectuent que des calculs en 2D, sont également expliquées. 

• la quatrième phase permet de reconstruire en 3D les facettes en tirant profit de 
toutes les informations relatives aux propriétés 3D extraites en 2D. 

Architecture globale Architecture détaillée 
du constructeur de facettes du constructeur de facettes 

1 Image !si~ 

! 
Constructeur 

de 

1 Cane région 
1 Segmenlalion en rtgion 
l 

1 1 
Segments 

1 --facettes 2D 1 Module de recberche 

1 
Module gérant les demandes -de potnones 2D de cartes réakm& 

J 
( Faceues 20 J ( Facettes 2D y 

l 
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Processus ~---------------------i 

de Appariement Détection de Processus 
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facettes 2D dans l'espace 2D construction 3D 

Figure 2.5. Architecture du constructeur de facettes 3D. 

Quant à l'architecture du système dédié à la construction de facettes 3D, elle se 
décompose en deux parties (Figure 2.5): 
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(1) la première partie se charge de générer des hypothèses 2D: le constructeur de 
facettes 2D. La présentation détaillée du constructeur de facettes 2D fait l'objet 
du prochain chapitre. 

(2) la seconde partie constitue le module de stéréovision des facettes. Après la mise 
en correspondance des facettes 2D extraites d'un triplet d'images données nous 
passons à l'étape de validation des hypothèses de planarité. Ce module de valida
tion, que nous introduisons dans le processus de stéréovision, représente la plus 
grande originalité du système que nous proposons. La phase de reconstruction 
3D des facettes est activée en fin de traitement. Sa spécificité provient de l'uti
lisation des contraintes 3D faites par le module de validation des propriétés 3D 
dans l'espace 2D. 
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La construction de facettes 2D 

Ce chapitre est dédié à la description du module de construction de facettes 2D dont 
les principes ont été introduits dans le chapitre précédent (Section 2.5.2). L'architecture 
du constructeur de facettes 2D comporte deux modules (Figure 3.1 ). Le premier, intitulé 
module de construction de polygones 2D, effectue un cycle complet de construction de 
facettes 2D, en présence d'une carte de régions donnée. Le deuxième module, intitulé 
contrôleur de demande des cartes régions, se charge de contrôler l'alimentation du 
premier module en cartes régions. 

Figure 3.1. Architecture globale du constructeur de facettes 2D. 

Avant de procéder à la présentation détaillée des différents module constituant ce 
constructeur, nous débutons dans la Section 3.1 par une présentation de définitions 
qui nous sont utiles. Par la suite, nous décrivons les heuristiques utilisées ainsi que 
l'algorithme de construction de facettes 2D qui en découle. Mais auparavant la Sec
tion 3.2 présente la phase d'initialisation de cet algorithme alors que les sections 3.3 
et 3.4 présentent les autres étapes de l'algorithme. La Section 3.5 présente des résul
tats expérimentaux. Enfin, dans les sections 3.6 et 3. 7 nous abordons une discussion 
d'une éventuelle extension du constructeur de facettes 2D pour intégrer de nouvelles 
informations tels les points de fuite ou les résultats d'un détecteur de coins. 

3.1 Quelques définitions 

Nous définissons ici les différentes notions que nous allons utiliser ultérieurement. 
Nous y explicitons en particulier la relation établie entre les régions et les segments 
d'une part et les régions et les facettes d'autre part. 

27 
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3.1.1 Définition d'une facette 2D 

Nous tenons, avant de donner la définition d'une facette 2D, à rappeler celle d'une 
facette 3D. Nous désignons par facette 3D une surface plane d'un objet de la scène ob
servée. En supposant que nous évoluons dans un monde ne comportant pas de surfaces 
transparentes ni de surfaces texturées, une facette 3D peut-être décrite comme étant 
un polygone 3D plan opaque de surface homogène. 

Définition 1 Une facette 2D, supposée être la projection d'une facette 3D, est définie 
comme étant un polygone 2D entourant une zone d'intensité homogène. A toute facette 
est attachée la notion de côté interne et côté externe pour désigner son intérieur et 
extérieur: 

f---# (Reg-/nt(!), Reg-Ext(J)) 

En pratique, une facette 2D f est construite en recherchant une suite fermée de 
segments 2D connexes formant ainsi un polygone 2D. L'homogéneité de l'intensité à 
l'intérieur de la facette f est confirmée si la segmentation en régions fournit une unique 
région associée à l'intérieur de cette facette. 

Ainsi, pour une carte région donnée, nous définissons les deux terminologies sui
vantes: facettes finales et facettes incertaines. Nous désignons par facettes finales, les 
facettes 2D qui, par rapport à la carte région courante, sont des polygones 2D qui 
entourent une même et unique région de cette carte. Le terme de facette incertaine dé
signe toute suite ouverte de segments 2D connexes ou toute suite fermée de segments 
connexes qui n'entoure pas une région unique. Remarquons que les facettes incertaines 
d'une première carte région pourront devenir des facettes finales d'une deuxième carte 
région et vice-versa. 

Image 

Suites de segments 2D Carte région 

fl: facette finale 

f2, f3 et f4: facettes incertaines 

Figure 3.2. Facettes finales et facettes incertaines. 

La Figure 3.2 illustre un exemple où il existe une facette finale et plusieurs facettes 
incertaines par rapport à une carte région donnée. La facette fl est dite finale car 
utilisant l'information région disponible, elle répond exactement à la définition d'une 
facette 2D. Quant aux facettes {f2, f3, f 4} ce sont toutes, pour des raisons différentes, 
des facettes incertaines : 

1. f2 est un polygone 2D n'entourant aucune région. 
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2. f3 est une suite ouverte de segments 2D. 

3. f4 est un polygone 2D qui entoure plusieurs régions. 

Par la suite, nous notons f = (st, ... ,sn) toute facette 2D f, finale ou incertaine. 
Chaque segment Si désigne un segment appartenant au bord de f. Cette suite de 
segments 2D est ordonnée suivant la connexité des segments entre eux. 

3.1.2 A propos des segments 

Un segment 2D est obtenu par l'approximation polygonale effectuée sur les points 
de contours trouvés dans l'image. Pour nos expérimentations, nous avons utilisé le dé
tecteur de Deriche intégré dans le logiciel Visilog. Nous avons orienté tous les segments 
de l'image. Pour ceci nous fixons un sens d'orientation et en déduisons pour chaque 
segment le point d'origine et le point d'extrémité permettant de parcourir le segment 
dans le sens origine -t extrémité. Ceci permet de parler du côté gauche et de côté 
droit d'un segment et de lui associer, en présence de l'information région, les notions 
de régions à gauche et de régions à droite: 

s -t (R;, Rd) 

De plus, à tout segment s faisant partie d'une facette f, nous définissons relative-
ment à f les notions de Reg-!nt! ( s) et Reg-Ext! ( s) par : 

Reg-Int!(si) = R~; (resp. Reg-Intf(si) = Rd') si, par rapport au segment 
s,, l'intérieur de la facette est à sa gauche (resp. à sa droite). La même 
définition s'applique pour définir Reg-Extf(si) en fonction deR;; et R:( 

Définition 2 Nous désignons par zone support d'un segments, l'ensemble des pixels 
situés à une distance inférieure à un seuil donné c de s (c étant de l'ordre de cinq 
pixels}. 

C'est relativement à cette zone support que les relations entre les segments et les régions 
sont établies. 

3.1.3 La correspondance région-segment 

Définition 3 La correspondance segment +-+ région se calcule par la superposition de 
la carte des segments 2D sur la carte région courante. 

Nous associons à chaque segment s, préalablement orienté, les deux ensembles de 
régions R; et Rd situées respectivement à sa gauche et à sa droite. Cette détermination 
se fait en étudiant les régions qui existent dans la zone support du segment s (cf. Figure 
3.3). 

(Rs Rs) , { Rd : Ensemble des étiquettes des régions à droite du segment 
8 

-t Y' d ou R~ : Ensemble des étiquettes des régions à gauche du segment 

Définition 4 Un segment 8 est dit inscrit dans une région R, si R E R; n Rd. Si 
R; n Rd = 0 nous parlons de segment pertinent. 

Il est évident que s peut être inscrit dans plus d'une région: R; n Rd= {Rt, i =Ln}. 
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-s = OE avec 

3. La construction de facettes 2D 

R~ = {Rl} 

et 

R~ = {R2} 

Zone support de s 

:-:-:-:-:-:-:-:-:· ·>>": .. ·.· :::::::::-0:::::· ...... . 

:iii iii i [ji iii ji i ~ [ ~: ~:::::::::::::::::::::.:::::::::::::::::: 
Figure 3.3. Correspondance région-segment. 

3.1.4 La correspondance région-facette 

A partir de la correspondance entre régions et segments, nous définissons la cor
respondance entre régions et facettes. A toute facette, nous associons deux ensembles 
d'étiquettes des régions correspondant respectivement aux régions situées à l'intérieur 
et celles situées à l'extérieur de la facette. 

Soit f = (s1 , .• , sn) une facette formée par n segments. L'information Reg-/nt(!) et 
Reg-Ext(J) est calculée comme suit : 

{ 

Reg-/nt(!)= Ui=t..nReg-lntf(si) 
f ---+ (Reg-/nt(!), Reg-Ext(!)) où 

Reg-Ext(J) = ui=l..nReg-Ext! (Si) 

Deux facettes one facette 
totalement inacritea partiellement inscrite 

......_ _____ ...,.) ....__ _____ _,/b) ..__ _____ _,a) 

Figure 3.4. Facettes pertinentes et facettes incertaines. 

Définition 5 Une facette f est pertinente ou inscrite suivant l'information région qui 
lui est associée: 

1. Si (Reg-Ext(f) n Reg-/nt(!) = 0) alors la facette f est dite facette pertinente 
(Figure 3.4.a). 
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2. Pour toute région R telle que R E Reg-/nt(!) n Reg-Ext(f), la facette f est dite 
inscrite dans la région R. Nous distinguons deux types de facettes inscrites: 

(a) une facette f est dite totalement inscrite si Reg-Ext(J) = Reg-lnt(J) (Figure 
3.4.b). 

(b) une facette f est dite partiellement inscrite si Reg-Ext(J) n Reg-lnt(j) f:. 0 
et si il existe une région R E Reg-lnt(f) U Reg-Ext(J) telle que f soit non 
inscrite dans R (Figure 3.4.c). 

3.2 Module d'initialisation 

Cette étape d'initialisation permet de construire les premières facettes incertaines 
du systèmes. Ces facettes sont construites à partir de la carte des segments sans uti
lisation d'aucune information région. Nous allons, avant d'expliquer cette phase d'ini
tialisation, présenter le prétraitement relatif aux segments. 

3.2.1 Prétraitement sur les segments 

Lors de la construction de facettes 2D, nous recherchons souvent les segments voi
sins d'un segment donné. Pour accélérer cette recherche, nous utilisons la technique des 
baquets [Knu75) [Aya90). Cette technique de tri réalise le partitionnement de l'image 
en fenêtres carrées appelées baquets. Chaque baquet est ensuite relié à l'ensemble des 
segments 2D qui le traversent. Inversement, chaque segment s est également associé 
l'ensemble des baquets qu'il traverse. La recherche des voisins d'un segment s en une 
extrémité donnée des se fait parmi l'ensemble des segments attachés aux baquets as
sociés à l'extrémité traitée. 

Initialement les champs de l'information région associée à tout segment sont tous 
affectés d'une même valeur R représentant une région fictive. Intuitivement, ceci revient 
à dire que virtuellement nous avons une carte région où il n'y a qu'une seule région 
R. Ainsi, initialement, tout segment est dit inscrit et par voie de conséquence toute 
facette du système est également dite inscrite. 

3.2.2 Construction des premières facettes incertaines 

Considérant que l'information segment est une information fiable, nous estimons 
que les jonctions de type jonction-L entre segments, quand elles existent, permettent 
de définir des indices pertinents pour amorcer la recherche d'un polygone 2D. Pour ceci 
nous allons rechercher les chaînes de segments connexes et convexes. La restriction aux 
chaînes convexes est une heuristique que nous avons adopté pour éviter de construire 
des chaînes provenant de surfaces non planes. Mais cette restriction n'est faite que 
lors de l'initialisation: en effet si par la suite les informations régions et segments 
corroborent l'existence d'une facette 2D non convexe, cette dernière est construite et 
gardée dans le système. 

La recherche des jonction-L entre segments est réalisée suivant la méthode décrite 
par Skordas dans [Sko88]. Cette méthode consiste à ouvrir une fenêtre de taille w * w 
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où w est de l'ordre de quelques pixels autour des points extrémités Ext8 de chaque 
segment s puis à déterminer la liste des segments dont au moins une extrémité est 
située dans cette fenêtre. Cette recherche est facilitée par le prétraitement effectué sur 
les segments (les baquets). Afin de procéder au choix du segment candidat Scand, qui 
formera avec sune jonction-L, Skordas propose de mettre en œuvre les quatre critères 
suivants (les notations sont indiqués dans la Figure 3.5): 

1. 81 S ()(s,scand) S 7r - 81. 81 est un angle de l'ordre de quelque degrés 
et permet de supprimer les segments colinéaires au segment s. 

2. ( d1 S w/2) et (d2 S w/2). 

3. il ne doit pas y avoir de segment contenu dans une fenêtre autour de 
[I, Ext8 ] et dont l'orientation relative par rapport à celle du segment 
I Ext8 soit inférieure à 81. 

4. le critère précédent, appliqué cette fois à une fenêtre ouverte autour 
du segment I, Extscand· 

r - - - - .w_ - - - - , 
1 1 
1 
1 

s_cand 

Figure 3.5. Construction d'une jonction-L ({Sko88}). 

Chaque jonction-L est considérée comme définissant une facette incertaine. L'inté
rieur de chacune de ces facettes est défini comme étant le côté du secteur entrant de 
l'angle défini par la jonction-L. Afin de déterminer les portions de chaînes convexes, 
nous procédons à la fusion des facettes fi et fi, qui se partagent un même segment 8 

et qui vérifient : 
Reg-Intf; ( s) = Reg-Inf!i ( s) 

En d'autres termes, l'intérieur de la facette fi par rapport au segment 8 est situé du 
même côté que celui de la facette fj par rapport à 8 (Figure 3.6). 

Ainsi, nous avons initialisé l'ensemble des facettes incertaines du système. L'en
semble des facettes finales est initialisé à vide. 

3.3 Module de construction de polygones 2D 

L'approche adoptée consiste à utiliser différentes cartes régions (issues de la seg
mentation d'une même image avec des seuils différents) et une carte segment unique, 
pour chercher les facettes 2D. A l'étape i, le constructeur de facettes dispose: 
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Figure 3.6. Fusion des premières facettes incertaines du système. 

1. d'une carte région donnée, calculée suivant ses besoins. Le choix de la 
carte utilisée fait l'objet de la section suivante, 

2. d'un ensemble de facettes finales qui ne sont donc plus à traiter, 

3. d'un ensemble de facettes incertaines provenant de l'étape i -1. Initia
lement cet ensemble regroupe les facettes créées à partir des jonction-L 
(cf. Section 3.2.2), 

4. de l'ensemble des segments. A chaque segment est associé l'information 
indiquant si il est inscrit dans la carte région de l'étape précédente. 
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La vocation première du module de construction de polygones 2D est de mettre en 
œuvre un protocole d'utilisation conjointe de l'information région, contenue dans la 
carte région courante, et de l'information segment 2D pour engendrer des facettes 
finales et lever l'ambiguïté attachées aux facettes incertaines de l'étape i- 1. 

L'utilisation d'une carte région se décompose en deux phases explicitées dans la 
suite (CM91]. La première phase utilise la nouvelle carte région pour tenter de lever 
l'ambiguïté relative aux facettes incertaines du système à l'étape courante, afin d'en 
faire des facettes finales. La deuxième phase du cycle utilise la carte région courante, 
pour continuer le processus de construction de facettes mais cette fois en l'initialisant 
à partir 1 'information région et épuise ainsi toute 1 'information contenue dans cette 
carte. 

3.3.1 Fonction de recherche d'un segment candidat 

Définissons en premier lieu une fonction qui à un segment s donné et une région R, 
recherche dans le voisinage de l'extrémité E donnée des, un segment Scand tel que: 

1. Scand soit un segment pertinent bordant R, 

2. il n'existe aucun autre segment pertinent qui borde Ret qui se situe 
entre le segment s et Scand. 
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La recherche de Scand s'effectue de la manière suivante. On délimite autour de l'ex
trémité E de s une fenêtre de recherche carrée de taille b * b. La valeur b est deux 
à trois fois plus importante que le seuil de tolérance w utilisé pour la recherche des 
jonction-L puisque d'une part w s'est avéré trop petit pour trouver une jonction-L et 
d'autre part nous ne travaillons plus à l'aveugle: l'information région va nous guider 
pour la recherche du segment candidat. A cette zone de recherche nous associons l'en
semble des baquets qu'elle intersecte. Chaque liste de segments attachée à un de ces 
baquets est triée afin de ne garder que les segments s' tels que R E ( R;' U Rd') et 

Rtf. (R;' nRd'). Nous formons ainsi l'ensemble Gand qui réunit les segments candidats 
potentiels. Parmi tous les segments s' de cet ensemble le segment Scand est celui qui 
minimise la quantité: 

Min(Dist(Orig(s'), E), Dist(Ext(s'), E) 

Si l'ensemble Gand= 0 alors la fonction retourne échec. 
Par la suite, nous ferons appel à cette fonction par Rech_cand(s, E, R) où s désigne 

le segment pour lequel nous recherchons un segment Scand du côté de l'extrémité E et 
qui borde la région R. 

3.3.2 Phase-1: étude des facettes incertaines 

Nous commençons par classer les facettes incertaines en trois classes en fonction de 
l'information région courante (Figure 3. 7): 

• La classe :Fl composée de facettes pertinentes ayant chacune une 
unique région interne. 

• La classe :F2 composée de facettes entourant chacune plusieurs régions. 
Cette définition n'exclut pas les facettes partiellement inscrites. 

• La classe :F3 composée des facettes totalement inscrites. 

Les facettes composant la classe :F3 sont des facettes pour lesquelles la carte ré
gion courante ne présente aucun intérêt puisque la région interne et la région externe 
associées à chacune de ces facettes relativement à cette carte, sont les mêmes. Pour 
chacune de ces facettes, il s'agit de trouver la carte région qui leur corresponde et fasse 
ressortir nettement leurs régions interne et externe. Les facettes de cette classe restent 
donc des facettes incertaines à la fin de ce cycle. 

Les deux autres classes :Fl et :F2 définissent l'ensemble des facettes à traiter par la 
carte région du cycle courant. A chacune de ces deux classes nous associons une action 
qui lui est spécifique (Figure 3. 7) : décomposition pour la classe :F2 et fermeture pour la 
classe :Fl. Toute nouvelle facette créée, à la suite de l'application d'une de ces actions, 
est classée suivant l'information région qui lui est attachée dans une des trois classes 
définies plus haut. Nous présentons ci-après chacune de ces deux actions. 

A La décomposition 

Cette opération est relative aux facettes de la classe :F2. Pour toute facette appar
tenant à cette classe, le problème vient du fait que plusieurs régions internes lui sont 
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Figure 3. 7. Cycle de déroulement de la phase-1 à l'étape i. 
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associées. La décomposition a pour but d'essayer de diviser chacune de ces facettes en 
plusieurs facettes dont au moins une soit de classe :Fl. 

Nous distinguons deux types de décomposition possible. L'une concerne la décom
position d'une jonction en deux et l'autre concerne le partage d'un segment en deux. 
Détaillons ces deux actions. 

A-1 Décomposition d'une jonction 

Cette opération concerne une facette f de la classe :F2 qui comporte dans la liste 
des jonctions qui la compose, une jonction (Si, si) telle que la région interne bordée par 
Si soit différente de celle bordée par Sj (Figure 3.8): 

Reg-lnt' (si) n Reg-Inti (si) = 0 

Il s'agit alors de rechercher dans l'espace délimité par la jonction (si, Sj ), un segment 
s de la carte des segments qui permet la décomposition de la jonction ambiguë en deux 
jonctions, (Si, s) et ( s, Sj ). Quand cette décomposition est validée par l'existence d'un 
segment s, la facette incertaine initiale f est retirée du système et est remplacée par 
les deux facettes suivantes: 

f ( ) { 
ft=(sb .. ,si,s) = sl, .. ,si,Sj, .. ,sn ~ f ( ) 

2 = s, Sj, .. , Sn 
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( f-(sl,s2,s3,s4)) 

Décomposition 
de jonction 

3. La construction de facettes 2D 

fl = (sl, s2, s) 

f2 - (s, s3, s4) 

Figure 3.8. Décomposition d'une jonction. 

Ces deux nouvelles facettes sont initialement étiquetées comme incertaines et sont 
classées dans une des trois classes :Fl, :F2 et :F3 suivant leurs caractéristiques par 
rapport à 1 'information région courante. Signalons que si la facette f à décomposer est 
une chaîne fermée de segments, la facette f n'est retirée du système que si les facettes 
filles (ft,h) sont des chaînes fermées de segments connexes. Autrement dit, nous ne 
permettons pas de remplacer une facette fermée par des facettes incertaines. 

Soit Ei l'extrémité mise en jeu dans la jonction (si, Sj), la recherche du segments 
se fait alors avec l'appel de la fonction Rech_cand(si, Ei, Reg-/nt! (si)). Dans le cas où 
cette fonction n'arrive pas à trouver un segments permettant le partage de la facette 
initiale, nous déclarons qu'il y a échec de décomposition pour la facette traitée. 

A-2 Décomposition d'un segment 

Cette opération est plus délicate. Elle concerne les facettes f de :F2 qui comportent 
une jonction (Si, si) telle que 1 'un des deux segments, supposons s j, borde deux régions 
différentes: 

{ 

Reg-Intf(si) n Reg-Int!(si) = R1 

Reg-Int!(sj) = {R11R2} 

Une telle facette f borde deux régions par l'intermédiaire du seul segment Sj. Nous 
partageons alors ce segment Sj en deux segments s} et s] sous la condition suivante: 

Reg-lnt1(s}) = R1 

Reg-Inti ( sJ) = Rz 

Chacun de ces deux segments est dit segment inféré (Figure 3.9). Signalons que comme 
les cartes régions sont utilisées dans le sens des résolutions croissantes nous sommes 
assurés de ne jamais être confrontés au phénomème inverse: demande de fusion de 
segments inférés. 

La recherche du point de coupure se fait de la manière suivante. Nous procédons à 
un partage dichotomique du segment. A chaque étape nous sélectionnons la partie du 
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Figure 3.9. Décomposition d'un segment. 
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segment dont la zone support contient les deux régions Rl et m. Quand la taille de la 
partie du segment devient de l'ordre de deux pixels nous en prenons un comme point 
de coupure du segment. 

Remarque 1 La décomposition d'un segment est une opération dont le résultat n'est 
conservé que si elle aboutit à une facette finale. 

La facette incertaine initiale fest remplacée temporairement dans le système par 
les deux facettes ft et h : 

( ) { 
!I=(sb .. ,si,s}) 

f= St, .. ,Si,Sj, .. ,sn ~ f ( 2 ) · ..J, • f 0 2 = sj, .. , Sn sz Sn r Sj sznon 2 = 

La facette incertaine f initiale n'est pas définitivement retirée du système. En effet, 
si à la fin de la phase-1 aucune des facettes (ft, j 2 ) générées par l'intermédiaire des 
segments inférés ne donne lieu à une facette finale, nous retirons les segments inférés 
ainsi que les facettes qui leur sont relatives et nous replaçons dans le système la facette 
incertaine f. 

La décomposition d'un segment est une opération plus délicate que la décomposi
tion d'une jonction puisque l'on remet en doute le chaînage effectué par les outils de 
détection de contours que nous supposons plus stables que les outils de segmentation 
en régions. Il est alors raisonnable de ne pas retenir du système les décompositions de 
segments qui n'ont mené à rien dans le cycle courant. 

B- La fermeture de facettes 

Cette opération concerne les facettes appartenant à la classe :F1 • Elle est l'unique 
opération qui peut créer des facettes finales. La fermeture de facettes consiste à fermer 
les suites ouvertes de segments 2D, en recherchant les segments manquants. Cette 
recherche est effectuée en se basant sur 1 'information région interne associée à la facette 
traitée. 

Soit f = (s11 .. , si) une facette à fermer. La recherche d'un segment Scand s'effectue 
dans le voisinage de l'extrémité libre du segment Si qui borde Reg-/nt(!) par l'intermé
diaire de la fonction Rech_cand(si, Ext-libre(si), Reg-lnt(f)). Si un tel segment existe 
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alors la facette f est remplacée dans le système par la facette J' = fU 8cand (Figure 
3.10.a). Si le segment Scand appartient à une autre facette de même région interne que 
la facette f nous procédons alors à l'opération de fusion de facettes qui consiste à 
fusionner les deux chaînes de segments en une seule (Figure 3.10.b). 

Fermstuffl aboutillsant à 
U/16 adjonction d6 SI1(JfTitlflt 

•1 

N • (SI,e2,s3,s) J 

FBrmtltUffl aboutillsant à 
uoo fusion 

1~ 82~84 

fl-(s1,e2) 
lit 

f2-(s3,1H) 

1. (sl,e2,s3,1H) 

Figure 3.10. Fermeture d'une facette. 

Remarquons que l'opération de fermeture peut engendrer une facette de type :F2 
si le segment Scand ajouté borde une autre région en plus de la région interne de la 
facette. Une opération de décomposition de type partage de segment peut être alors 
nécessaire. 

Si aucun segment Scand n'a été trouvé alors la facette fest gardée comme incertaine 
pour cette étape. Remarquons que les chaînes fermées de segments connexes engendrées 
par l'opération de fermeture sont des facettes à ne plus utiliser avec la carte région 
courante. 

Une classification est alors nécessaire pour déterminer parmi ces facettes celles qui 
sont finales et celles qui restent incertaines et qui feront éventuellement, l'objet d'un 
nouveau traitement avec une nouvelle carte région. 

Nous considérons comme facette finale toute suite fermée de segments connexes de 
type :F1 ne contenant pas de segments inscrits dans sa région interne. Cette dernière 
restriction tient compte du fait que chaque segment inscrit dans une région interne 
d'une facette, peut ultérieurement intervenir dans la décomposition de cette facette, 
en présence d'une carte région plus fine rendant ces segments pertinents. Toute facette 
ne répondant pas à ce critère est déclarée comme incertaine. 

3.3.3 Phase-2: recherche des facettes à partir des régions 

Après avoir utilisé la carte région courante pour traiter les facettes incertaines 
du système, nous nous proposons d'utiliser l'information région pour rechercher de 
nouvelles jonction-1 dans l'ensemble des segments 2D n'appartenant pas à des facettes 
(Figure 3.11 ). Ces nouvelles hypothèses de facettes incertaines de classe :FI viennent 
réalimenter la chaîne de traitement de la phase-1. 

L'objectif de cette phase est de parer aux imperfections possibles de l'étape d'ini
tialisation du processus de construction de facettes (Section 3.2.2) en utilisant l'infor
mation région. En effet, l'ensemble initial des facettes est généré en se fondant sur la 
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recherche de jonctions entre segments. Cette recherche, basée sur un critère de proxi
mité des extrémités de segments entre eux peut, à cause d'une mauvaise segmentation 
ou d'un mauvais choix du seuil de tolérance de proximité, ignorer des jonction-1 im
portantes. 

Jonction non 
détectée Création d'une facette 

\ sl incertaine à partir de •1 /Ï/ >R :} > > ___ 1_' ~-· n_r_o_rm_a_t_i_on_r_é_g_io_n ___ ~) · 

( f = (sl, s2) ) 

Figure 3.11. Jonction créée à la Phase-2. 

Ainsi la phase-2 a pour objectif d'extraire de nouvelles informations pertinentes 
pour la construction de facettes 2D, et ce à partir de la carte région courante. Notons 
d'abord que cette phase ne concerne ni toutes les régions ni tous les segments. En 
effet, afin d'éviter des redondances de traitement il faut tenir compte des régions et 
des segments utilisés à la phase-1. Ainsi, avant de procéder à la recherche de nouvelles 
facettes, nous classifions les régions et les segments de la manière suivante: 

• toutes les régions de la carte courante ne sont pas pertinentes pour la construc
tion de nouvelles facettes finales. Ainsi nous créons un ensemble de régions dites 
stériles noté Regstérile qui regroupe les régions à ne pas prendre en considération. 
Cet ensemble est initialisé par toutes les régions internes des facettes traitées 
dans la phase-1. En effet, toute l'information portée par ces régions a déjà servi 
pour établir des facettes finales avec ou sans succès. 

Regstérile = { Des régions internes des facettes traitées dans la phase-1 } 

• les segments sont également triés. Seuls les segments dits libres, ne faisant par
tie d'aucune facette du système et qui étaient inscrits à l'étape précédente, sont 
explorés dans cette phase pour la recherche de nouvelles facettes 2D. Cette res
triction portée sur le type de segment à traiter répond à une optique d'efficacité. 
En effet, la restriction aux segments libres permet d'éviter de revisiter une fa
cette déjà traitée en phase-1. Quant à la condition d'inscription dans une région 
à l'étape i - 1, elle provient de la remarque suivante. Soit s un segment libre 
et déjà pertinent à l'étape i - 1. Ce segment s a donc été traité à la phase-2 
de l'étape i - 1 et apparement sans succès puisqu'il est resté libre. Cet insuccès 
provient soit du fait que le segment s ne fait pas partie d'une facette 2D, soit 
du fait que l'ancienne segmentation en régions n'était pas assez fine pour détec
ter la facette f auquel appartient le segment s. Cependant comme nous savons 
que le segment s est pertinent il ne peut être la cause directe de 1 'insuccès de 
la fermeture de la facette recherchée. Cet insuccès provient vraisemblablement 
d'un autre segment s' a qui la carte régions de l'étape i - 1 ne convenait pas. 
Ainsi, notre restriction permet de ne tenir compte que des segments qui peuvent 
devenir pertinents à l'étape courante, comme le segment s', et donc porteur d'une 
information nouvelle pouvant permettre de construire de nouvelles facettes 2D. 
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Présentons la gestion de la création de nouvelles facettes incertaines à partir des régions 
sous forme d'une fonction. 

Fonction Création-facette (carte_ région, segments) 
Pour tout Segment s libre, inscrit à l'étape i - 1 

et pertinent à l'étape courante 

Faire 
Si. s borde une région R unique avec R f/. Regstérile Alors 

/**Recherche de Scand formant 
avec s une jonction-1 bordant R **/ 

Scand = Rech_cand(s,origine(s),R) 

Si Exist(scand} Alors 
Poser f = (s, Scand) 

Procéder à la fermeture de la facette f 

Si Echec de la fermeture Alors rejeter la facette. 

Sinon Ajouter cette nouvelle facette au système 

Regstérile = Regstérile U R 
Fin Fonction Création_facette 

Signalons aussi que tout comme pour l'opération de décomposition de segments, 
les facettes générées par cette phase sont conservées dans le système que si elles se 
présentent sous forme d'une suite fermée de segments 2D décrivant une facette 2D de 
type Fl. Ceci est fait dans le but de ne pas encombrer le système de facettes incertaines 
qui proviennent d'hypothèse faite par la phase-2. 

3.4 Le module de contrôle de la demande des cartes 
, . 

regions 

Rappelons que l'objectif de la segmentation en régions est de partitionner topolo
giquement l'image en zone vérifiant les mêmes critères donnés d'homogénéité. L'idée 
sous-jacente à ce partitionnemt est de faire correspondre à chaque surfaces des ob
jets de la scène une région unique. Cependant, la segmentation en régions est loin de 
répondre à cet idéal car c'est est une opération délicate puisque les différentes sur
faces des objets d'une scène ne possèdent pas les même critères d'homogénéité. Ainsi, 
il est quasi-impossible de segmenter une image en régions pertinentes (où à chaque 
surface d'un objet correspond une région unique) avec les même critères globaux; les 
phénomènes tels la sur-segmentation ou encore la fusion apparaissent à chaque fois. 

Disposant d'un outil de segmentation en régions donné et afin de pallier aux in
convénients de cet outil, nous nous proposons d'utiliser un ensemble de cartes régions 
relatives à une même image et obtenu après application de l'outil segmentation avec 
différentes valeurs de paramètres. Cet ensemble de cartes régions nous permet en fait, 
de profiter des différentes informations régions pertinentes que délivre chacune d'entre 
elles et ainsi de mettre en évidence, en plusieurs segmentations, la totalité des surfaces 
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des objets de l'images. Dans notre cadre d'application cet ensemble de cartes régions 
est généré par une application itérative de l'outil de segmentation en régions avec dif
férentes valeurs de paramètres calculées par le constructeur de facettes 2D suivant ses 
besoins. L'utilisation de ces cartes se fait en passant des cartes comportant peu de détail 
-petit nombre de régions- à celles qui contiennent plus de détails -nombre grandissant 
de régions-. 

Avant de passer à la présentation de la gestion de la génération des cartes régions, 
nous commençons par présenter l'outil de segmentation en régions que nous avons uti
lisé dans la version actuelle du constructeur de facettes 2D. Puis, nous introduisons 
l'heuristique que nous avons établi pour rechercher les seuils de segmentation adéquats 
avec lesquels nous relançons la segmentation en régions. Comme notre approche se 
décompose en deux étapes, nous réservons à chacune d'entre elles une section explica
tives. 

3.4.1 Présentation de l'outil de segmentation en régions 

Les outils de segmentation en régions sont généralement des outils qui utilisent plu
sieurs étapes [WD88] telles que la croissance des régions, l'élimination de petites régions 
etc., ce qui fait accroître le nombre de paramètres à gérer. L'utilisation de ces outils 
est d'autant plus délicate que le nombre de paramètres est important. Dans notre cas, 
nous disposons d'un outil de segmentation en régions écrit par Fairfield [Fai90) facile à 
utiliser car ne dépendant que d'un seul paramètre. 

L'approche adoptée par Fairfield est de renforcer le contraste de l'image à traiter 
avant de passer à l'étape de segmentation en régions proprement dite. Ainsi étant donné 
une image T, il applique sur cette image (Figure 3.12.a) un algorithme de renforcement 
de contraste 1 qui engendre une image dite clarifiée T' (Figure 3.12.b). Cet algorithme 
a pour effet de renforcer les contrastes entre les points de discontinuité et son auteur 
le compare aux algorithmes dit de diffusion anisotropique [PM89). Perona et Malik 
ont présenté la technique de diffusion anisotropique comme étant une méthode de 
suppression des détails trop fins sans toutefois affecter la localisation des points ni 
occasionner la disparition des points à forts contraste. 

La segmentation en régions est alors effectuée sur l'image clarifiée T' et devient un 
simple algorithme de coloriage. Pour une valeur donnée t du paramètre de l'outil, tout 
couple (x, y) de pixels voisins, au sens des 8-voisins, est considéré comme faisant partie 
de la même région si 

1 I'(x)- I'(y) 15 t. 
Soulignons que lors d'une utilisation itérative décroissante pour la valeur du para

mètre de cet outil, nous sommes certains de ne jamais refusionner des régions qui étaient 
distinctes aux étapes précédentes. En effet, en prenant deux valeurs t 1 et t 2 , pour le 
paramètre de l'outil avec lt > t2, deux pixels x et y appartenant à une même région 
à l'étape t2 sont a fortiori dans une même région à l'étape t 1 • Cette remarque indique 
qu'une utilisation itérative de l'outil de segmentation avec des valeurs de paramètres 
décroissants, permet d'obtenir des cartes régions qui ne font qu'affiner l'information 

1. Toboggan contrast enhancement. 
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Figure 3.12. Effet de l'algorithme de renforcement d'image. a) Nappe de l'image ini
tiale. b) Nappe de l'image clarifiée. 

régions: pas de phénomène de fusion à l'étape i de deux régions distinctes de l'étape 
i- 1, ce qui mettrait en péril notre algorithme de construction de facettes 2D. 

3.4.2 Heuristique adoptée pour la gestion des demandes de 
cartes régions 

Comme nous 1 'avons souligné dans la section précédente, le seul paramètre à gérer 
pour la segmentation en régions est la valeur maximale acceptée pour le constrate que 
doivent présenter deux pixels voisins faisant partie d'une même région. 

Le calcul des différentes valeurs de seuil segmentation permettant d'engendrer les 
différentes cartes, répond au besoin du protocole utilisé pour la construction de facettes 
2D à partir de l'information région et segment. En effet, la création d'une facette finale 
f n'est possible que s'il existe une carte région par rapport à laquelle tous les segments 
composant f sont pertinents et bordent une même région. De ce fait, les segments 
inscrits dans une carte région sont des segments sans intérêt pour la construction de 
facettes. Notre but va consister à engendrer un ensemble de cartes régions permettant 
d'associer à chaque segment s au moins une carte région qui fasse ressortir nettement 
sa région gauche et sa région droite. 

Une segmentation en régions est dite pertinente pour un segments si en l'appliquant 
dans la zone support du segment s, ce dernier se trouve associé à sa gauche et à sa 
droite à une région unique. Notre idée est de commencer par associer à chaque segment, 
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l'intervalle des valeurs possibles à affecter au paramètre de l'outil de segmentation qui 
évite, dans la zone support de ce segment, les phénomènes de sur-segmentation ou de 
fusion. Puis, partant de ces différents intervalles, nous calculons les seuils adéquats pour 
la segmentation en régions permettant d'obtenir l'ensemble de cartes régions utiles à 
la construction de facettes 2D. 

Pour rechercher les intervalles de valeurs relatives à chaque segment assurant une 
segmentation pertinente autour de ce segment, nous devons tenir compte des trois 
critères suivants : 

critère-1 tenir compte de la spécificité de l'outil de segmentation en régions utilisé: la 
valeur du paramètre représente la différence d'intensité tolérée entre deux pixels 
voisins pour permettre leur regroupement en une seule région. 

critère-2 pas de fusion: l'apparition d'une région unique de part et d'autre du segment 
doit être évitée. Il s'agit alors de rechercher la valeur maximaleC~aa:' possible pour 
le paramètre de segmentation évitant le phénomène de fusion. 

critère-S pas de sur-segmentation: l'apparition de plusieurs petites régions non signi
ficatives de part et d'autre du segment s doit être éviter. Il s'agit, dans ce cas, de 
rechercher la plus petite valeur possible, c~inl à affecter au paramètre de l'outil 
de segmentation évitant ce phénomène. 

C'est en tenant compte de ces contraintes que les seuils de segmentation vont être 
établis [Cha92]. La Figure 3.13 illustre les résultats obtenus avec l'application de la 
segmentation avec différentes valeurs de seuils à la zone support d'un segment donné. 
Pour une valeur supérieure à C~aa: l'effet de fusion est visible; le segment est complète
ment inscrit dans une même région. Pour un seuil pertinent, la segmentation en régions 
fait apparaître des contours régions séparant les régions gauche et droite du segment. 
Enfin, une valeur de seuil plus petite que la valeur C~in' fait apparaître une multitude 
de petites régions non significatives autour du segment s. 

Surs:egmentat.ion 
Segmentation 

pert:.inent:e 

s 
cmax 255 

1\ \ \ \ \ \ \ \ ~ .. 
''''''' \ Fus .ion ..... ~---··ï=z··, 

Région Rl ..... '. t ... Région R2 

Le segment s: 

Figure 3.13. Intervalle des valeurs pertinentes contrôlant la segmentation en régions 
de part et d'autre du segment. 

Pour déterminer ces valeurs C~in et C~aa: associées à chaque segment s, nous uti
lisons une technique qui s'inspire fortement des techniques de seuillages. L'idée de 
base que nous avançons est qu'à chaque région doit correspond une plage d'intensités 
qui regroupent les intensités des différents pixels composant la région. Notre objectif 
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consiste à rechercher, pour chaque segment s, les plages d'intensités relatives à ses 
régions gauches et droites, pour permettre par un simple calcul de distance entre les 
plages d'intensités de déterminer les seuils pertinents de segmentations pour ce seg
ment s. Pour déterminer les plages d'intensités relatives aux régions de la zone support 
d'un segment, nous étudions les deux histogrammes d'intensité construits autour de ce 
segment s : l'un concernant le côté gauche du segment et le deuxième le côté droit. 

Initialisation 

Segments 

Seplents l fort 
contraste: 

Estimation de valeurs de 
segmellkJlions 

Sepleat l faible 
contraste 

~----------~(a) 

Choix du seuil de segmentation 
à l'étape (i) pour l'étape(i+l) 

Classification des segments: 
t) fort conlrtiSte et 

inscrits t) l'ltape (i-1) 
par rapport à la carte région ( i) 

(b) 

Figure 3.14. Principe du contrôle de la génération des cartes régions. 

Après avoir déterminer les valeurs de contrastes pertinents de chaque segment nous 
pouvons rechercher les seuils adéquats pour la segmentation en régions. En résumé, la 
gestion de la demande de cartes régions de décompose en deux étapes : 

• étape-1 ou étape de calcul des contrastes pertinents relatif à chaque segment (Fi
gure 3.14.a). Cette étape correspond à une étape d'initialisation. Elle consiste à 
associer à chaque segment 2D s, l'intervalle de contrastes permettant d'obtenir 
une segmentation locale pertinente pour s c'est-à-dire provoquant l'apparition de 
régions significatives de part et d'autre de s. La détermination de cet intervalle 
de valeurs ce fait par étude de l'histogramme des valeurs d'intensité lumineuse 
autour de chaque segment qui nous indique la borne inférieure assurant la non 
division des régions bordant ce segment et la borne supérieure assurant la non 
fusion de ces régions. Pour certains segments, dont le contraste est faible, cette 
recherche de seuils peut aboutir à un échec. 

• étape-2 ou étape de calcul des seuils de segmentation (Figure 3.14.b). Notre objec
tif est de créer des cartes régions différentes permettant à chaque fois de faire 
décroître le nombre de segments inscrits au profit du nombre de segments por
teur d'une information région pertinente. Pour ce faire, les différents intervalles 
de valeurs associés aux segments inscrits à l'étape précédente sont utilisés pour 
déteminer le seuil de segmentation à choisir pour l'étape courante du traitement. 
Le processus est ainsi itéré jusqu'à ce qu'aucun segment ne soit inscrit. 
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Etape-1 : Calculs des contrastes pertinents d'un seg
ment 

A- Contraintes pour la recherche des contrastes pertinents 

Nous allons formaliser les trois critères précédemment citées afin de pouvoir les 
utiliser pour la recherche des seuils pertinents relatifs à chaque segment. 

• Critère-! La spécificité. La première condition, relative à la spécifité de l'outil 
de segmentation, est très importante car elle conditionne la méthode de recherche 
des valeurs pertinentes pour la segmentation en régions relative à un segment. Cette 
spécificité implique que, pour trouver les paramètres d'une segmentation pertinente 
autour d'un segments, il faut étudier le contraste de chaque pixel de la zone support 
avec ses 8-voisins. Ensuite, à partir des valeurs obtenues, il faut estimer les seuils de 
regroupement qui fusionneraient ou qui sur-segmenteraient les régions pertinentes de 
la zone support du segment s. Mais cette étude, fondée sur la répartition spatiale de 
l'intensité, est trop locale et coûteuse. 

Nous allons donc effectuer une étude plus globale. En tenant compte du fait que 
l'algorithme de Fairfield effectue une étape de clarification de l'image avant de passer 
à sa segmentation, nous allons étudier la distribution de l'intensité lumineuse dans la 
zone support du segment relativement à l'image clarifiée. Notons ici que relativement 
à l'image clarifiée, la zone support d'un segments présente une distribution d'intensité 
lumineuse qui permet souvent de bien séparer les intensités des pixels composant les 
régions gauche et droite du segment (Figure 3.15). 

Scène d'où provient 
le segment tr.Uté 

- La zone support de • 

- Le segment s 

Bistogr-s des intensités 
dans la zone support de s 

l. 1 .. 
1 

~ 

Relativement à 
l'image initiale 

Relativement à 
l'image clarifiée 

Figure 3.15. Distributions des intensités dans la zone support d'un segment relative
ment à l'image initiale et à l'image clarifiée. 

L'idée est alors d'étudier la distribution de l'intensité lumineuse autour d'un seg
ment, et de déterminer la plus petite et la plus grande valeur à affecter au paramètre 
de l'outil pour éviter la sur-segmentation et la fusion dans la zone support du segment. 
Pour ceci, la zone support de chaque segment est partagée en deux parties relatives 
respectivement à la zone gauche et à la zone droite du segment s. Pour chacune de ces 
parties nous construisons l'histogramme des intensités correspondantes, notés ç; et 1J. 



46 3. La construction de facettes 2D 

Définition 6 Nous définissons la notion de plage d'intensité Pn relative à une région 
R comme étant l'intervalle défini par la plus petite et la plus haute valeur d'intensité 
attachées aux pixels composant cette région. 

Pn = [min{I(x) E R},max{I(x) ER}] où I(x) désigne l'intensité du pixel x 

Nous associons à ces plages d'intensité la notion de distance ensembliste Dist définie 
comme suit: soient P1 = [ 11 , /2] et P2 = [ /3, / 4] deux plages d'intensité 

D. t(P P.) = { 0 si P1 n P2 -1= 0 
zs 1

' 
2 min(l /1 -13 1,1 h- /41) sinon 

Chacun des histogrammes g et V est initialement décrit par les plages d'intensité 
Pi - composantes connexes - qui le constitue: Pi = [It, 1~] de g sont les plus grands 
intervalles tels que V 1 E Pi, g ( 1) "/= 0. 

Nous définissons la taille d'une plage P = [/1, 12 ] par rapport à un histogramme H 
comme étant la somme des valeurs relatives à cette plage: 

12 

Taille(P) = L: H(I) 
l=h 

Posons Pi la plage ide l'histogramme considéré. Nous définissons alors les quantités 
suivantes (la définition symètrique s'applique au côté droit) : 

1. Taillet;_!~le désigne la superficie de la zone support du segment qui est 
constante pour un segment donné. 

2. Taille~:~che désigne le nombre de pixels formant l'ensemble des régions 
gauches (resp. droites) du segment. Elle est définie comme suit: 

Taille~ae~che = L Taille(Pi) 
P;EO 

Cette valeur dépend directement des valeurs de l'histogramme et varie 
en fonction des modifications subies par ce dernier. 

3. Tailleng désigne la superficie de la plus grande région gauche noté Rg 
de la zone support du segment et 

Tailleng = MaxP;EO Taille(Pi) 

A cause du décalage entre la position du segment et de les limites entre les régions 
gauche et droite du segment, la décomposition initiale de l'histogramme g (respective
ment V) en plages d'intensité correspond rarement aux régions à gauche (respective
ment à droite) du segment. En effet, et comme le montre la Figure 3.16, qui traite du 
même segment que celui de la Figure 3.15, certaines plages affectées à l'histogramme g 
devraient de toutes évidences faire partie en fait de l'histogramme V (ou vice-versa). 

C'est pour ceci qu'il faut procéder à des transformations de la distribution de ces 
deux histogrammes afin d'obtenir des informations cohérentes. Pour ce faire, nous allons 
introduire une transformation qui va nous permettre de modifier les histogrammes de 
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Figure 3.16. Distributions des plages initiales des plages des histogrammes g et V. 

manière à pouvoir associer, d'une manière automatique, à chaque région droite et 
gauche d'un segment s leurs différentes plages d'intensité relatives. 

• Critère-2 Pas de fusion. Ce critère stipule qu'il faut des régions différentes de part 
et d'autre du segment. Afin de tenir compte d'un décalage possible entre les contours 
des régions et les segments correspondants, nous considérons que la segmentation en 
régions est significative si la taille des régions dites gauches (respectivement droites) 
vérifie la contrainte suivante: 

{ 

Taille1f:;te :$ 75% (Taille~!~1e) 

Taillegauche < 75% (Tailletotale) Reg - Reg 

(Cl) 

Ce choix de la valeurs 75% est expérimental. Il tient compte en fait de la largeur de 
notre zone support du segment qui est de 5 pixels ainsi que du décalage possible des 
extrémités du segments de l'ordre de 1 pixel en moyenne. 

• Critère-3 Pas de sursegmentation. Ce critère demande qu'il y ait de part et 
d'autre d'un segment donné, une région dominante en taille, notée respectivement Rd 
et RD. Ainsi, nous introduisons une deuxième contrainte: 

{ 

TailleRd ;;::: 75% (Taille1f:;te) 
(C2) 

TailleRg ;;::: 75% (Taille~:~che) 

B- Algorithme de recherche des seuils pertinents 

Définissons à présent la fonction avec laquelle nous procédons à la transformation 
des deux histogrammes initiaux, 9 et V, afin de déterminer les plages d'intensité des 
régions gauche et droite du segment étudié. 
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Définition 7 Nous définissons la fonction Fus qui, prenant une valeur h et deux plages 
d'intensité P1 et P2 , construit deux plages d'intensité P{ et P~ définies comme suit: 

En d'autre terme, quand les deux plages d'intensité traitées proviennent du même 
histogramme, et qu'elle sont à une distance inférieure à h l'une de l'autre alors ces deux 
plages sont réunies en une seule (Figure 3.17.a). En revanche, si chacune de ces plages 
provient d'un histogramme différent, la fonction Fus a pour effet de transférer la plus 
petite en taille vers l'autre histogramme en la réunissant à la plage provenant de ce 
dernier (Figure 3.17. b). 

<ô. 
Fus(Pl,P2,S ) 

Hf 
...... 
' . .. 

HI 1111 lui illhll, hill. lllhll, hill. - - - - -Pl P2 P3 Pl' • Pl 0 P2 P3 .. 
H1 I 

lill hill. 
H1I 

hill. - . - Fus(Pl, PZ, ô ) -Pl! : P3 P3 •<8 :.. .... 

H21 
H2 : 1 . 

lUI ll,hill . . . - -P2 P2' 
b 

Figure 3.17. fllustration de l'effet de la fonction Fus. 

La transformation des histogrammes ÇJ et V se fait en appliquant la fonction Fus 
avec le paramètre b. L'application de cette fonction se fait dans l'ordre suivant: 

1. initialement, les plages d'un même histogramme sont fusionnées sui
vant la distance b, 

2. puis les couples de plages, proviennant respectivement de g et V, sont 
fusionnés. 

Après chaque application de la fonction Fus, la répartition des plages entre les histo
grammes change, provoquant des modifications des tailles des plages et par conséquent 
de la distribution dans les histogrammes. 
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L'algorithme de recherche des constrastes significatifs pour un segment se décom
pose en deux étapes. Détaillons ces deux étapes: 

1- Prétraitement: les histogrammes Q et V relatifs à un segment donné 
peuvent avoir des plages d'intensité qui s'intersectent, c'est-à-dire qu'il exis
te une plage d'intensité PP de Q et une autre Pp de V telles que( cf. 3.16): 

Dist(Pp, Pf) = 0 

Pour supprimer ces intersections et donc lever les ambiguïtés de seuillage, 
nous appliquons une première fois la fonction Fus( Pi0 , Pf, 0 ). Cette opéra
tion a pour effet de réunir en une seule plage les plages qui s'intersectent et 
de les classer suivant le critère de taille dans l'un des deux histogrammes. 
Remarquons que, si après cette opération, nous avons 

Tailledroite = 0 OU Taillegauche = 0 
Reg Reg 

alors nous sommes en présence d'un cas d'échec. En effet, ceci signifie que la 
phase initiale de séparation des plages a échoué; les plages des deux histo
grammes sont rassemblée en une seule. Ce cas se produit quand le contraste 
entre les deux côtés du segment n'est pas assez prononcé pour apparaître 
sur la distribution des histogrammes. La détection des plages d'intensité 
concernant les régions gauche et droite du segment est alors impossible. Un 
tel segment est dit ambigu pour la détection des paramètres de l'outil de 
segmentation en régions. 

2- Recherche des seuils de sur-segmentation et de fusion 

• le seuil de sursegmentation correspond à la plus petite valeur 
/j avec laquelle nous pouvons appliquer la fonction Fus sans 
mettre en défaut l'une des deux contraintes (Cl) ou ( C2) , 

• le seuil de fusion correspond à la plus grande valeur /j pour le 
paramètre distance de la fonction Fus, qui après son appli
cation sur les deux histogrammes Ç} et V permet de vérifier 
les contraintes (Cl) et (C2). 

S'il n'existe aucune valeur /j permettant après application de la fonction 
Fus de vérifier les conditions (Cl) et ( C2), nous sommes de nouveau en 
présence d'un cas d'échec. 

L'algorithme qui découle de cette spécification est donné en annexe (cf. Annexe A). 

C- Amélioration de l'algorithme de recherche des seuils 

A l'expérimentation l'algorithme de détection des contrastes pertinents s'avèrent 
souvent non fructificatif pour les grands segments: car l'algorithme est incapable de 
séparer les plages d'intensité relatifs aux régions gauche et droite de part et d'autre 
du segment. Il est alors essentiel de se demander comment améliorer l'efficacité de 
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l'algorithme précédent. Pour cela, revenons sur la spécificité de l'outil de segmentation 
utilisé. En fait, seul le contraste entre un pixel et ses 8-voisins a une influence. Or, 
en étudiant le comportement de l'intensité des pixels composant la zone support du 
segment, nous avons perdu la notion de répartition spatiale et nous avons permis la prise 
en compte de différence de contraste entre des pixels physiquement éloignés entraînant 
la détection de faux contrastes. Aussi, afin de tenir compte de cette remarque, nous 
procédons à un partitionnement des segments en morceaux de longueur inférieure ou 
égale à une constante/. Cette longueur est dans la pratique d'une quinzaine de pixels. 
Puis, pour chaque partie de ce segment, nous recherchons les seuils pertinents relatifs 
à la segmentation locale. Afin de propager l'information entre les différentes parties 
composant le segment, un recouvrement de l'ordre de quelques pixels est maintenu entre 
elles. La Figure 3.18 illustre le partage d'un segment en deux composantes donnant 
chacune un intervalle de valeurs pertinentes pour la segmentation en régions. 

Zone support des 

• 

Figure 3.18. Décomposition d'un segment pour la recherche de seuils pertinents. 

La détermination de l'intervalle des valeurs pertinentes relatives à un segment est 
faite à partir des intervalles relatifs aux différentes parties selon lesquelles il a été 
décomposé. Soit s un segment décomposé en n parties notées s1 , •• , Sn· Après le calcul 
de l'intervalle pertinent [C~in' C~ax] pour chaque partie Si et si aucun cas d'échec n'a 
été produit nous déterminons l'intervalle correspondant au segment s entier comme 
suit: 

{ 

C~in = Max~1 (C~in) 

C:,.ax = Minf=t(C~ax) 
Ayant ainsi calculé les extrémités de 1 'intervalle des valeurs pertinentes nous vé

rifions que C~in ::::; C~ax si cette inégalité n'est pas vérifiée, le segment est décrété 
ambigü. 

3.4.4 Etape-2: Calculs des seuils pertinents pour la segmen
tation 

Le module de calculs des seuils pertinents pour la segmentation permet de réactiver 
à chaque étape l'outil de segmentation avec une nouvelle valeur de paramètre calculée 
de manière à générer à chaque fois une carte région utile à la construction de facettes 
2D. La philosophie de ce module va consister à respecter les deux contraintes suivantes: 

1. éviter les conflits occasionnés par une utilisation non ordonnée des cartes régions, 

2. engendrer un ensemble de cartes régions permettant d'associer à chaque segment 
s au moins une carte région par rapport à laquelle le segment s est dit être non 
inscrit. 
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En réponse à la première contrainte, nous allons relancer l'outil de segmentation en 
régions avec des valeurs de seuil qui décroissent strictement. 

Pour répondre à la deuxième contrainte, nous nous proposons de calculer la valeur 
du paramètres de segmentation en utilisant les intervalles de valeurs pertinentes asso
ciées à chaque segment non ambigü. Le principe de base utilisé est de rechercher parmi 
les segments inscrits du système, celui dont la zone support est la plus rapidement sur
segmentée. Ceci se traduit par la recherche d'un segment inscrit 8 qui a la plus grande 
valeur pour C~in. La fonction de choix de la valeur du paramètre de segmentation 
s'exprime très simplement en fonction des contrastes locaux de ce segment. La valeur 
du paramètre permet d'obtenir une carte région par rapport à laquelle le segment 8 

est pertinent. Nous nous restreignons aux segments inscrits car ce sont ces segments 
qui en se transformant en segments pertinents, deviennent porteur d'une information 
nouvelle et peuvent alors intervenir dans l'élaboration de nouvelles facettes 2D. 

Présentons à présent la fonction que nous avons choisi pour calculer à chaque étape 
la valeur du paramètre de l'outil de segmentation2 : 

C s..&and + M · (t cs..&and) 
t = min zn ancien' max 

2 

où tancien est la valeur précédente du paramètre de l'outil de segmentation en régions 
et 8...cand vérifie les quatre conditions suivantes: 

1. 8_cand est un segment inscrit dans une région3 de la carte région pré-
cédente, 

2 C s_cand < t 
• min ancien' 

3. C~f::nd est la plus haute valeur parmi tous les C~in des segments ins
crits du système, 

4. C~~;nd est la plus petite valeur parmi tous les C~ax des segments ins
crits 8 qui sont tels que cs . = cs...çand mtn mtn · 

Les deux premières conditions permettent d'assurer la terminaison et la conver
gence du système de construction de facettes 2D alors que les deux dernières assurent 
l'efficacité du choix du segment dont la zone support délimite une surface qui, en fonc
tion des résultats de la recherche du contraste, s'est avérée être la plus sensible à la 
sur-segmentation. 

Initialement, tous les segments sont initialisés comme étant inscrits et tancien = oo. 
Après chaque création d'une carte région nous affectons à tancien la valeur courante 
de t. 

3.5 Résultats expérimentaux 

Nous venons de présenter en détail dans les sections précédentes, l'approche adop
tée pour extraire les facettes 2D d'une image. Nous illustrons dans cette section des 

2. Nous avons pris soin de prendre la valeur milieu de l'intervalle des seuils de contraste pour éviter 
les extrémités qui sont de nature plus sujettes à des erreurs de détections que les valeurs intermédiaire. 

3. Ce segment ne fait donc pas partie d'une facette 2D finale. 
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résultats d'exécution du module d'extraction de facettes 2D. L'organisation de cette 
section permet de montrer les résultats des différentes étapes de l'exécution pour l'ex
traction des facettes d'une image. Puis nous présentons d'autres résultats finaux de 
construction de facettes sur un triplet d'images stéréoscopiqué. 

A- Visualisation des résultats des différentes étapes de la construction de 
facettes 2D 

La Figure 3.19 montre l'image en niveau de gris traitée et l'ensemble de segments 
initial utilisé. 

Figure 3.19. Image initiale et l'ensemble de segments extraits. 

Par la suite, le premier couple d'images de la Figure 3.20 illustre le résultat de 
l'étape d'initialisation qui: 

1. d'une part associe à chaque segment un intervalle des valeurs de constrastes 
pertinents. Pour visualiser le résultat de cette étape de recherche de contraste 
nous avons présenté le résultat de la segmentation en régions réalisée autour de 
chaque segment non ambigü avec la valeur moyenne de l'intervalle des contrastes 
qui lui est associé, 

2. et d'autre part délivre le premier ensemble de facettes 2D incertaines du système. 

Les couples d'images restant de la Figure 3.20 ainsi que ceux de la Figure 3.21 représente 
progressivent les résultats de chaque étape d'exécution. Nous avons reproduit ici les 
différentes cartes régions utilisées et l'ensemble des facettes traitées avec succès avec 
chacune de ces cartes. 

4. Remarquons que d'autres résultats sont visibles dans les autres chapitres puisque la partie stéréo
vision du constructeur est alimentée à partir des résultats du constructeur 2D. 
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Résultat de l'initialisation 

Processus de construction de facettes 2D 

0 

Figure 3.20. Résultats des différentes étapes de construction de facettes 2D. 
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Facettes 2D relatives à un triplet d'images 

Les trois figures suivantes représentent chacune l'image en niveau de gris utilisée, 
l'ensemble des segments initial qui en est extrait et l'ensemble de facettes 2D construit 
pour cet image. 

Figure 3.22. Facettes 2D de l'image de la caméra 1. 

Figure 3.23. Facettes 2D de 1 'image de la caméra 2. 

Figure 3.24. Facettes 2D de l'image de la caméra 3. 
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3.6 Discussion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la philosophie du constructeur de facettes 2D 
qui consiste à utiliser, de manière combinée, des sources d'information multiples. Nous 
nous sommes essentiellement focalisés sur la gestion des deux informations duales que 
sont les régions et les segments et qui ont permis l'implantation d'une première version 
du constructeur de facettes 2D. Cependant nous avons également étudié la prise en 
compte de résultats de recherche des points de fuite et de ceux d'un détecteur de coins. 
Cette version étendue (Figure 3.25) du constructeur de facettes 2D n'es~ pas enCore 
implantée. En effet, ayant dans notre cas jugé que le constructeur de facettes actuel 
donne des résultats satisfaisant, nous avons choisi de développer la partie stéréovision 
de notre système plutôt que d'améliorer la version actuelle du constructeur de facettes 
2D. Signalons également que la partie détection de coins est en cours d'élaboration dans 
notre équipe, et que l'introduction de ses résultats est de ce fait encore impossible. 

3.6.1 
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Figure 3.25. Architecture étendue du constructeur de facettes 2D. 

Introduction de l'information point de fuite 

La prise d'images est modélisée par une projection perspective. Cette transforma
tion, étudiée plus en détail dans le Chapitre 5, a la caractéristique de transformer un 
faisceau de droites 3D parallèles en un faisceau de droites 2D passant par un point Poo· 
Ce point Poo définit ce que l'on appelle un point de fu.ite (Figure 3.26). Quan [QM89) 
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et Lutton (Lut90] ont tous deux développés des algorithmes de détection de points de 
fuite dans les images en recherchant des points d'accumulation relatifs aux intersec
tions de segments. A chaque point de fuite, ils associent la liste des segments qui y sont 
attachés et forment alors un groupe directionnel (Figure 3.27). 

Figure 3.26. Le point de fuite pour un ensemble de segments 3D parallèles. 

, Il Il Il 1 1 
'Il 1,11 11''111111 

1 \ 1 

-~ ---
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Figure 3.27. Partant de l'image des segments en haut à gauche, nous récupérons trois 
groupes directionnels représentés chacun dans une image [Qua89j. 

Tout comme Quan [Qua89], nous pouvons utiliser l'information point de fuite pour 
contrôler l'étape de construction des indices visuels, en rejetant certaines des facettes 
2D ne correspondant pas à la projection d'une surface plane 3D. 

Propriété 1 Soient trois segments 2D ( s1 , s2, s3 ) dont nous connaissons les points de 
fuite respectifs (PJ.,p2 ,P:J). Nous avons l'implication suivante (Figure 3.28): 

( St, s2, s3) coplanaires ===} (Pll P2, P3) alignés 
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Figure 3.28. Points de fuite des droites coplanaires d'un échiquier vu en perspective 
{{leh88} page 116}. 

L'utilisation directe de la Propriété 1 dans le constructeur de facettes peut se faire en 
vérifiant que pour toute facette, l'ensemble des points de fuite associés aux segments 
qui la composent, appartiennent à une même droite qui n'est autre que la droite à 
l'infini de la facette étudiée. Ce test peut être introduit lors du processus de fermeture 
des facettes incertaines, en rejetant tout nouveau segment mettant en péril la planarité 
de la facette traitée. 

Si l'utilisation des points de fuite semble intéressante car complètement mono
culaire, il faut noter que c'est une information qui ne peut pas être calculée pour 
l'ensemble des segments d'une image et peut même être complètement inexistente dans 
certains cas. Par exemple, dans le cas où les objets sont proches de la caméra, la re
cherche de points de fuite est mise en défaut car la transformation perspective ayant 
un faible effet se rapproche plus d'une projection orthogonale. Remarquons par ailleurs 
que pour une utilisation efficace de cette information il est nécessaire de tenir compte 
des erreurs commises lors de la détection des points de fuite [Lut90]. Les segments 
dont les directions sont proches de la ligne d'horizon ont un point de fuite qui est 
très mal détecté pouvant ainsi faire basculer l'appartenance d'un segment d'un groupe 
directionnel à un autre. 

Remarque 2 Insistons enfin sur le fait que l'utilisation de cette information mono
culaire même si elle est rattachée à tous les segments, ne peut en aucun cas confirmer 
la planarité des facettes 3D relatives aux facettes 2D traitées. Nous ne pouvons l'utiliser 
que pour éviter d'engendrer certaines fausses hypothèses de planarité {Figure 3.29). 

En effet, la Propriété 1 n'est qu'une implication. Il existe donc des cas où, bien que 
les points de fuites (pt,P2,P3) de trois droites soient alignés, les droites ne sont pas 
coplanaires. Prenons deux plans parallèles TI et TI' qui définissent une même droite à. 
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f•(5l,s2,s3,s4) facette 2D ne correspondant 
pas à une facette 3D 

(Pl <x>, p2<x>) deux points à 1 'infini 
associés à f 

Figure 3.29. Cas d'une facette non plane non détectée par la Propriété 1. 
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l'infini ~00 • Prenons deux droites Dl et D2 dans II et une troisième D3 dans II'. Par 
construction ces trois droites sont non coplanaires. Pourtant leur points de fuite sont 
alignés puisqu'ils appartiennent à ~00 • 

3.6.2 Introduction des résultats d'un détecteur de coins 

L'étape d'initialisation du processus de construction de facettes est fondée sur la 
recherche des jonctions-L dans l'image. Cette recherche est faite pour l'instant en uti
lisant un algorithme inspiré des travaux de Skordas [Sko88]. Mais il est évident qu'une 
recherche au niveau des points de contours serait plus fiable à confirmer ou infirmer 
une hypothèse de jonction. La recherche de coins tels qu'elle est suggérée par [GD91] 
peut combler ce vide d'information. En effet, un détecteur de coin permettrait de dé
terminer des points possibles de jonctions. Ces coins forment alors une information 
très fiable pour initialiser la recherche de jonctions dans leur voisinages dont ils seront 
le point de connexion. Ceci nous éviterai de réaliser une recherche de jonctions-L à 
l'aveugle comme il est le cas pour l'instant dans le constructeur de facettes 2D. Ainsi 
les points de jonctions-L, calculés comme étant l'intersection des deux segments ré
sultat de l'approximation de chaînes de points de contours, seraient remplacés par les 
coins qui sont mieux localisés. Cette remarque concernant l'amélioration de la locali
sation des points de jonctions est surtout intéressante pour la partie stéréovision du 
constructeur de facettes. En effet, comme nous le montrons dans les chapitres suivant 
nous préfererons utiliser 1 'information segment à celle des points sommets des facettes 
qui ont une localisation défectueuse entraînant une reconstruction peu stable. 

La mise en œuvre de cette amélioration est encore au stade de l'étude puisque le 
détecteur de coin est en cours de réalisation par S. Tabbone dans le cadre de sa thèse. 
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3.6.3 Autres travaux sur la reconstruction de facettes 2D 

Plusieurs personnes se sont intéressées au problème de la structuration d'images 
dans le but de faire apparaître les propriétés structurelles de la scène observée. Dans 
une approche similaire à la notre, nous citons les travaux de Baron et Briot [BB91] qui 
pour rechercher les structures de la scène observée suggèrent de réaliser un regroupe
ment des segments en paquet de segments supposé chacun provenir de la projection 
des limites d'une même surface d'objet. Ce regroupement est réalisé en utilisant les 
deux représentations duales de l'image: les contours et les régions. Pour ce faire, les 
segments entourant une même région d'une carte région donnée (résultat d'un outil 
de segmentation qui tient compte des lignes de contours) sont réunis ensemble pour 
former des groupements perceptuels pertinents correspondant dans notre terminolo
gie aux facettes 2D. Notons que la ressemblance entre nos deux approches pour la 
construction des structures 3D de la scène s'arète à ce niveau; en effet, les auteurs 
expliquent que pour la partie stéréovision leur direction future consiste dans un pre
mier temps à donner une description de l'image sous forme d'un graphe relationnel 
entre les segments utilisant pour ceci les relations inférées par les régions: adjacence, 
inclusion et contiguïté. Cette description leur permet de mettre en œuvre une mise en 
correspodance fondée sur les cliques maximales (travaux de Skordas [HS89]). Puis sup
posant être dans un monde polyédrique, ils suggèrent alors de rechercher les plans 3D 
en supposant la coplanarité des segments appartenant à un même regroupement per
tinent et en rejetant tous ceux qui ne vérifient pas cette contrainte de coplanarité en 3D. 

Un autre travail connexe au notre est celui réalisé par Zagrouba [ZK92]. Si ce tra
vail présente le même objectif que le notre puisqu'il s'agit de rechercher les facettes 
composant les scènes observées par stéréovision5 , l'approche adoptée est quant à elle 
totalement différente. En fait, bien que s'inscrivant dans le cadre d'une utilisation 
conjointe de l'information région et segment, l'approche utilisée s'apparente plus aux 
approches développées dans les travaux fondés sur la reconstruction de régions 3D, 
comme le travail de Wrobel [WD88), qu'au notre. En effet, l'idée proposée pour recher
cher les facettes 2D -projection de surfaces d'objets 3D- est de procéder initialement 
à une mise encorrepondance des régions 2D du couple d'images stéréoscopiques suivie 
d'une mise en correspondance des segments de contours qui entourent une paire de ré
gions homologues. Chaque ensemble de segments homologues ainsi construit est alors 
considéré comme étant un couple de facettes 2D homologues. Ainsi, dans ce travailles 
facettes 2D, d'un couple stéréoscopique, sont construits par couple de facettes homo
logues. Ceci constitue une autre différence avec notre approche puisque pour notre part 
nous commençons par traité individuellement chaque image du triplet stéréoscopique 
et ce n'est que par la suite que nous procédons à la mise en correspondance des facettes 
2D comme il est expliqué dans le prochain chapitre. 

Pour finir, nous reproduisons dans la Figure 3.30 un résultat montré dans cet article. 
Nous pouvons constater qu'aux facettes 2D extraites par ce système ils manquent 
souvent des segments. A notre avis, cette faiblesse n'est qu'une conséquence directe 
des problèmes de la mise en correspondance inhérents à la primitive région. 

5. Dans un cadre de banc stéréoscopique binocualaire. 
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Figure 8.80. Résultats de construction de facettes 2D{ZK92} 

3.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail le constructeur de facettes 2D tel 
qu'il est actuellement implanté ainsi que les améliorations qui peuvent lui être apportées 
à court terme. L'avantage de ce constructeur vient de l'approche adoptée qui consiste à 
utiliser les résultats d'outils du bas niveau pour construire des primitives plus évoluées. 
De plus l'utilisation de différentes cartes régions a permis de parer aux imperfections 
de la segmentation en régions. 

Une des critiques que l'on peut formuler à l'égard de notre constructeur de facettes 
2D est la dépendance de ce système à l'outil de segmentation en régions utilisé puisqu'il 
nous est impossible de prendre un autre outil de segmentation en régions sans changer 
tout le module composant le contrôleur de la génération des cartes régions. Cependant 
l'idée reste valide et il s'agit de trouver le moyen de corréler les paramètres de l'outil 
utilisé avec le résultat escompté. 

Par ailleurs, malgré les résultats satisfaisant du constructeur de facettes 2D, notons 
que la demande itérative des cartes régions, qui se traduit par des réactivations de 
l'outil de segmentation en régions, ralentit le constructeur de facettes 2D. En fait deux 
choix sont possibles: 

1. soit préparer à l'aveuglette une série de cartes régions et les injecter, dès le départ, 
dans le constructeur de facettes 2D, 

2. soit, préparer les cartes régions au fur et à mesure en réponse à une demande 
exprimée par le constructeur de facettes. Cette demande se manifeste par la 
réactivation de l'outil de segmentation avec une valeur du paramètre calculée de 
manière à permettre la construction de nouvelles facettes finales. 

Nous avons choisi pour notre implantation de procéder suivant la dernière méthode. 
Ceci s'est traduit par l'utilisation d'une heuristique permettant de demander unique-
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ment les cartes jugées pertinentes pour la suite du traitement. 

Enfin, seule la segmentation en régions est utilisée de manière itérative augmen
tant ainsi l'efficacité de son utilisation. Ne serait-il pas aussi profitable de songer à 
une utilisation de type multiéchelle pour les segments permettant une redemande de 
segmentation contours pour affirmer ou infirmer une hypothèse de décomposition sug
gérée par l'information région? La réponse à cette question est délicate et il s'agit en 
fait d'établir de nouvelles règles d'utilisation de l'information région et segment en se 
gardant de trop se fier à l'information région. 
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Mise en correspondance des 
facettes 2D 

Nous venons de présenter au chapitre précédent, notre approche pour extraire les 
facettes 2D des images. L'utilisation de triplets d'images stéréoscopiques de la scène 
permet de reconstruire ces primitives 2D en trois dimension. 

La première tâche du reconstructeur de facettes 3D consiste à rechercher dans le 
champ visuel commun aux 3 caméras, les triplets de facettes 2D homologues, c'est-à
dire les triplets de facettes provenant de la projection d'une même surface 3D de la 
scène. Cette phase d'association de primitives 2D, connue sous le nom de "mise en 
correspondance" ou "appariement", permet ensuite de procéder à la reconstruction des 
primitives de facettes 3D. 

Ce chapitre, consacré à la mise en correspondance de facettes 2D, présente tout 
d'abord une étude bibliographique des recherches existants dans le domaine afin de 
situer notre travail (Section 4.1). Nous décrivons ensuite dans la section 4.2, l'approche 
que nous avons choisie et concluons en présentant quelques résultats. 

4.1 La mise en correspondance en stéréovision 

La mise en correspondance recherche dans un couple ou un triplet d'images stéréo
scopiques les primitives image qui résultent de la projection d'une même primitive 3D 
de la scène. Cette tâche, aisée pour l'humain, représente l'un des problèmes des plus 
importants et des plus difficiles de la vision artificielle. Plus particulièrement, dans le 
cadre de la stéréovision, le phénomène d'occultation ou encore des structures répétitives 
dans une image, mènent souvent à une confusion lors de l'appariement de primitives. 

Une littérature abondante est consacrée à la mise en correspondance en stéréovi
sion. Mentionnons, entre autres, l'article de Barnard et Fischler [BF82) qui présente 
l'état de l'art en 1982. Dans cet article, les auteurs décrivent les différents travaux, des 
années avant 1982, concernant la mise en correspondance dans le cadre de la stéréovi
sion binoculaire. Aucune trace de mise en correspondance en stéréovision trinoculaire 
n'est décrite dans cet article car ce n'est qu'à partir de l'année 1986 que cette technique 
est appliquée. Ainsi, Y achida et al. [YKK86] sont parmis les premiers à avoir introduit 
l'utilisation d'une troisième caméra en stéréovision comme outil essentiel de vérifica
tion des appariements effectués. Plusieurs équipes ont alors développé des méthodes 
de mises en correspondance trinoculaire. Une étude bibliographique comprenant, cette 
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fois, les méthodes binoculaires et trinoculaires est présentée dans l'artice de Dhond et 
Aggrawal dans [DA89]. Cet article présente en fait l'état de l'art en 1989. Signalons 
que deux ans plus tard, ces deux auteurs présentèrent une évaluation des méthodes 
de stéréovision trinoculaire par rapport aux méthodes binoculaire où ils concluèrent 
que l'utilisation de trois caméras permettait de réaliser une mise en correspondance 
plus fiable sans pour autant effectuer un nombre d'opérations beaucoup plus impor
tant [DA91]. Notons cependant que le champ de vision commun à deux caméras, plus 
étendu que celui de trois caméras, permet de mettre un plus grand nombre de primi
tives en correspondance. 

Afin d'introduire notre module d'appariement des facettes 2D rappelons brièvement 
les principes de la mise en correspondance en stéréovision. 

Un processus de mise en correspondance stéréoscopique, repose essentiellement sur 
trois points : 

1. la nature des primitives à mettre en correspondance. Ce choix dépend d'une part 
de la nature des informations 3D que nous souhaitons reconstruire -points, seg
ments ... -et d'autre part des primitives 2D qui peuvent être extraites des images. 

2. les contraintes permettant de construire et de sélectionner les bons appariements. 
Le choix de ces contraintes est important et dépend du type de la scène observée 
et du banc stéréoscopique utilisé : binoculaire ou trinoculaire. 

3. la technique de mise en correspondance. Le choix de la technique dépend forte
ment des choix réalisés pour les deux points précédents. 

4.1.1 Les primitives images à apparier 

Différentes primitives peuvent être choisie pour réaliser l'appariement. Nous pou
vons les classer globalement en deux catégories suivant l'information intrinsèque qui 
leur est associée : 

• les primitives locales. Dans cette catégorie Moravec à introduit les points d'in
terêt (Mor77]. Ces points de l'image représentent localement une forte variance 
de luminance dans les deux directions. La pauvreté de l'information portée par 
cette primitive et la difficulté qui en résulte pour la mise en correspondance 
ont contraint les chercheurs à adopter des points plus significatifs que ceux de 
Moravec: les points de contours [GriSI] [YKK86]. Pour pallier au caractère en
core local de l'information portée par les points de contours, certains chercheurs 
comme Meygret [MTB91] et Zhao [ZSC91], proposent de réaliser une mise en cor
respondance de chaînes de points de contours. Cependant, l'utilisation des points 
de contours n'a pas résolu la complexité de la mise en correspondance et l'intéret 
s'est porté alors vers des primitives moins locales. 

• les primitives évoluées. Ayant constaté la difficulté de la mise en correspondance 
occasionnée par des primitives trop locales comme les points, et traitant des 
images de scènes d'intérieur où la structure "segments 2D" est aisée à extraire, 
plusieurs chercheurs se sont intéressés à la mise en correspondance des segments 
de contours (AF85] (AL87] et (LL86). 
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Comme d'une part le nombre de segments dans une image est inférieur au nombre 
de points, et que d'autre part les attributs géométriques utilisables sont plus riches 
et plus discriminants que ceux attachés aux points, des algorithmes plus perfor
mants ont pu voir le jour. Horaud .et Skordas [HS89] proposent pour leur part 
de réaliser une description de l'image sous forme d'un graphe qui tient compte 
des regroupements tels les jonctions entre segments. La mise en correspondance 
des segments dans ce cas, comporte une information plus générale permettant 
d'améliorer le nombre d'appariement de segments. Néanmoins, des problèmes de 
confusions persistent surtout dans le cadre binoculaire. 

Un autre type de primitives porteur d'une information intrinsèque plus riche 
est également utilisés: les régions [WD88, Vin91]. Néanmoins, cette primitive 
séduisante au premier abord, pose des problèmes directement liés à son extraction. 
Comme nous l'avons souligné auparavant (cf. §2.5.2) la segmentation en régions 
est une opération instable associant souvent à une région réelle 3D, des régions 
2D d'aspects différents d'une image à une autre. Ce qui entraîne une mise en 
correspondance délicate à mettre en œuvre. 

4.1.2 Les contraintes en stéréovision 

La plus importante difficulté de la mise en correspondance vient du fait qu'une 
primitive donnée dans une image peut être, à première vue, associée à plusieurs primi
tives de la seconde image1• Se pose alors le problème du choix du bon candidat. Afin de 
lever les ambiguïtés et de permettre de dégager un ensemble d'appariement corrects, 
un certain nombre de contraintes ont été proposées. 

Contrainte de la géométrie épipolaire 

La géométrie du système de prise de vue stéréoscopique impose aux primitives 
homologues de respecter la contrainte épi polaire (cf. Section 2.3). Dans le cadre de la 
stéréovision binoculaire cette contrainte permet de réduire l'espace bidimensionnel de 
recherche des appariements potentiels, à un espace unidimensionnel: celui relatif aux 
deux droites épipolaires homologues. Cette contrainte constitue la plus forte contrainte 
géométrique utilisée lors de la mise en correspondance dans les systèmes stéréoscopique 
calibrés. 

Dans le cadre de la stéréovision trinoculaire, la contrainte épipolaire déduite di
rectement de la contrainte épipolaire binoculaire, est encore plus forte. La troisième 
image est généralement utilisée pour vérifier une hypothèse d'appariement entre les 
deux premières. En effet, soit (Pt,P2) un couple de points candidats provenant des 
images /m1 et 1m2 • Soient E 13 et E23 les droites épipolaires dans l'image 1m3 asso
ciées respectivement au point Pt et au point P2 (Figure 4.1). Nous avons la propriété 
suivante: 

Si le point d'intersection de E13 et E23 coincide avec un point P3 E I m 3 

alors le triplet (Pt,p2 ,P3) est un de points triplet d'homologues. 

1. Comme le dit Bonnin [Bon91] " .. rien ne ressemble plus à un segment d'une image qu'un autre 
segment d'une autre image .. " 
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Iml 

02 01 

Figure 4.1. Contraite épipolaire dans un système trinoculaire. Le point P3 est à l'in
tersection des droites épipolaires E13 et E23 calculées respectivement à partir des points 
Pl et P2· 

Hypothèses de Marr-Poggio 

Dans leur article [MP76], Marr et Poggio ont introduit des contraintes qui sont 
couramment utilisées, sous différentes formes, par tous ceux qui ont abordé la mise en 
correspondance en stéréovision. Ces hypothèses sont les suivantes: 

• l'unicité. Cette hypothèse spécifie qu'à chaque point d'une image correspond au 
plus un point dans la deuxième image. Elle est généralement prise en compte 
par tous les algorithmes de mise en correspondance. Cependant, cette contrainte 
d'unicité est mise en défaut par les alignements accidentels ou par l'existence 
d'objets transparents dans la scène. 

e la continuité. Pour la définir, introduisons tout d'abord la notion de disparité. 
Dans un banc stéréoscopique rectifié2 , la disparité d'un couple de points ho
mologues est définie comme étant la différence entre les abcisses images de ces 
points. Intuitivement la disparité quantifie le paralaxe entre deux images et est 
fonction de la distance du point 3D au banc stéréocopique. Partant du fait que 
les scènes observées sont composées de surfaces régulières, Marr et Poggio ont 
proposé de vérifier la continuité par morceaux de la fonction distance entre des 
couples de primitives appariés voisins. Cette contrainte fut traduite en exigeant 
la continuité par morceaux de la fonction disparité entre des couples de primitives 
appariés voisins. 

Contraintes diverses 

Par la suite, d'autres contraintes ont été proposées: 

2. Lignes épipolaires horizontales. 
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• la ressemblance d'attributs relative soit à la photométrie comme la luminance, 
soit à la géométrie locale autour des primitives à apparier. Cette contrainte, bien 
qu'attractive, est généralement insuffisante pour lever les ambiguïtés. 

• la contrainte d'ordre spécifie que l'ordre de présentation des primitives entre deux 
épipolaires homologues est préservé. Ceci n'est pas toujours vrai, il suffit d'obser
ver que dans certain cas l'ordre des pattes d'une chaise n'est pas le même d'une 
image à l'autre. 

• la contrainte de planarité particulière aux travaux de Takahashi et Tomita [TT88]. 
Après avoir mis en correspondance des segments 2D, Takahashi et Tomita pro
posent de vérifier que les triplets de segments supposés provenir des contours 
d'une unique surface plane vérifie une contrainte de planarité. Cette contrainte 
n'est autre que la contrainte de planarité utilisée par Bonnin que nous avons pré
senté dans le Chapitre 2. L'utilisation unique de cette contrainte globale comme 
contrainte d'appariement3 ne permet pas d'exploiter toute la puissance de cette 
dernière. 

4.1.3 Les techniques de mise en correspondance 

Différentes techniques de la mise en correspondance ont été utilisées : 

• la corrélation est l'une des premières techniques de mise en correspondance qui a 
été utilisée. Dans le cadre de son travail, Moravec [Mor77] recherche la meilleure 
corrélation entre des fenêtres centrées sur des points caractéristiques, les points 
de Moravec. C'est une méthode qui coûtent très cher en temps et qui n'est pas 
très efficace car très sensible au manque de texture et à la présence de structures 
répétitives. 

• la mise en correspondance hiérarchique. L'idée de base de cette méthode est d'uti
liser deux pyramides d'images de niveaux de résolutions différents -une pyramide 
pour chaque image stéréoscopique- et de les mettre en correspondance. La pre
mière mise en correspondance se fait au niveau le plus bas, celui donc qui contient 
un nombre d'information restreint mais "sûres". Cette mise en correspondance 
initiale permet par la suite de résoudre les conflits d'appariements à une échelle 
plus fine. Une propagation graduelle de la mise en correspondance des niveaux les 
plus bas aux niveaux les plus hauts est réalisée avec un affinement des contraintes 
mises en jeu. Cette méthode a été utilisée par Moravec [Mor77] en combinaison 
avec une méthode de corrélation permettant de réduire le temps de calcul de 
cette dernières. Gagalowicz et al. [Gag89, RG91] et [Vin91] utilisent également 
cette technique pour mettre en correspondance les régions qui généralement se 
présentent sous des formes différentes d'une image à l'autre. 

• la programmation dynamique. Dans ce cas, la mise en correspondance est vue 
comme étant un problème de recherche d'un chemin optimal dans un graphe 

3. A l'encontre de Bonnin [Bon91], Takahashi et Tomita ne 1 'utilisent plus lors de la reconstruction 
3D. 
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où les nœuds représentent tous les couples d'appariements potentiels et dont la 
résolution se fait par des techniques de la programmation dynamique. 

Cette méthode a été initialement utilisée par Baker et Binford [BB81] pour ap
parier les points de contours de deux images. Leur démarche consiste à effectuer 
une analyse ligne épipolaire par ligne épipolaire. La mise en correspondance d'une 
paire de lignes maximise un critère de ressemblance globale sous l'hypothèse de 
la préservation de l'ordre des primitives. Dans le cadre d'une mise en correspon
dance de régions fondée sur un algorithme de relaxation, Wrobel propose d'intè
grer un algorithme programmation dynamique appliqué aux points de contours, 
pour imposer la contrainte de continuité des lignes contours, afin de mieux guider 
l'appariement des régions [MW84, WD88]. 

• l'isomorphisme de sous graphe utilisé par Horaud et Skordas [HS89] pour la mise 
en correspondance de segments. Ces auteurs construisent, à l'aide des segments, 
une description de l'image sous la forme d'un graphe tenant compte de certains 
regroupements caractéristiques tels les jonctions. La mise en correspondance se 
fait en utilisant des algorithmes de recherche d'isomorphisme de sous-graphe et 
donne de bons résultats. 

• les algorithmes de relaxation. Le principe fondamental de ces techniques consis
tent à affecter un poids à une association entre deux primitives, puis à faire 
intervenir l'influence du voisinage pour faire évoluer ce poids: réduction en cas 
de conflit ou renforcement en cas de cohérence. 

Marr et Poggio [MP76] ont présenté l'un des premiers algorithmes de relaxation en 
stéréovision donnant des résultats impressionnants dans le cas de stéréogrammes 
aléatoires. Ainsi, les primitives sont des points distibués aléatoirement sur des 
surfaces en trois dimensions relativement continues. Grimson [Gri81] a implanté 
une nouvelle version de cet algorithme en utilisant des points de contours et en 
introduisant l'utilisation d'une approche multirésolution. 

• les algorithmes fondés sur la prédiction-vérification des hypothèses {PVH). Pour 
diminuer les ambiguités dans les appariements, Ayache et Faverjon [AF85] ainsi 
que Robert de St Vincent (Vin86] proposent d'utiliser une méthode de propa
gation et vérification récursive d'hypothèses. Initialement ils associent à chaque 
segment les segments situés de son voisinagé. Une propagation récursive des hy
pothèses d'appariement sur les segments voisins est réalisée jusqu'à ce qu'il n'y ait 
plus de voisins à apparier. Par la suite, l'hypothèse initiale n'est retenue que si elle 
a permi de générer un nombre suffisamment élevé d'appariements consistants. 

• la stéréovision trinoculaire. Yachida et al. [YKK86] ont présenté un des premiers 
système trinoculaire pour la mise en correspondance de points de contours avec 
pour unique contrainte la contrainte épipolaire trinoculaire. Un algorithme fort 
simple en résulte mais la pauvreté de l'information portée par le point et les 
erreurs de localisation de ces derniers a encouragé les chercheurs à utiliser des 
primitives plus riches comme le segment de contours. Ainsi, Ayache et Lustman 

4. Ceci est fait au moyen de l'utilisation de la technique des baquets, approche que nous avons repris 
pour notre implantation. 
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[AL87] proposent un algorithme trinoculaire pour les segments qui en plus des 
contraintes de compatibilité d'attributs introduit la contrainte épipolaire trino
culaire. Cet algorithme, dont nous nous sommes inspirés, réalise un appariement 
assez fiable, et fournit de nombreux triplets de segments permettant une recons
truction 3D plus riche. 

4.2 Appariement de facettes 2D 

Nous présentons dans cette partie la mise en correspondance trinoculaire des fa
cettes 2D. Rappelons qu'une facette 2D est définie par une chaîne de segments 2D; 
ainsi l'appariement de facettes se traduit par une mise en correspondance de chaînes de 
segments 2D. De ce fait, la mise en correspondance des facettes 2D délivre non seule
ment des triplets de facettes mais également des triplets de segments. L'algorithme 
d'appariement que nous avons développé se compose de deux étapes: 

1. une mise en correspondance globale qui permet de former les triplets 
de facettes homologues, 

2. une mise en correspondance locale qui apparie les segments 2D prove
nant d'un triplet de facettes 2D homologues en utilisant une méthode 
similaire de celle développée par Ayache et Lustman [AL87J. 

Les contraintes mises en jeu pour cet appariement sont décrites dans la section 4.2.1, 
l'algorithme est détaillé dans la section 4.2.2. 

L'implantation de la partie mise en correspondance des facettes 2D nous a été 
facilitée par le travail effectué par J.C Di Martino dans le cadre de son DEA [Mar91]. 
Le sujet traité dans ce travail, consistait à implanter la mise en correspondance locale. 
Par la suite, nous avons souvent réutilisé des procédures développées par Di Martino, 
qui, par conception, sont compatibles avec notre structure de données, pour réaliser la 
partie mise en correspondance de facettes 2D du module de stéréovision du constructeur 
de facettes 3D. 

4.2.1 Les contraintes de mise en correspondance de facettes 

Pour réaliser l'appariement nous mettons en jeu quatre critères relatifs aux segments 
2D appartenant à une facette : 

(a) la contrainte d'épipolarité trinoculaire inhérente au banc stéréoscopique utilisée 
dans le cadre de notre application. 

(b) la contrainte de direction [AB80] [Sko88] correspondant à la disparité en orienta
tion relative à l'intervalle d'angles [Omin, Omax] permis pour un segment candidat 
à un appariement (Figure 4.2). 

Reprenons l'explication introduite par Ayache [Aya90] permettant de bien saisir 
la signification de cette contrainte. Nous savons qu'un point Pi homologue d'un 
point Pi se situe obligatoirement sur l'épipolaire E(pi) associée à Pi dans l'image 
lmj. En utilisant les données du calibrage, il est possible de décrire le déplacement 
Pi(P) sur la droite épipolaire E(pi) en fonction du déplacement du point 3D P 
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( S 1 S') Retenue 

( s 1 s ") Re jeté 

Im2 

Figure 4.2. Contraite de direction. 

sur la ligne de point de vue décrite par Oi, Pi· Autrement dit, quand la distance 
de déplacement de P est comprise entre [Pmin 1 PmaxJ, ce qui est le cas dans le 
cadre d'une scène d'intérieur où les points 3D se déplacent entre [Om, lOm] par 
exemple, alors Pi se déplace sur l'épipolaire dans un intervalle bien délimité: 
[dmin(Pmin), dmax(Pmax)]. Ainsi, à tout segment Si = [aj, bj], il est possible de 
déterminer pour chacune de ses extrémités 1 'intervalle de déplacement de son 
homologue dans l'image fmi. Ce calcul permet en fait d'associer à tout segment 
Si de l'image fmi un intervalle un intervalle [Omin, Omax] de directions permises 
pour son homologue potentiel. 

(c) la contrainte de positionnement [DWD92] relative à la notion de facette 2D. Tous 
les segments des trois images sont orientés de la même manière (cf. §3.1.2); ceci 
permet de définir la "droite" et la "gauche" d'un segment. Nous pouvons donc, 
pour chaque segment faisant partie d'une facette, déterminer si cette dernière se 
trouve à sa droite ou à sa gauche. La contrainte que nous imposons à un couple 
de segments homologues faisant chacun partie d'une facette 2D donnée, et d'avoir 
cette facette située du même coté (cf. Figure 4.3). 

Iml Im2 

f2 à droite de s' - ( S 1 S 
1

) Retenue 
fl à droite de s } { 

f2 à gauche de s" ( S 1 S ") Rejeté 

Figure 4.3. Contrainte de positionnement. 

( d) la contrainte d'unicité. Appliquée à la primitive point, cette contrainte impose 
à tout point de Jm1 de n'appartenir qu'à un unique triplet d'homologué. Cette 

5. Cette contrainte suppose qu'il n'existe pas de points 3D de la scène alignés avec le centre objet 
optique d'un caméra. 
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contrainte ne peut pas être appliquée dans ces termes, aux primitives segments. 
En effet, remarquons que les segments peuvent présenter une segmentation diffé
rentes d'une image à l'autre. Ainsi, un segment s 1 dont la projection sur l'image 
lmj est décomposée en deux segments, doit être apparié à ces deux segments. En 
fait, la contrainte d'unicité pour les segments va se traduire comme suit [Aya90): 
le point milieu d'un segment ne peut admettre, dans chacun des deux autres 
plans images, qu'un unique homologue. 

Nous introduisons également un critère global pour la mise en correspondance de 
facettes qui est le suivant: 

(e) la contrainte de l'ordre d'enchaînement. Soit Appar : ft -+ h la fonction d'ap
pariement qui associe la facette f2 à ft· Pour chaque segment de la facette ft 
la fonction Appar défini le segment homologue de la facette h, Cette applica
tion Appar doit être soit une fonction croissante en prenant comme ordre sur les 
segments l'ordre d'enchaînement des segments de la facette. 

4.2.2 L'algorithme de mise en correspondance 

Après la définition des différentes contraintes utilisées, présentons le processus de 
mise en correspondance les facettes provenant des trois images du système trinoculaire 
(Imt,lm2,lm3). Soient :Ft,:F2,:F3les ensembles de facettes respectifs des trois images 
stéréoscopiques. L'algorithme se compose de deux étapes explicitées ci-après. 

A- La mise en correspondance globale 

La mise en correspondance globale consiste à associer à une facette 2D ft d'une 
image, /m1 par exemple, deux facettes provenant respectivement de /m2 et 1m3 qui 
sont supposées être ses homologues. Pour ce faire, nous sèlectionnons le plus grand 
segment St non apparié de ft et nous recherchons les holomologues de Bt dans 1m2 et 
1m3• Notons p le point milieu de 8t et Et2(P) et Et3(P) les épipolaires correspondant 
au point p dans les plans images respectifs 1m2 et 1m3 • La recherche des homologues 
de 81 se fait parmi les segments 2D 82 E Jm2 (respectivement 8 3 E /m3) appartenant 
à des facettes de :F2 (respectivement de :F3) respectant les contraintes suivantes: 

(i) 82 (respectivement 83) intersecte l'épipolaire E12 (p) dans /m2 (respectivement 
E 13(p) dans /m3). Cette contrainte n'est autre que la contrainte d'épipolarité 
binoculaire, 

(ii) s2 (respectivement 8 3 ) vérifie les contraintes (b) et (c). 

Cette recherche permet en un premier temps de sélectionner des facettes 2D dans 
chaque image /m2 et /m3 qui puissent être des homologues potentiels de la facette f. 
Dans l'exemple illustré par la Figure 4.4, nous associons à f d'une part les facettes 
(Jl, f2) de :F2 et d'autres part les facettes (fa, fb) de :F3. Notons qu'à chacune de ces 
facettes candidates, une hypothèse de mise en correspondance binoculaire du segment 
8 initial a été réalisée, délivrant quatre couples d'appariements candidats: 

{ 
Relativement à 1m2 : (J,fl) +-+ (8,81) et (J,f2) +-+ (s,82) 
Relativement à 1m3 : (!,fa)+-+ (s,sa) et (f,fb) +-+ (8,sb) 
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Il e C globlale: 
-pour (f,•J 

! 
(f,f2,fa) 

Hypothèse retenue 

Figure 4.4. Résultat de la mise en correspondance globale. 

La mise en œuvre de la contrainte d'épipolaire trinoculaire (a) permet d'élaguer 
parmi tous ces couples de segments ceux qui ne vérifient pas la. contrainte d'épipola.rité 
entre 1m2 et 1m3 • Les triplets restants constituent un ensemble noté Trip_Fac_Cand. 
Dans l'exemple illustré par la. Figure 4.4, ceci permet de garder uniquement l'hypothèse 
du triplet (!, j2, fa). Après cette étape de mise en correspondance globale, il s'agit d'ac
tiver la mise en correspondance locale sur chacun des triplets de facettes appartenant 
à l'ensemble Trip_Fac_Cand permettant de conserver le meilleur appariement. 

Fonction M_C_Globale(lmt, lm2, !ma) 

Trip_Fac_Cand = 0 
Pour chaque facette non appariée f E :F1 Faire 

• Prendre s E f : s plus grand segment de f 

• Prendre p, le point milieu de s 

• Construire E 12(p) et E1a(p), les épipolaires correspondant au point p 

• Construire le sous ensemble de facettes F' Ç :F2 (resp. F" Ç :F3): 
Chaque facette fi E F' a un segment s~ telle que 

E12(p) n s~ #- 0 
Contraintes (b) et (c} vérifiées 

/**Former l'ensemble des triplets retenus **/ 
• Pour chaque fi E F' Faire 

Si Trouver fJ E F" tel que (s,si,s"i) vérifie {a) 
Alors Trip_Fac_Cand = Trip_Fac_Cand U {(!,fi, fJ)} 

Fin Pour 

• M_C_Locale (Trip_Fac_Cand) 
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Fin Pour 

Fin Fonction M_C_Globale 

Remarquons que dans certains des cas particuliers, une facette 2D de l'image 1m1 

peut correspondre à plus d'une facette 2D homologue de l'image 1m2 comme illus
tré dans la Figure 4.5. La phase de mise en correspondance globale de f appliquée 
entre (1mb lm2, /ma) ne retient que le triplet {!, fl, fa). Il est évident que le triplet 
(!, f2, fa) est également à retenir. Pour ce faire, la fonction est relancée trois fois, 
partant à chaque fois d'une nouvelle image de base ce qui permet de visiter toutes les 

facettes des trois images: 

{ 

M _C _Globale(1mt, 1m2, 1m3) 
M _C_Globale(1m2, 1m3, 1mt) 
M _c_Globale(1m3, 1m1 , 1m2) 

Im3 

Iml 

~ w 
ll_e_c totale 

(f, fl, fa) 
et 

(f,f2,fa) 

Im2&/!Jl . 
f.. ;i:·:·:·.·.· 
:>.{ . 

Figure 4.5. Appariement d'une facette f de 1m1 qui se présente sous forme de deux 
facettes dans l'image 1m2 • 

B- La mise en correspondance locale 

La procédure précédente permet pour une facette donnée de construire les hypo
thèses de triplets de facettes homologues qui lui sont relatifs. L'étape suivante consiste 
à effectuer l'appariement local permettant de mettre en correspondance les segments 
des triplets de facettes homologues. Ainsi, partant d'un triplet de facettes 2D homo
logues de TF= (!~, h, fa) E Trip_Fac_Cand, l'étape de mise en correspondance locale 
délivre leur ensemble de triplets de segments 2D homologues qui en découle: 
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Ainsi, pour chaque triplet de Trip_Fac_Cand, une recherche classique de mise en 
correspondance des segments, mettant en œuvre les contraintes (a) (b) (c) (d) com
posant chacune des facettes, est réalisée. 

A la fin de cette recherche, seuls les triplets répondant à la contrainte d'enchaîne
ment (e) et ayant aboutit à une mise en correspondance d'au moins deux segments 
de la facette initiale, sont gardés. Nous retenons le triplet de facettes de l'ensemble 
Trip_Fac_Cand qui a permi le nombre maximal de mises en correspondance. 

4.3 Résultats expérimentaux 

Comme cette partie présente peu d'originalité, nous nous contenterons de montrer 
quelques résultats puisque implicitement les résultats du chapitre 6, montre en fait et 
les résultats du constructeur de facettes et celui du module de mise en correspondance. 

La Figure 4.6 montre le triplet d'images des segments extraits de l'image de la mire. 
En fait, la phase de construction de facettes 2D a extrait de chacune des images des 
facettes 2D. Les segments portant des numéros sont des segments faisant parties de 
facette 2D. Nous remarquons que tous les segments ne porte pas de numéros indiquant 
que lors de l'appariement de facettes ces segments ne sont pas étudiés. Les ensembles 
de facettes 2D extrait chacun d'une image forment la donnée en entrée de notre logiciel 
de construction de facettes 2D. 

Caméra 1 Caméra 2 Caméra 3 

Figure 4.6. Représentation du triplet d'images de segments. Se·uls les segments portant 
un numéro font partie d'une facette. 
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La Figure 4.7 représente l'ensemble de facettes appanes. Les triplet de facettes 
homologue sont composés des facettes 2D provenant de chacune des images est portant 

le même numéro. 

Caméra 1 Caméra 2 Caméra 3 

Figure 4. 7. Résultat d'appariement de facette 2D. 

Par la suite nous montrons un autre résultats de mise en correspondance. Cet 
exemple nous permet de soulever une remarque importante: la validité de l'hypothèse 

de planarité des facettes 2D n'est pas toujours vérifiée même en dehors de tout phé

nomène d'occultation. En effet, la Figure 4.8 montre le résultat du constructeur de 

caméra 1 caméra 2 caméra 3 

Figure 4.8. Les images des triplets de facettes. 

facette sur un triplet d'image d'une scène composée de deux chaises. Nous pouvons 
alors remarquer que, dans chacune des images, le constructeur de facettes regroupe 
toutes les parties de la chaise de droite pour en faire une unique facette 2D. Si la mise 
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en correspondance de ces facettes 2D ne pose aucun problème (Figure 4.9) il est vrai 
aussi qu'aucune information indiquant la non validité de la planarité n'a pu être trouvé. 
Cette constatation nous a encouragé à chercher une technique qui permet après avoir 
réalisé la mise en correspondance de détecter la non planarité, évidente pour l'humain, 
de certains triplet de facettes 2D. Les deux chapitres suivant apporte notre contribution 

dans la résolution de ce problème. 

caméra 1 caméra 2 caméra 3 

Figure 4.9. Les triplets de facettes homologues. 

4.4 Discussion 

L'appariement de facettes revient essentiellement à un appariement trinoculaire 
de segments 2D sous des contraintes inhérentes à la structure de facettes 2D. Ainsi, 
l'algorithme qui en découle permet de sélectionner plus rapidement les paquets de 
segments à apparier avec le module de mise en correspondance locale ce qui renforce 
la fiabilité des appariements des segments faisant partie d'une facette. Cependant, il 
est à remarquer que le nombre d'appariements de segments a diminué puisque tous les 
segments d'une image n'appartiennent pas forcément à une facette. 

Soulignons enfin que l'algorithme d'appariement de facette se complète très bien 
par un algorithme d'appariement de segments 2D dans un système trinoculaire. En 
effet, l'optique générale du niveau intermédiaire de MAGIC est de délivrer au haut 
niveau des facettes 3D et des segments 3D. Il serait alors judicieux, après avoir réalisé 
la mise en correspondances des facettes 2D, d'effectuer la mise en correspondance des 
segments 2D de l'image qui n'ont pas été traités. Dans ce cas l'architecture du système 
global de mise en correspondance résulte d'un couplage entre le module de mise en 
correspondance de facettes 2D de notre système et celui des segments 2D (cf. Figure 
4.10). L'ensemble des segments 2D serait décomposé en deux parties disjointes: les 
segments faisant partie d'au moins une facette 2D et les segments dits "libres" qui 
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n'appartiennent à aucune facette. Dès lors, ayant filtré l'ensemble initial de segments 
de ceux qui ont été appariés par le processus d'appariement de facettes, nous pouvons 
lancer le processus d'appariement de segments 2D sur le restant des segments. 

Sa~ta 

Facettes 
appariées 

:::::::::::;:~::::::}< .·<·:·_·._·.· .. -._.._, r' ;..;.;.:.;..;.;.:._..;.~r;."..;.·:-:.;..;~-"'--·,•.;..;-~-..-..----:··r:7:::~·?7~~::;:J (2) 

R+;....,-'.,.;.;.·:.;;.,·:::·:::.:_·:_:.• .• :.•~~~..,:j Segments non :··:< t>' . . :: 
, , , appariés :-:-:-(:-· . . . . ::;::::! 

....... ~ ...................... ..,: :: . . . ::::~:~~~:: ~~;i~i~J 
v:-::·:· ...... · .... -.. .. . ... ··:.:.:.:::•:::: _:_:_: ____ .-.·.·.-.:_:_:::::: 

~·· . . . J i_ •• , .• , •.•..••. :.:• •. : ••. ,.(·.·.·~.·-.·.~./1·;···,"., .t.· .J.' ii ',~;.r~:~·-···,····.,· .. · .. · .. •.:·.1 r:::::::;::::::-·-·. . . ~-. ' - "_-_.. - ::; 
t~~~~ ~ ~ :~ :~ :;.::~: ;.: ~- ~ ~ ~~~:~~~~~ ~ :~ :;:~:~::: ;.: ~ ~ ~ ~ {~~~ ~ ~ ~ ~ -~:~ :~: ~ ~ ~ ~ ~~~:~:~~~ ~ ~ ~ -~:_:;_. ;.: ~ ~ ~ ~ :.~-~-~~-:: ~ ~ :,::;:;.~: ~-~: ~ ~ ~i 

(1): Processus initial d'appariement. 

(2): Processus d'appariement suivant. 

Figure 4.10. Processus d'appariement de segments 2D avec la notion de facettes 2D. 
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Géométrie projective et test de 
coplanarité 

Les facettes 2D sont supposées provenir de la projection perspective de surfaces 3D 
planes (Chapitre 3 et [CM91]). Il est évident que cette affirmation n'est pas toujours 
vraie: des phénomènes tels l'occultation ou la mauvaise segmentation, peuvent entraî
ner la construction de facettes 2D ne correspondant à aucune surface plane 3D. Notre 
objectif est d'écarter ces fausses facettes avant de passer à la phase de reconstruction 
3D. A cet effet, nous proposons un outil permettant de vérifier l'hypothèse de planarité 
des facettes 3D, à partir des n-uplets de facettes 2D appariées; nous considérons donc 
que l'étape d'appariement des primitives est déjà traitée. La vérification de la plana
rité se fait en utilisant des principes de la géométrie projective et a essentiellement été 
inspirée par les travaux de Mohr [Moh92], de Quan [QM91] et de Morin (MMG91] sur 
l'application de la géométrie aux problèmes de la vision artificielle. 

Nous consacrons ce chapitre uniquement à l'étude théorique du problème de la véri
fication de la coplanarité d'un ensemble de primitives 3D (points, segments ou droites) 
à partir de leurs images 2D appariées. La mise en oeuvre de ces contraintes dans le 
constructeur de facettes 3D est explicitée dans le chapitre suivant. 

Ce chapitre s'articule autour de neufs sections. Dans la Section 5.1 nous présen
tons quelques utilisations pratiques des résultats de la géométrie projective en vision 
artificielle. Les trois sections suivantes, § 5.2, § 5.3 et § 5.4, sont réservées à introduire 
un ensemble de définitions plus spécifiques à notre objectif. Puis, nous passons à la 
présentation des différents résultats concernant l'étude de la coplanarité. Après avoir 
introduit dans la Section 5.5 la contrainte de coplanarité d'une droite et d'un plan, 
nous énonçons dans la Section 5.6, la contrainte relative à la coplanarité d'un ensemble 
de triplets de points homologues. La Section 5. 7 est réservée à la présentation d'une 
contrainte de coplanarité de couples de droites, ou de segments, homologues. Dans 
l'avant dernière section de ce chapitre, nous présentons deux autres approches, décrites 
dans la littérature, et qui permettent l'étude de la coplanarité de points détectée en 
2D. Une synthèse clot ce chapitre. 

79 
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5.1 Utilisation des invariants projectifs en vision 

5.1.1 Pourquoi utiliser les invariants projectifs? 

Revenons sur le modèle sténopé qui est souvent adopté pour représenter la géométrie 
d'une caméra. Ce modèle permet d'assimiler la prise d'image à une transformation 
perspective parfaite dont nous avons présenté la formulation matricielle dans la Section 
2.1. Les paramètres de cette matrice sont déterminés à l'étape de calibrage et la phase 
de reconstruction 3D par triangulation utilise explicitement ces données. Cependant, 
l'étude d'une image peut être menée soit en utilisant des principes de reconstruction qui 
repose sur les invariants de la géométrie projective soit en utilisant les données issues 
de la phase de calibrage. Dans la Figure 5.1 nous illustrons les deux cheminements 
possibles: 

1. dans le premier cas, la phase de calibrage délivre les paramètres de la transfor
mation perspective utilisée. La reconstruction se fait alors par triangulation, 

2. dans le second cas, les paramètres des caméras sont des inconnues du problème. 
Ici aussi, deux approches sont possibles: 

(i} d'une part, nous avons l'approche développée par Sparr [SN90, Spa92) qui 
partant de l'hypothèse d'une projection perspective parfaite propose de re
trouver la position relative des points de la scène en utilisant le concept de 
descripteur affine d'une configuration de points. Ce descripteur contient en 
fait l'information affine de la position relative des points entre eux. L'étude 
des propriétes de ce descripteur sous la projection perspective, permet de dé
gager un théorème général qui lie le descripteur d'une configuration donnée 
de points à celui de son image. Ceci permet par la suite de réaliser une re
construction relative. Cette approche est bien adaptée aux scènes composées 
de parallélograme. Remarquons que sous l'unique hypothèse de projection 
perspective parfaite il est possible de dégager en monoculaire l'information: 
point de fuite. Cette information permet de former des paquets de segments 
2D, où chaque paquet représentent l'image d'une classe de segments 3D 
tous parallèles entre eux. La recherche des points de fuite ne nécessite au
cune connaissance a priori sur l'image, si ce n'est que nous supposons que 
l'effet de perspective est visible dans l'image. Cette recherche fait l'objet de 
divers travaux. Certains chercheurs utilisent les points de fuite pour réaliser 
des appariements entre un modèle et une image [Qua89), d'autres s'en ser
vent pour localiser les points de prise de vue dans le cas d'images aériennes 
[Lut90]. 

(ii} d'autre part, nous retrouvons les approches qui supposent avoir en plus 
du modèle sténopé la donnée a priori d'un ensemble de points appariés 
dits points de références. Dans ce cas, utilisant les invariants projectifs ces 
approches arrivent à extraire des informations pertinentes de l'image étudiée. 
C'est dans ce cadre d'étude que nous plaçons la méthode que nous présentons 
dans ce chapitre. 
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Revenons au cas {ii). L'utilisation des invariants projectifs pour résoudre les pro
blèmes posés par l'étude des images en n'ayant aucune connaissance des paramètres des 
caméras, a été abordée par différentes personnes au cours de ces vingt dernières années. 
Elle aboutit généralement à des reconstructions relatives aux points de référence. 

Duda et Hart montrent, dans le chapitre intitulé "Projectives Invariant" de leur 
livre (DH73) , qu'une reconstruction des images des centres optiques d'un système bi
noculaire est possible, en ayant uniquement la connaissance de quatre couples de points 
homologues coplanaires. Cette approche ouvre des perspectives sur la reconstruction 
fondée sur l'utilisation d'invariants projectifs et sur la reconstruction relative. Plus ré
cemment, différents travaux (MMIQ91, Moh92, Fau92) concernant l'utilisation de la 
géométrie projective et plus précisément de l'application du principe de conservation 
du birapport, décrivent des techniques qui permettent d'extraire différentes informa
tions 3D des images 2D: ainsi, ils expliquent comment retrouver l'image d'un point de 
l'espace, déterminer la géométrie épipolaire ou encore localiser les centres optiques des 
caméras, uniquement à partir de la donnée d'un certain nombre de points appariés. 
Ces travaux présentent une nouvelle approche de la problématique de la vision . 

.-------Il Deux types 11-------. 
1 d' approches 1 

Bstimation psramètres 
de~ .. oamér.a 
(aa~J.br.age) 

Etablir la géométrie 
épipolaire ..• 

Reconstructruire 
la scène par 
triangulation 

Paramètres 
de la caméra 

inconnues 

,cocccc7c~~ 
1::: Disposer de :;:1 Ne rien 
r;:: points de référence ;::! aonn.ître 
1·> .;.l 

L//.'..·/H/./)·//://.:H/.:! 
c:::<;:<<;:;:;:;:;:;:::::;::: .. :::::;:::::;:::;:;:<:>:::::::::; 

k Reconstruction fondée :::1 
;> sur les invariants :;:1 
i::: projectifs ;::1 
(::.:.:.·:.:.:.·::.;;::.;;::.;;:.:.:.:·.;.;:·.;.;:·;;;·;;.;·;;.;·:.;.;·:.:.:.·:.:.:.·:.:.:.·:J:J 

Rechercher les 
points de fuites 

Figure 5.1. Comment aborder l'étude des images 2D? 

5.1.2 Et dans notre cas ? 

Dans notre cadre d'application, nous disposons de toutes les données de calibrade. 
Il semble alors nécessaire d'expliquer la démarche qui nous a conduit à utiliser les inva
riants projectifs. Nous avons exprimé notre intention de rechercher dans l'espace 2D, le 
plus d'informations possibles concernant des propriétés 3D: planarité et coplanarité de 
facettes, afin de mieux contraindre la construction des facettes 3D (Section 2.5.1). La 
réponse à notre ambition consiste à trouver des propriétés projectives qui permettent 
de décrire la planarité 3D d'une facette à partir de la donnée de ses images. 
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Dans l'espace 3D euclidien, la planarité d'un ensemble de points 3D P3d peut être 
caractérisée par l'étude de l'intersection de toutes les droites passant par deux points 
de P3d avec un plan I1 donné. Ce plan I1 représentera par la suite un plan de référence. 
En effet, un ensemble de points 3D P3d est dit être composé de points coplanaires si et 
seulement si nous sommes dans 1 'un de ces deux cas : 

1. tous les points de p3d appartiennent à rr, 

2. les points d'intersections des droites passant par deux points de P3d avec le plan 
I1 sont tous alignés. 

Cette approche pour caractériser la coplanarité d'ensemble de points 3D, peut être 
transcrite en une propriété projective utilisant les images des points composant P3d et 
la donnée d'images de 4 points qui définissent une base projective de IT. Introduisons à 
présent les différentes définitions et propriétés projectives utiles pour notre problème. 

5.2 Rappels sur la géométrie projective 

Ayant assimilé le mécanisme de prise de vue d'une image au mécanisme d'une pro
jection perspective parfaite1

, nous nous trouvons alors dans le cadre de la géométrie 
projective. Utilisant cet outil mathématique fondamental, il devient possible de carac
tériser les transformations subies par les propriétés 3D attachées aux primitives, tel 
le parallélisme entre droites, lors d'une projection perspective. Ceci permet ensuite de 
déterminer le type d'information 3D pouvant être extrait projectivement d'une ou de 
plusieurs images 2D. 

La géométrie du projectif prend ses sources dans la géométrisation de la perspective. 
Ceci se matérialise par l'adjonction des points à l'infini2 à un espace affine permettant 
ainsi de manipuler ces points particuliers. Leur introduction à donner naissance à de 
nouveaux axiomes formalisant ainsi la géométrie projective. 

La littérature propose de nombreux ouvrages concernant la géométrie projective; 
le livre [Bko91] permet au lecteur de connaître les origines de cette géométrie et sur les 
changements qu'elle a occasioné dans le raisonnement mathématique. Certains articles 
comme [MA90] ou [Fau92] par exemple, illustrent l'application directe des résultats de 
la géométrie projective à la vision. Les ouvrages [Cox74] [Ber77] et [Tis83] nous ont 
fournit les définitions que nous avons utilisés et que nous présentons ci-après. 

5.2.1 Espace projectif, coordonnées homogènes et homogra
phies 

1. Nous avons adopté le modèle de sténopé pour la caméra. 
2. Chaque point à l'infini est associé à un faisceau de droites parallèles. Il représente le point d'in

tersection de ce faisceau en projectif. 
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Définition 8 Soit V un espace vectoriel de dimension n + 1 sur le corps des réels R. 
L'espace projectif P(V) est défini comme l'espace quotient de V- {0} par la relation 
d'équivalence: 

Si X et Y E V, X --..Y{=:;.. 3(-X ER, À ::J: 0), tel que X= -XY. 

Ainsi X et Y représentent le même point p de l'espace projectif. Le (n+l}-uplet X= 
(x~, ... , Xn+t), défini à un facteur près, est appelé les coordonnées homogènes du point 
p. Les points de coordonnées homogènes (x17 .. , Xn, 0) définissent les points à l'infini. 

Lorsque V est de dimension finie (n + 1), la dimension de l'espace projectif P(V) 
est alors den. Tout espace projectif de dimension 2 est appelé plan projectif Un espace 
projectif à une dimension est appelé droite projective. 

Définition 9 Toute application linéaire en les coordonnées homogènes est une homo
graphie. 

De ce fait, la projection centrale (projection perspective) est une homographie. Re
marquons que cette transformation ne conserve pas les invariants habituels de l'espace 
euclidien tels la distance entre deux points, l'angle entre deux vecteurs ou encore le 
parallélisme entre deux droites. 

5.2.2 L'invariant de base de la géométrie projective : le hi
rapport 

Comme nous venons de le souligner, les invariants euclidiens conservés par le groupe 
des isométries ne le sont plus par les homographies. En fait, un nouveau et unique 
invariant de base existe pour ces applications: il s'agit du birapport. 

Définition 10 Etant donnés 4 points (A, B, C, D) d'une droite projective, le birapport 
de ces points, noté [A, B, C, D], est defini comme suit: 

[A, B, C, D] = CA * DB où XY est une mesure algébrique de XY 
CB DA 

L'ordre des points a une importance dans le calcul du birapport. En réalité, étant 
donné quatre points, il existe six birapports différents suivant l'ordonnancement de ces 
points. Mais ces birapports ne sont pas indépendants et il est facile de vérifier que: 

{ 

[A,B,C,D] = [A,B,D,C]- 1 = [C,D,A,B] 

[A,B,C,D] + [A,C,B,D] = 1 

Théorème 1 Le birapport est conservé {donc est un invariant} par toute homographie, 
en particulier par la projection perspective (qui, pour nous représente la transformation 
caractérise la prise de vue d'une image par une caméra). 
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{A,B,C,D} - {al,bl,cl,dl} - {a2,b2,c2,d2l - {a3,b3,c3,d3} 

Figure 5.2. Conservation du birapport. 

la Figure 5.2 illustre la conservation du birapport de quatre points (A, B, C, D) 
alignés, par la projection à partir du point 01 sur une droite Dl et D2. Cette quantité 
est également conservée par la projection de centre 02 sur la droite D3. 

Définition 11 Le birapport d'un faisceau de 4 droites (11, 12 , 13 , 14 ) concourantes en 0, 
est défini comme étant le birapport [A, B, C, D] des points d'intersections du faisceau 
de droites avec une droite quelconque ne passant pas par le point 0 (Figure 5.3). 

~2 

0 

[Il ,12,13,14} = [A,B,C,D} 

Figure 5.3. Birapport d'un faisceau de droites concourantes. 

Le birapport d'un faisceau de droites est indépendant du choix de la droite qui 
coupe ce faisceau. Ce birapport s'exprime également au moyen des sinus des angles 
entre les droites du faisceau: 

k = sin(l4l2) * sin(l3 lt) 
sin(l3l2) sin(l4lt) 

Définition 12 Le birapport d'un faisceau de 4 plans est défini comme étant le birapport 
des quatres droites d'intersections de ces plans avec un cinquième plan quelconque 
n'appartenant pas au faisceau. 
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5.2.3 Base projective 

Une base d'un espace vectoriel V de dimension n est représentée par n vecteurs, 
alors qu'un espace affine de dimension n admet une base à n + 1 points. La base d'un 
espace projectif de dimension n est définie par (n + 2) points. 

En effet, rappelons que les coordonnées homogènes d'un point p de l'espace projectif 
P(V) sont définies à un facteur près dans une base vectorielle ê de V. Ces coordonnées 
sont celles des points P dans E qui correspondent à p. La donnée de ( n + 1) points 
p(e0 ), •• ,p(en) libres dans l'espace projectif P(V) permet de reconstruire une infinité 
de bases vectorielles de V. Ces bases sont toutes définies par les mêmes vecteurs à 
un facteur de proportionnalité près (la matrice de passage entre ces bases est une 
matrice diagonale). Afin de fixer une base unique permettant de définir les coordonnées 
homogènes des points de P(V), il faut définir une contrainte sur ces ( n + 1) points 
entraînant cette unicité. Cette contrainte se traduit par l'ajout d'un nouveau point 
p( en+l) aux n + 1 premiers. 

Définition 13 Une base d'un espace projectif P(V) de dimension n est formée de ( n + 
2) points tels qu'aucun sous-ensemble de ( n + 1) points n'appartienne à un hyperplan. 

De ce fait, soit (e0, ... ,en) une base de nn+I alors (p(e0 ), ••• ,p(en),p(eo + ... +en)) un 
repère projectif de pn. Dans le cas d'un plan projectif 'P, tout quadruplet de points 
(A, B, C, D), non trois à trois colinéaires, définit une base projective. 

5.2.4 Coordonnées projectives 

Soit un espace projectif muni d'un repère projectif, il est intéressant de localiser 
les points de cet espace par des quantités calculées directement dans l'espace projectif 
lui-même. Le concept de coordonnées projectives permet de localiser tout point d'un 
espace projectif. Ces coordonnées projectives s'expriment en fonction du birapport. 

A- Cas d'une droite 

Soient 3 points (A, B, C) définissant un repère projectif d'une droite ~. A tout 
point P de cette droite, nous associons Àp = [A, B, C, P] le birapport de ces points. 
Cette valeur détermine de manière unique la position du point P sur la droite ~. La 
valeur Àp représente la coordonnée projective de P dans la base (A, B, C). 

B- Cas d'un plan 

Soient 4 points (A, B, C, D) formant une base projective B d'un plan II. Nous 
reprenons ici la définition de coordonnées projectives telle qu'elle est donnée dans 
[DH73]. Les coordonnées projectives d'un point P du plan 11 dans B sont définies par 
le triplet (k11 k2 , k3) des trois birapports des faisceaux de droites non indépendants 
suivants: 

{ 

k1 = [AB,AC,AD,AP] 
k2 = [BA, BC, BD, BP] 
k3 = [CA,CB,CD,CP] 
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La notation XY représente la droite passant par le point X et le point Y. Il est facile 
de montrer que dans le cas particulier où le point P appartient à une droite passant par 
deux points de la base, le birapport k1 prend une des valeurs particulières suivantes: 

{ 

k1 = oo si P appartient à la droite passant par (A, B) 
kt = 1 si P appartient à la droite passant par (A, D) 
kt = 0 si P appartient à la droite passant par (A, C) 

Un raisonnement analogue peut être fait pour les deux birapports k2 et k3 • 

Tout comme pour le cas d'un point, la donnée d'une valeur k permet de définir 
une droite unique l relativement à la base 8 =(A, B, C, D), telle que pour tout point 
P E l, nous ayons k = [AB, AC, AD, AP] (Figure 5.4). 

D 

Figure 5.4. Droite lk correspondant à une valeur de birapport k donné. 

Ainsi deux birapports soigneusement3 choisis parmi les coordonnées projectives d'un 
point P, suffisent à définir ce point de l'espace projectif comme étant l'intersection des 
deux droites relatives chacune à un des birapports considérés (Figure 5.5). Par exemple, 
nous pouvons choisir les birapports k1 et k2 , si k1 ou k2 différents de oo. 

D 

B 

. . . 
' ' . 

' ' ' \ 
\p 
\ ________ 1 

..... ___ ....... ,\ k.l . 
' . 

Figure 5.5. Coordonnées projectives dans un plan. 

Le cas particulier où k1 = k2 = oo, est un cas de dégénéressence. En effet, ces deux 
birapports définissent la même droite, à savoir la droite AB. Pour résoudre le problème, 
il suffit de prendre le couple (kt, k3) qui est alors un couple de birapports non dégénéré. 

3. Eviter les cas limites. 
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Remarque 3 Pour simplifier l'écriture, nous désignons les points d'un espace projectif 
par deux de ses coordonnées projectives qui ne forment pas un cas dégénéré et par abus 
de notation, nous posons P = (kt, k2)B. 

Les coordonnées projectives sont invariantes par toute transformation perspective. 
La démonstration faite dans le livre de Duda et Hart [DH73] repose sur la définition 
et l'invariance du birapport d'un faisceau de plans. 

5.3 Système de bases projectives en correspon
dance 

Nous assimilons un plan image à un espace projectif. Si pour la recherche de 
contraintes de coplanarité des primitives nous ne faisons aucun appel à la connais
sance des paramètres de calibrage, nous demandons en revanche à disposer d'images 
de points de références de configuration bien déterminée. La contrainte de coplanarité 
d'un ensemble de points 2D appariés, ou encore de droites 2D appariées, est établie 
via ces points de référence et plus précisément en utilisant la conservation de l'unique 
invariant de base de la géométrie projective: le birapport. 

Définition 14 Soient n plans images distincts. Nous désignons par système de bases 
projectives en correspondance, un n-uplet de bases projectives dont chacune est inscrite 
dans un plan image, et provenant toutes de la projection d'un même quadruplet 8, de 
points 3D coplanaires. 8 est appelée la base projective initiale du système. 

Dans la Figure 5.6, le couple ((al,bt,Ct,dl),(a2,b:z,c2,d2)) représente un système 
de bases projectives en correspondance issues de la base initiale (A, B, C, D)4 • 

A 

Figure 5.6. Couple de bases projectives en correspondance. 

4. Nous désignons par des lettres minuscules les primitives dans les plans images alors que les lettres 
majuscules désignent des primitives 3D. Les plans de l'espace sont désignés par la lettre II suivie d'un 
indice si nécessaire. 
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5.3.1 Notion de plan de référence 

La suite de notre travail repose sur l'utilisation des systèmes de bases projectives en 
correspondance. Toutefois, dans un esprit de clarté et afin de pouvoir présenter intuiti
vement les résultats que nous allons énoncer, il est plus facile d'introduire la notion de 
plan de référence, sous-jacente à la notion de système de bases en correspondance. La 
notion de système de bases projectives en correspondances repose sur l'existence dans 
l'espace de quatre points coplanaires composant la base projective initiale du système 
(cf. Définition 14). 

Définition 15 Tout plan TI support d'une base projective initiale est appelé plan de 
référence. 

Il est évident qu'un plan TI, muni d'une base projective, n'est un plan de référence, 
que s'il ne contient aucun des centres optiques du banc utilisé. 

Pour faciliter la compréhension, nous omettons de parler des systèmes de bases en 
correspondance et parlons de préférence de plans de références qu'ils induisent. Insis
tons sur le fait, que l'équation du plan de référence ainsi que les coordonnées 3D des 
points de la base initiale peuvent être complétement inconnues. La donnée d'un sys
tème de bases projectives en correspondance suppose uniquement de disposer d'images 
appariés de quatre points coplanaires dans l'espace. 

La propriété de base que nous décrivons ci-après est une conséquence directe de la 
propriété de conservation des coordonnées projectives des points. 

Propriété 2 Désignons par (B1, .. , Bn) un système de bases projectives en correspon
dance. Soit TI le plan de référence muni de la base projective initiale B correspondant 
à ce système, alors: tout point P = (k~, k2)B de TI sur le plan image fmi se projette en 
un point image Pi qui est défini par le même couple de coordonnées projectives dans la 
base projective Bi, Pi = ( kb k2)8,. 

La Figure 5. 7 illustre le procédé de de reconstruction de l'image du point P de TI 
dans le plan fm1 en utilisant uniquement les coordonnées projectives de ce dernier. Ce 
résultat est directement obtenu par l'application de la Propriété 2. 

5.3.2 La transformation ~f!:..J 

L'utilisation de la Propriété 2 permet pour tout point Pi du plan image fmi, de 
retrouver son homologue Pi-+j dans le plan image fmj tel que le couple de points 
(pi,Pi--+3) soit l'image d'un unique point P(TI) appartenant au plan de référence TI. Le 
point Pi-+j est défini par les mêmes coordonnées projectives dans l3j que Pi dans /3i. 
La construction de cet homologue se fait donc via le système de base projective en 
correspondance induit par le plan de référence TI. Ainsi, pour construire le point Pi--+j, 
des calculs exclusivemnet 2D ont remplacés les calculs 3D qui consistaient à déterminer 
le point d'intersection de la droite passant par le point principal de la caméra i et le 
point Pi avec le plan de référence, puis de projeter ce point sur le plan image fmj. 
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P = (lcl, k2) B et p =(ki, k2) 81 avec p = lmage(P) sur lml 

Figure 5. 7. Reconstruction de l'image d'un point P appartenant à un plan de référence. 

Nous allons formaliser cette technique de reconstruction d'homologues particuliers, 
en introduisant l'application rn. définie comme suit: 

t-+) 

7if!.i : (/mi, Bi) -----7 (Imj,8j) 
Pi = (kt, k2, ka)/3; ---t Pi-+i = (kt, k2, ka)13j 

Nous notons également par 7if!.i l'application duale, qui à une droite di du plan 
image /mi fait correspondre la droite di-.j dans le plan image /mi. 

Remarque 4 Il est facile de vérifier que l'application 7if!.i a la propriété suivante: 

7i~ioTf!..k = 7i~k 

Dans la suite, et quand aucune confusion n'est possible nous omettons de rappeler le 
plan de référence par rapport auquel l'application est définie et nous la notons plus 
simplement Ti-i. 

Afin d'éviter toute confusion, il importe de faire apparaître qu'en réalité nous asso
cions à toute primitive primi, de type point ou droite de /mi, deux primitives "homo
logues" de /mi. En effet, étant donné un plan de référence II, nous associons à primi 
le couple de primitives de même type:(primj,primi-i) où: 

1. primi correspond au "vrai" homologue de Pi: établi par l'étape d'appariement, 

2. primi-i l'homologue de Pi construit par application 7if!.i à Pi· 

Nous sommes alors en droit de se demander d'une part quelle type de relation 
peut exister entre ces deux homologues, et d'autre part si la coïncidence de ces deux 
primitives en une seule a une signifiation particulière ou non. 

Nous accordons à ces deux questions une place particulière. En effet, la réponse qui 
leur est faite, nous permet par la suite de justifier la nécessité de l'utilisation d'un banc 
stéréoscopique trinoculaire (Section 5.4.2). 
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A- Cas du point 

Il est facile de voir que dans le cas d'un point Pi (différent de l'épipole), les deux 
points Pi et Pi-+j appartiennent à la même droite épipolaire dans Imj associée à Pi· 
Ceci est visible dans la Figure 5.8. 

Il devient alors évident que quand nous avons une coïncidence entre les deux points 
Pi et Pi-+i' ceci revient à dire que le point Pet P(II) sont confondus. Et nous éconçons 
la propriété suivante: 

Propriété 3 

(Pi = Ti.-.j (Pi)) <=? le couple de vrai homologues (Pi, Pi) est issu 

de la projection d'un point 3D appartenant au plan II 

p 

Figure 5.8. ~f!_.1 appliquée à un point. 

B- Cas d'une droite 

Dans le ca.s d'une droite di, la droite di ..... i correspond en fait à la projection de la 
droite D(II): la droite d'intersection du plan II et du plan d'interprétation associé à di 
(Figure 5.9). 

Déterminons à présent la signifiaction de la coïncidence entre di et di-+i· A l'encontre 
du cas du point, l'égalité entre di et di-+i ne permet pas de caractériser les droites 2D 
provenant de la projection d'une droite 3D appartenant au plan II. En effet, dans le 
cas d'une droite nous énonçons la propriété suivante: 

Propriété 4 

{ 

dj et di forment un couple de droites épipolaires homologues 
(di= 'Ji~j(di)) <=? ou bien 

D = D(IT) 

Notons finalement que dans le cas où di et di forment un couple de droites épipo
laires homologues5

, alors l'égalité (di = 'Ji!!.i(di)) est indépendante du choix du plan 
de référence II. 

5. Autrement dit la droite D dont ils sont les images n'appartient pas à un plan épipolaire du banc 
binoculaire l'mi et Imj utilisé. 
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Figure 5.9. Représentation graphique de T-}! ... 1 appliquée à une droite. 

5.4 Trace d'une droite 3D sur un plan de référence 

Dans cette section, nous reprenons un résultat établi dans l'article de Quan [QM91] 
sous le nom de piercing point. Nous reformulons ce résultat en parlant de trace d'une 
droite sur un plan II. Cette notion de trace de droite nous servira ultérieurement 
à définir la contrainte de coplanarité d'un ensemble de points ou d'un ensemble de 
droites. 

5.4.1 Définition de la trace d'une droite 

Définition 16 La trace d'une droite 3D L,T{b,i)' dans le plan image fmi par rapport 
au plan de référence II est l'image de l'intersectwn de la droite avec le plan II dans le 
plan lm,. 

Nous étendons cette notion de trace d'une droite à celle d'un segment 3D en asso
ciant cette dernière à la trace de la droite support du segment sur le plan de référence 
considéré. 

Quand le plan image est parfaitement connu et qu'aucune confusion n'est possible, 
nous écrivons au lieu de T{b,i) plus simplement T[! omettant de rappeler le numéro du 
plan image d'où provient la trace. 

5.4.2 Construction de la trace d'une droite 

Dans cette section, nous présentons le moyen de déterminer la trace d'une droite 
sur un plan de référence II dans le plan image /mi, en ne connaissant de cette droite 
que ses images appariées et en n'effectuant aucun calcul dans l'espace 3D. En fait, tout 
revient à construire directement cette trace dans le plan image /mi. Cette construction 
utilise le principe énoncé par Quan [QM91]. 



92 5. Géométrie projective et test de coplanarité 

A- Cas d'une droite n'appartenant pas à un plan épipolaire 

Soit L une droite n'appartenant pas à un plan épipolaire du banc stéréoscopique 
binoculaire utilisé. La trace T[! de la droite L sur un plan II dans le plan image Jm1 

s'écrit alors comme suit: 
(5.1) 

Démonstration 

Le problème est de retrouver l'image de l'ensemble des points d'intersection de la 
droite L avec un plan de référence II donné relativement au plan image fmi. Nous 
supposons que nous disposons des projections (Zt,Z2) de L sur les deux plans images 
ainsi que d'un système de bases en correspondance issues de II noté (Bt, 82). Nous 
désignons par B la base initiale de II. 

Déterminer l'image de l'intersection de la droite Let du plan de référence II revient 
à déterminer l'image de l'intersection des trois plans distincts6 suivants: II, le plan 
d'interprétation de /1 et le plan d'interprétation de 12 • Ainsi, les points d'intersection 
recherchés sont les points d'intersection des deux droites de II suivantes: 

(5.2) 

01 

Figure 5.10. La détermination de la trace d'un segmentS et de la droite L. 

Le problème initial de la recherche de l'intersection d'une droite et d'un plan se ra
mène à la recherche de l'intersection de deux droites définies dans le plan de référence II. 

La trace deL sur II relativement à !mi est alors défini par l'intersection de l'image 
respective de Lt et de L2 dans le plan image /mi. Il suffit donc de construire les 
images respectives des droites Lt et L2 dans /mi. Prenons le cas de la trace relative 
au plan image !mt: l'image de la droite Lt sur !mt est la droite ft. La droite L2 

6. Ces plans sont distincts carL n'est pas dans un plan épipolaire. 



93 

a les mêmes coordonnées projectives dans 8 que /2 dans 8 2 , cette caractérisation se 
déduit directement de la Propriété 2. Ainsi, comme L2 E II, l'image de cette dernière 
dans I m 1 a également les mêmes coordonnées dans 8 1 ce qui résoud le problème de la 
reconstruction de l'image de la droite L2 dans Jm1 • 

L'application 72--.1 appliquée à la droite /2 permet donc de retrouver l'image de la 
droite dans le plan image Jm1 (Figure 5.10). 

La résolution du problème initial de la reconstruction de la trace de L associé au 
couple (11 , / 2 ) sur II relativement au plan image lmt, revient donc à la recherche de 
l'intersection de droites particulières parfaitement définies dans le plan image Jm1 et 
qui sont les droites lt et 72-t(/2)· 0 

B- Cas d'une droite appartenant à un plan épipolaire 

Nous savons grâce à la Propriété 4, que dans le cas où la droite L appartient à 
un plan épipolaire du banc stéréoscopique Jm1 et Jm2, ses images (lt, /2) sont telque 
7.}!_.1 (12 ) = /1 • Ainsi, à partir de deux plans images aucune information relative à la 
trace ne peut être déduite de la manière décrite précédement. 

Cette dernière remarque met en évidence les limites d'un banc stéréoscopique bi
noculaire pour le calcul 2D de la trace. L'utilité d'un banc stéréoscopique trinoculaire, 
dont les centres optiques ne sont pas alignés devient donc indiscutable. Utilisant un 
système trinoculaire, nous savons alors que pour toute droite L, il existe au moins un 
couple de caméras par rapport aux quels L n'est pas située dans un plan épipolaire. 
Remarquons par ailleurs, que dans le cas où la droite est quelconque (droite contenu 
dans aucun plans épipolaires) l'information délivrée par la construction de la trace 
relativement à chacun des couples de caméras est alors une information redondante. 

C- Résultat sur la construction de la trace d'une droite 

Propriété 5 Soit L une droite dont on connait le triplet d'images (lt, /2 , / 3 ) provenant 
d'un banc stéréoscopique trinoculaire dont les caméras sont non alignées. La trace de 
L sur un plan II dans le plan image lmt est alors définie par: 

(5.3) 

Remarque 5 En utilisant les propriétés relatives à l'application Ti-3 énoncées dans 
la Remarque 4, nous pouvons, à partir de la trace d'une droite L sur II relativement au 
plan image fmi, construire directement la trace de L sur II relativement au plan 1m3 
en appliquant la relation suivante: 

rn.i) = T/! .. i(Tn,i)) (5.4) 

Ainsi, nous choisissons de caractériser la trace par ses coordonnées dans la base 
projective correspondante, laquelle provient de la base initiale rattachée à II. Le plan 
image par rapport auquel nous effectuons la construction de la trace est choisi arbi
traire et n'influe nullement sur le résultat. C'est pour cette raison que nous proposons 
d'effectuer la recherche de la trace exclusivement dans un même plan image: le plan 
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Nous étendons les résultats de la trace d'une droite à celle d'un segment, et nous 
énonçons la définitions suivante où S est un segment ayant pour triplet d'images (si, 
s2, s3) ses images respectives. 

Définition 17 Nous appelons trace TP' du segmentS sur un plan II dans le plan image 
!mt, la trace de la doite support de S sur II. Ainsi, T'P est composée par l'ensemble 
des points d'intersection de Zt, 72 ...... 1 (12 ) et 73-t(l3) où lt, l2 et /3 sont respectivement 
les droites support des segments s1 , s2 et s3. 

5.5 Contrainte de coplanarité d'une droite et d'un 
plan de référence 

La trace d'une droite sur un plan de référence donné permet de classer cette droite 
par rapport à ce plan. En effet, il est possible au vu de la trace de savoir si la droite est 
coplanaire ou non à. ce plan. Enonçons ci-après la contrainte caractérisant la coplanarité 
d'une droite et d'un plan de référence; cette contrainte se déduit de la Propriété 4. 

Contrainte 1 La coplanarité de la droite L à un plan de référence II donné est donnée 
par la relation suivante : 

Relevons le fait que dans le cas d'un segmentS non coplanaire au plan II (S rf. II) il 
est possible de déterminer l'extrémité du segment la plus proche du plan de référence en 
utilisant la trace de ce segment sur un plan de référence II. Ceci permet de déterminer 
en 2D, l'extrémité du segment par laquelle celui-ci ferait sa jonction avec le plan. 

1 

~ 

02 

01 

Figure 5.11. Détection de l'extrémité la plus proche de S à II en utilisant la trace. 
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Propriété 6 Soit (s 1 = [At, B 1 ], s2 = [A2, B 2], s3 = [A3, B3]) un triplet de segments 
homologues provenant d'un segment 3D S, intersectant le plan TI. Nous désignons le 
point de trace de ce segment sur TI par i 1 = St n 12 ...... 1 (s2 ) n 73-.1 (s3 )). Si it ti s1 alors 
1 'extrémité la plus proche du plan TI est celle dont la distance d au point de trace est la 
plus proche: d = Min(dist(Ai, Ii), dist(Bi, Ii)). 

Notons que si i 1 E s1 alors le segment s 1 traverse le plan de référence. Cette re
marque est reprise ultérieurement dans la Propriété 11. 

5.6 Caractérisation de la coplanarité de points 3D 

Soit Pt3d un ensemble de points 3D. Supposons que nous ne connaissons que les 
images de ces points sur les plans images ainsi que leur appariement. Désignons par Pt2d 

l'ensemble des triplets de points appariés. Notre but est de caractériser la coplanarité 
de Pt3d en travaillant sur Pt2d (Cha92]. A cet effet, nous introduisons la notion de trace 
d'un ensemble de points qui nous permet de caractériser la coplanarité de cet ensemble. 
Tout comme pour la trace d'un segment, nous allons montrer qu'il est possible de 
déterminer la trace d'un ensemble de points 3D à partir de l'ensemble des images 
appariées de ces points. 

5.6.1 Trace d'un ensemble de points 3D 

Définition 18 La trace d'un ensemble Pt3d de n points 3D sur un plan II est l'en
semble des traces de toutes les droites passant par deux points de l'ensemble Pt 3d sur 
II. Cette trace est notée Pt3d. 

La construction de la trace d'un ensemble de points découle de celle de la construc
tion de droites présentée dans la Section 5.4. En effet, soient : 

(1) Pt3d = {P17 •• ,Pn} et Pt2d = {(PLP~,pv, .. ,(p~,p~,p~)} où (p],pJ,p~) désigne le 
triplet de points 2D homologues correspondant aux images du point 3D Pj sur 
les plans images 1 mt, 1m2 et 1m3. 

(2) L(u,v) désigne la droite qui passe par les points Pu et Pv de Pt3d 

(3) l~u,v) désigne la droitepassant par les deux points (p~,p~). Remarquons que l~u,v) 
est l'image sur !mi de la droite L(u,v)· 

Nous avons alors: 

(5.5) 
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5.6.2 Contrainte de coplanarité de points 3D 

Contrainte 2 Les notations utilisées sont les mêmes que celles introduites ci-avant. 
L'ensemble Ptad est composé de points coplanaires si et seulement si nous sommes dans 
1 'un des cas suivants : 

• Pour tout couple (u, v) TJ! = Z(u v) {:::=:} Ptad est composé de points coplanaires 
(u,t1) 1 

qui sont contenus dans le plan II. 

• Tous les points composant Tf1t
3

d sont alignés sur une droite ~ qui est l'image de 
la droite constituant l'intersection du plan support de Pt ad et du plan II {Figure 
5.12). 

Figure 5.12. Trace d'un ensemble de 4 points coplanaires. 

Démonstration 

( ===>) Il est évident que si tous les points de Pt 3d sont coplanaires et s'ils appar
tiennent au plan II alors la trace de chaque droite passant par un couple de points de 
Ptad est égale à son image. Si les points sont coplanaires sans être dans le plan II alors 
l'intersection du plan support de ces points et du plan II est une droite~ dont l'image 
~ regroupe tous les points de la trace. 

( {:::::=) Supposons que les Pi soient non coplanaires et démontrons que les points de 
la trace ne peuvent pas être alignés. Soient P11 P2 et Pa trois points de l'ensemble Ptad 
non alignés; ils définissent un plan noté IIpt3d. Désignons par ~ la droite d'intersection 
entre II et IIpt3 d et~ son image. Il est évident que nous avons T{~1 ,p2 ,P3 ) C ~.Supposons, 
sans perte de généralité que Pt ~ ~. La question à résoudre est la suivante: 

Pouvons-nous avoir un point Pi E Pt3a et Pi ~ IIpt3d tel que les points de la trace 
définie par les quatre points (Pb P2 , Pa, Pi) soient alignée? 
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Pour répondre à cette question nous devons résoudre le système d'équations suivant: 

{ 

T[j,1 ,p2 ,P:3,P;) C 6 ===> L(t,i) n II E ~ 

Pi ~ IIPtad ===> L(l,i) ~ IIPtad 

Ce système n'admet de solution que si P1 E ~,ce qui est contradictoire avec notre 
hypothèse de départ. 0 

Tout ensemble de points ayant une trace ne correspondant pas à l'un des deux 
cas énoncés par la Contrainte 2, est donc composé de points non coplanaires. insi 
connaissant la trace d'un ensemble de points 3D nous pouvons déterminer si ces derniers 
sont coplanaires ou non. De plus, une fois la coplanarité d'un ensemble Pt 3d de points 
est vérifiée, la race de ce dernier permet de distinguer le cas où Pt3d est oplanaire au 
plan TI de celui où le plan support de Pt 3d est sécant avec TI en donnant l'image de 
cette intersection. 

Remarque 6 Dans le cas où l'on connait les paramètres 3D des plans de reférence 
utilisés, la donnée des deux traces d'un ensemble de points coplanaires sur deux plans 
de références II et IT' distincts permet de définir les paramètres 3D du plan support du 
polygone. C'est cette approche qui sera utilisée pour la reconstruction des facettes 3D 
(Chapitre 6 ) . 

5.6.3 Un algorithme de recherche de coplanarité un ensemble 
de points 

Nous nous intéressons ici de plus près à la contrainte de coplanarité et cherchons 
à savoir si pour caractériser un ensemble de points 3D, nous avons réellement besoin 
de la trace de toutes les droites passant par au moins deux points de cet ensemble. La 
réponse est négative comme nous le montrons ci-après. En suivant la démonstration 
de la contrainte de planarité, nous constatons qu'il suffit de sélectionner un point Pi 
qui n'appartienne pas au plan de référence, et d'étudier la trace du faisceau de droites 
issues de ce point et passant par un autre point de l'ensemble considéré. Nous ppelons 
ce point P; point pivot. Un point pivot Pi d'images (pl, Pl, p?) vérifie la condition 
suivante: 

Pi est un point pi vot Ç=> 7;1"!_.1 (p;) f:. PÏ (5.6) 

De cette remarque découle un algorithme simple de recherche de coplanarité d'un 
ensemble de points 2D à partir de leur trace. 

La fonction que nous décrivons ci-après prend en entrée un ensemble de triplet de 
points homologues Pt2d et rend un booloéen suivant la validité ou pas de l'hypothèse 
relative à la coplanarité des points 3D correspodant au triplets de Pt2d. Nous choisissons 
de construire la trace dans le plan image Jm1 . Rappelons que l~i,j) l = 1...3 désigne la 
droite du plan image 1 mt passant par le couple de points (PL p~ ). Le triplet (p[, Pl, pr) 
désigne un triplet de points homologues. 
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Fonction Rech_coplanaire_ens_point(Pt2d = {(pi, pt, pr), .. , (p~, p~, p~)}) 
/**Initialisation: Recherche d'un point pivot **/ 

Coplann = Vrai; i = 1; 

Tant que (Coplann et (i ~ n))Faire 

Si 7;f"!_.1(pf) =F Pl Alors/* On a un point pivot */ 
Coplann =Faux; (pt~ivot,pt~ivot,pt~ivot) = (p},pf,pr) 

Sinon /* On passe au suivant * / 
i=i+l i 

Fin tantque 

/**Recherche de la coplanarité **/ 

Si Coplann Alors La Coplanarité Validée; j*l~re partie de la Contrainte 2 */ 
Sinon 

b = 0; 
Pour tout (pl, pl) =/; (pt~ivot' pt~ivot) de P Faire 

Calculer l(pivot,i) = 12f"!_.t(lfpivot,i)) n Taf"!_.t(l(pivot,i)) n ztpivot,i) 
Si Non ( Aligne(I(pivot,i) U {J)) Alors /** échec ** / 

Coplanarité mise en défaut; Arret; 

Fin Pour 

Rendre coplanarité validée/* 2ème partie de la Contrainte 2 */ 

Fin Fonction 

Remarque 7 Dans le cas où la coplanarité d'un ensemble de points est établie et si 
ces points n'appartiennent pas tous au plan de référence considéré, nous confondons, 
par abus de langage, la trace avec la droite qui la contient. 

5.6.4 Comment tester la coplanarité de deux ensembles de 
points? 

Le problème traité dans cette partie concerne la recherche des opérations à effectuer 
pour caratériser la coplanarité de deux ensembles de points Pt3d 1 , Pt3d2 , à partir de la 
trace de chacun d'eux sur un même plan II qui leur est non coplanaire. Remarquons 
en premier lieu, qu'il n'est pas possible à partir de l'égalité de leur trace Tflt

3
d

1 
et 

Tpnt de déduire la coplanarité de ces ensembles entre eux. L'égalité Tpnt d = Tpnt est 
3d2 3 1 3d2 

insuffisante pour prouver la coplanarité de deux ensembles de points, en effet si Pt3d1 

et Pt3d2 ont des plans supports faisant partie d'un faisceau de plans passant par une 
droite 6. du plan II, alors la trace de chacun de ces ensembles de points est l'image 
de 6. sur le plan image considéré pour calculer la trace (cf. Figure 5.13). Ainsi, pour 
déterminer la coplanarité de deux ensembles de points dont la trace relative à chacun 
d'eux par rapport au même plan de référence est donnée, nous procédons comme suit: 
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• si les traces indiquent que Pt3d1 et II sont copinai res d'une part et que Pt3d2 

et II sont coplanaire d'autre part alors Pt3d1 et Pt3d2 alors ils sont évidement 
coplanaires. 

• si TPnt -'- Tpnt , alors Pt3d1 et Pt3d2 sont non coplanaires. 
3dl Î 3d2 

• si Tpnt = Tpnt = o, alors les ensembles Pt3dl etPt3d2 sont coplanaires si et 
3dl 3d2 

seulement si la trace associée à une droite passant par un couple de points pivots 
provenant respectivement de Pt3d1 et Pt3d2 appartient à o. 

lm 

Figure 5.13. Exemple de non coplanarité de deux ensembles de points définissant une 
même droite de trace. 

5.7 A propos d'une contrainte de coplanarité d'un 
ensemble de droites 

L'étude de la contrainte de coplanarité d'un ensemble de points nous a conduit 
naturellement à l'étendre à un ensemble de droite. Soit D3d = {Dt, .. , Dn} un ensemble 
de droites 3D et soit D2d = { (di, di, 4_), .. , ( d~, ~, ~)} 1 'ensemble des triplets de droites 
homologues correspondants à D3d· 

Définition 19 La trace d'un ensemble de droites 3D D 3d est l'union des traces des 
droites composant D3d. 

Au contraire du cas des points, la contrainte de coplanarité de droites ne peut être 
confirmée par l'alignement des points de trace par rapport à un plan de référence. En 
effet, prenons le cas où D3d est composé de droites appartenant chacune à un plan du 
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faisceau de plans passant par une droite Ll du plan II (Figure 5.14), alors la trace TB
3

d 

est contenu dans l'image deLl dans le plan image où nous effectuons la recherche de la 
trace. Les points composant cette trace sont alignés bien que par construction Dad soit 
composé de droites non coplanaires. Remarquons que cette configuration est la seule 
qui permette d'infirmer l'implication suivante: 

Si les points de TB
3

d sont alignés alors les droites de Dad sont coplanaires. 

Figure 5.14. Exemple de non coplanarité d'un ensemble de droites ayant des points 
de trace alignés. 

Remarque 8 De l'étude de la trace TB
3

d d'un ensemble de droite D3d, nous po·uvons 
seulement en déduire que : 

• l'ensemble D3d est composé de droites toutes coplanaires au plan II si et seulement 
si la trace de chacune de ces droites est égale à l'image d'elle-même, 

• si les points composant TB
3

d ne sont pas alignés alors les droites ne sont pas 
coplanaires. 

La Remarque 8 est très importante. En effet, si nous disposons d'un ensemble de 
segments homologues et voulons éviter de travailler sur les extrémités de ces segments 
à cause de l'erreur de localisation dont ils sont entachés, nous sommes tenté de vérifier 
la coplanarité de ces segments en utilisant la trace relative à leur droites supports. 
Cependant, puisqu'il n'y a pas de contrainte aussi forte que celle sur les points, il 
faut, pour l'instant du moins, dans le cas où la trace attachée aux droites supports est 
composée de points alignés, revenir à des points homologues appartenant à chacun des 
segments et appliquer la contrainte de coplanarité de points. 

5.7.1 Et si on prenait plus d'un plan de référence? 

Nous venons de montrer que la non coplanarité des droites de D3d, possédant une 
trace alignée, provient du seul cas où ces dernières font partie d'un faisceau de plans 
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.. 
contenant le plan de référence II considéré. Une idée pour lever cette ambiguïté est 
de prendre un nouveau plan de référence II', ne faisant pas partie de ce faisceau de 
plans, et sur lequel nous recherchons également la trace de ces droites [Cha93). Afin 
de garantir cette condition pour tous les ensembles de droites traités il suffit en fait de 
disposer de trois plans de références, II, II' et II" qui ne définissent pas un faisceau de 
plans. Nous énonçons alors la contrainte de coplanarité de droites comme suit: 

Contrainte 3 Soient IT, II' et IT" trois plans de référence ne décrivant pas un faisceau 
de plans. Dt3d est dit composé de droites coplanaires si et seulement si nous sommes 
dans l'un de ces deux cas : 

1. T]j;ad = Uf=1 dJ où ITi est l'un des trois plans de référence donnés IT, II' ou IT". 

2. Il existe trois droites 8, 8' et 8" telles que Tift
3
d c 8, TJ};

3
d c 8' et TIJ~~d c 8". 

Démonstration 

La première partie de la contrainte étant évidente, nous démontrons seulement la 
seconde partie. Il est aisé d'admettre que si D3d est composé de droites coplanaires alors 
la trace de D3d sur chacun des plans génère une droite. Prouvons donc l'implication 
suivante: 

{ 

Tif d C 8 } 
3(8, 8'8")/ TIJ

9
d C 8' ==} D3d est composée de droites coplanaires 

r'fil· c 8" 
D3d 

Remarquons que, comme II, II' et II" ne forment pas un faisceau de plans, alors au 
moins l'une des deux assertions suivantes est vraie: 8 f= 8' ou 8 f= 8". En effet, dési
gnons par 8g' (res p. 8g') 1 'image de la droite d'intersection des plans de références II 
et II' ( resp. II et II"). Si 8 = 8' alors forcément 8 = 8R' et comme 8R' f= 8g" (car II, II' 
et II" ne forment pas un faisceau de plans) il est alors impossible d'avoir 8 = 8". 

• Premier cas ( 8 f= 8') 
TJ}

3
d C 8 signifie que les droites de D3d appartiennent à des plans faisant partie d'un 

faisceau de plans passant par une droite ~ de II ayant pour image 8. D'autre part 
TIJ~d C 8' signifie que D3d fait partie d'un faisceau de plans passant par une droite 
~' de II' ayant pour image 8'. Ainsi ~ et ~' sont deux droites distinctes de l'espace 
3D par lesquelles passent un unique plan 3D. Ce plan contient toutes les droites de D3d. 

• Deuxième cas ( 8 = 8') 
Le fait que 8 = 8' implique nécessairement 8 f= 8''. Ainsi, avec un raisonnement ana
logue au précédent, et en remplaçant II' par II", nous démontrons l'implication. <> 

Remarque 9 La démonstration précédente permet de constater, que pour tout en
semble de triplets de droites homologues, seules deux traces sur deux plans de références 
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suffisent à démontrer sa planarité. n suffit de vérifier que ces deux traces ne sont pas 
toutes deux confondues avec la droite d'intersection des deux plans de référence consi
dérés. Nous associons donc pour chaque triplet les deux traces suivantes (611 62) où: 

{ 
Si 6 =/= 6'Alors (61,62) = (6,6') 
Si 6 = 6' Alors (61,62) = (6,6") 

Reprenons le cas particulier illustré précédement par la Figure 5.14. L'utilisation 
d'un second plan de référence II' nous permet de conclure que les trois droites ne sont 
pas coplanaires car les points composant leur traces sur le nouveau plan de référence 
n'engendrent pas une droite. Cette remarque est illustrée dans la Figure 5.15. 

n• 

Figure 5.15. La non coplanarité d'un ensemble de droites est détectée en utilisant 
deux plans de références II et II'. 

5. 7.2 Un algorithme de recherche de coplanarité d'un en
semble de droites 

Pour étudier la coplanarité de droites, nous venons de montrer que nous avons 
implicitement besoin de trois plans de référence que nous notons II, II' et II". Nous 
choisissons de construire la trace d'un ensemble de droite dans le plan image Jm1 . 

Les différentes propriétés montrées ci-avant permettent de construire un algorithme de 
recherche de coplanarité d'un ensemble de droites. 

Nous décrivons ci-après la fonction de recherche de coplanarité. Cette fonction prend 
en entrée un ensemble de triplets de droites homologues D2d et rend un booléen 7 suivant 
la validité ou pas de l'hypothèse de coplanarité emise sur les droites 3D correspondantes 
aux triplets de D2d. La notation ( d}, d'f, ti{) désigne un triplet de droites homologues. 

7. Remarquons qu'une légère modification de cette fonction permet en cas de coplanaritéde rendre 
l'équation de la droite contenant les points de traces 



Fonction Rech.coplanaire.ens..dte(D2d = {(di, di, dy), .. , (d~, d;, d~)}) 
/** Initialisation ** / 

C OPil = Vrai ; C OPil• = Vrai ; C opn" = Vrai; 
i = 1; 
lh = 0; lh• = 0; Jhu = 0; /** Ensembles des points de trace ** / 
Tant que (Coprr ou Copn• or CoPn" et (i <= n) Faire 

lh = lh U (T:l!..t{df) n lh u (72~t(d[) n dt} ; 
lh• = lh• u (13f!.t (dt) n -z;f!.t (dt) nd{) ; 

( n" ( 3) n" ( 2) 1) Jhu = Jhu u 13 .... 1 di n 7; .... 1 di n di ; 
Si dl ~ Pn Alors Copn =Faux;/** Si n'est pas coplanaire à II **/ 
ID dJ ~ Pn• Alors CoPn• =Faux; 
Si dJ ~ Jhu Alors C opn" = Faux; 
i = i + 1; 

Fin Faire 
/**Validation de la coplanarité **/ 

Si (CoPn ou CoPn• ou CoPn") 
Alors Retourner( Coplanarité Validée);/** 1ère partie de la Contrainte 3 **/ 
Sinon 

ID (Non Aligné(lh )) ou (Non Aligné (Pn•)) ou (Non Aligné (Pn .. )) 
Alors Retourner( Coplanarité non validée);/** Cas d'échec **/ 
Sinon Retourner( Coplanarité Validée);/** 2ème partie de la Contrainte 3**/ 

Fin Fonction 
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5. 7.3 Une méthode de construction des plans de références 

Pour établir la contrainte de coplanarité de droites nous avons besoin de la donnée 
de trois plans de référence n'appartenant pas à un même faisceau de plans. Dans ce 
qui suit, nous répondons aux deux questions suivantes: 

1. comment vérifier à partir de la donnée de trois systèmes de coordonnées projec
tives en correspondance, que les plans de références correspondants ne forment 
pas un faisceau de plans? 

2. quel est le nombre minimum d'images de points de référence dont nous avons 
réellement besoin pour décrire trois systèmes de coordonnées projectives en cor
respondance ? 

Répondre à la première question revient à vérifier que les droites d'intersection des 
plans de références ne sont pas confondues, c'est-à-dire de vérifier que les images de ces 
droites, dans un des plans images par exemple le plan !mt, ne sont pas confondues. Re
prenant les notations introduites dans la Section 5.7.1, il suffit de vérifier que <SR' =/=bR". 
Or, nous remarquons que <SR' (resp. bR") n'est que la droite engendrée par la trace des 
points formant le système de bases en correspondance provenant de II sur le plan de 
référence II' (resp. de II sur II") ou réciproquement. Ainsi la vérification est immédiate. 

Répondons à présent à la seconde question. La nécessité de disposer de trois sys
tèmes de coordonnées projectives en correspondance sous-entend qu'il nous faut connaî
tre les images appariées de 12 points de référence. Ces points doivent se scinder en trois 
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groupes de quatre points coplanaires qui, de plus, ne doivent pas définir des plans fai
sant partie d'un même faisceau de plans. Nous allons montrer que nous n'avons besoin 
que de la donnée des images appariées de 6 points de référence (A, B, C, D, E, F) pour 
définir trois plans de références, et donc trois bases projectives en correspondance, qui 
ne forment pas un faisceau de plans. Pour ceci, il faut que les 6 points de référence soient 
tels que quatre d'entre eux soient coplanaires (supposons (A, B, C, D)) et définissent 
donc le plan de référence II et que les deux autres points (E, F) n'appartiennent pas à 
II. Nous pouvons dès lors procéder à la construction des deux autres plans de référence. 

1- Construction du plan de référence II' 
Soit le triplet de points (A, E, F). Ce triplet définit un plan 3D que nous considé

rons comme le plan de référence II'. Afin d'avoir un système de bases projectives en 
correspondance provenant d'une base initiale de II', il nous faut rajouter un quatrième 
point de ce plan. Nous allons le construire en utilisant la notion de trace. 

La trace des trois points (A, E, F) sur II définit une droite passant par a 1 l'image 
connue de A sur le plan image Jm1. Cette droite n'est autre que la droite intersec
tion des deux plans de référence notée bR'. Prenons alors un point p1 quelconque de 
la droite bR' tel que p1 -::f a 1 et associons lui les points P2 et p3 définis comme suit: 
P2 = 7;_~2 (Pt) et P3 = 7;_"f!_.3 (pt). Le triplet de points (Pl?P2,P3) est alors, par construc
tion, l'image d'un point 3D P appartenant au plan II'. Nous avons ainsi construit un 
quatrième point qui s'ajoute aux trois premiers pour former une base projective de II': 
(A, E, F, P). Nous avons par conséquent construit un système de bases projectives en 
correspondance attaché au plan II'. 

2- Construction du plan de référence II" 
Il est évident qu'une démarche analogue à celle décrite plus haut va nous permettre 

de construire le troisième système de bases projectives en correspondance qui nous est 
nécessaire. Ainsi (bt étant l'image de B dans Jm1): 

1. nous prenons II" le plan défini par les trois points (B, E, F), si b1 rf:. bR' 

2. nous prenons II" le plan défini par les trois points (C, E, F), si b1 E bH' . Comme 
(A, B, C, D) forme une base projective si b1 E 8H', il est vrai que c1 rf. 8H'. 

Ainsi, à partir de la donnée de six points de référence, nous venons de montrer que 
nous pouvons construire trois systèmes de bases projectives en correpondance prove
nant de trois plans de référence II, II' et II" qui ne forment pas un faisceau de plans. 

5.8 Autre approche pour détecter la coplanarité 
de points 

Dans cette section nous présentons une autre approche qui s'inscrit dans un contexte 
proche du nôtre: développer une méthode permettant d'infirmer ou de confirmer la co
planarité d'un ensemble de points. Cette approche a été énoncée par Mohr (MQVB92]. 
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5.8.1 Utilisation de la géométrie épipolaire 

Nous présentons ici une méthode de recherche de coplanarité qui utilise explicite
ment les épipolaires. Cette méthode nous a été décrite par Mohr. Nous reproduisons 
dans ce qui suit la propriété ainsi que sa démonstration présentée dans [MQVB92] et 
[Fau92]. 

Contrainte 4 Soient A, B, C, D quatre points 3D, non trois à trois colinéaires, qui se 
projettent respectivement en at, bt, Ct, d1 et en a2 , b2 , c2, d2 sur les deux plans images 
Jm1 et 1m2 • Soit un couple de diagonales et son homologue dans les deux plans images 
{ai, bi et Ci, di par exemple). L'intersection des diagonales dont aucune n'est confondue 
avec une épipolaire donne, dans chaque plan image, un point d'intersection noté 11 et 
12. 

(A, B, C, D) sont coplanaires {:::::::} (It, 12 ) sont sur des épipolaires homologues 

Démonstration 

( ==?) Il est évident que si (A, B, C, D) soient coplanaires alors (111 12 ) sont des ho
mologues et donc situés sur des épipolaires homologues. 

( ~) Supposons que (A, B, C, D) sont non coplanaires. Posons D'le point d'inter
section de la ligne de vue de dt avec le plan défini par les trois points (A, B, C). Ce 
point se projette dans le plan image 1m2 en un point d~ distinct de d2 • Par construction 
d; et d2 appartiennent à la même épipolaire c'est-à-dire celle associée à d1 . Posons I~ 
le point d'intersection des deux diagonales a2, b2 et c2 , d~. Ce point appartient à ~2 
l'épipolaire associée au point 11 dans le plan image 1m2 • Le point 12 peut-il appartenir 
à ~2? Cela ne peut être vrai que si ~2 est confondue avec une des diagonales a2 , ~et 
c2, d2 ce qui est impossible. 0 

Afin d'éviter les cas limites où une des diagonales coïncide exactement avec une 
épipolaire il suffit de prendre un autre couple de diagonale. 

5.8.2 Discussion 

Remarquons que la méthode de Mohr (cf. Section 5.8.1) peut-être, au contraire de 
la notre, appliquée aux systèmes stéréoscopique binoculaire. En revanche, elle nécessite 
la connaissance des épipoles des deux caméras utilisées. Son implantation est facile 
(tous les calculs sont fait dans les plans images), et les quelques expérimentations que 
nous en avons faites ont prouvé l'efficacité de cette méthode. 

Enfin pour terminer, signalons un avantage certain présenté par la méthode qui 
repose sur les traces, lors de la recherche des groupes de points coplanaires. En effet, 
la méthode décrite dans la Section 5.6.4 permet de décrire un moyen simple pour 
engendrer des hypothèses de coplanarité entre groupes de triplet de points: puisque 
seuls les ensembles de points présentant une même trace sur un même plan de référence 
sont des candidats potentiels pour vérifier une coplanarité. Ce critère permet de réduire 
l'espace de recherche des ensembles de triplets de points coplanaires ce que la méthode 
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A 

Figure 5.16. Contrainte de coplanarité de points utilisant la géométrie épipolaire. 

des épi polaires ne permet pas. Cette recherche des ensemble de points (ou encore de 
droites) coplanaires fait l'objet d'une étude plus approfondie dans le prochain chapitre. 

5.9 En résumé 

Dans ce chapitre nous avons abordé le problème de l'étude de la coplanarité des 
primitives dans une approche qui s'intègre dans le cadre de recherche de conservation 
d'invariants projectifs. Cette approche a donc un champ d'application plus large que 
celui auquel nous la destinons: la construction de facettes 3D, où tous les paramètres 
de calibrage sont connus. En effet, nous avons uniquement supposé que la phase d'ap
pariement des primitives, de type points, segments ou droites, a été faite au cours d'un 
traitement antérieur et nous n'avons fait aucune hypothèse sur la connaissance ou non 
des données des paramètres du calibrage du banc stéréoscopique utilisé. Cependant, 
nous avons exigé de disposer de trois caméras dont les centre optiques sont non alignés. 
Puis, nous avons supposé que nous connaissons des systèmes de bases projectives en 
correspondance. 

La notion fondamentale que nous avons défini et utilisé pour établir nos différentes 
propriétés est la notion de trace d'une primitive sur un plan de référence. Le point fort 
de cette notion est incontestablement, que cette trace peut-être complètement déter
minée à. partir de calculs effectués dans un plan image quelconque, donc un espace 2D, 
et ce en utilisant la géométrie projective. Puis, utilisant cette dernière et en mettant en 
application des résultats de la géométrie projective nous avons proposé des contraintes 
permettant de déterminer la coplanarité d'un ensemble de couples de points homo
logues et d'un ensemble de couples de droites homologues. L'application directe de ces 
résultats pour la reconstruction 3D de facettes est présentée dans le chapitre suivant. 
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Nous avons également montré que si nous ne connaissons qu'un seul système de 
bases projectives en correspondance, donc un unique plan de référence, tout problème 
de coplanarité de primitives (droites ou segments) étudié à partir de la trace se ramène 
à un problème de coplanarité de points (Contrainte 2). Mais dès que nous avons trois 
systèmes de bases projectives en correspondance, donc trois plans de référence et plus 
précisément 6 points de références, tout problème de coplanarité peut être ramené à 
un problème de coplanarité de droites (Contrainte 3). 
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Utilisation du test de coplanarité 

Ce chapitre décrit d'une part les différents processus de l'étape de prétraitement, 
spécifique à la partie stéréovision de notre système et dont le principe est présenté dans 
la section 6.1, et d'autre part l'étape de reconstruction 3D. Tout d'abord, comme la 
mise en application des résultats du chapitre précédent nécessite la donnée de systèmes 
de bases projectives en correspondance, nous réservons la Section 6.2 pour décrire la 
méthode utilisée pour la construction de ces derniers. Par ailleurs, sortant du cadre des 
données théoriques (non bruitées), la mise en application de ces techniques, fondées 
sur la géométrie projective, nécessite la prise en compte du bruit dans les images. 
La Section 6.3 traite de ce problème de l'erreur et présente les solutions que nous y 
apportons. Puis, nous passons dans les sections 6.4 et 6.5 à la description respectivement 
du test 2D de planarité d'une facette et du processus permettant de construire les 
groupes de triplets de facettes homologues images de facettes 3D coplanaires. La Section 
6.6, termine l'étude des processus de prétraitement, en présentant la technique qui 
permet de détecter en 2D les facettes qui ne vérifient pas la propriété d'opacité. Nous 
passons ensuite, dans la Section 6. 7, à la présentation du processus de reconstruction 
des facettes 3D. Ce processus qui repose sur l'information trace permet de réaliser une 
reconstruction sous contrainte de planarité et de coplanarité. La section 6.9 clot ce 
chapitre en discutant les résultats présentéesdans la Section 6.8. 

6.1 Processus composant l'étape de prétraitement 

Nous avons supposé que les facettes 2D représentent la projection des surfaces planes 
de la scène. Notre objectif, à présent va consister à vérifier en 2D cette hypothèse, de 
manière à contraindre le processus de construction de facettes 3D à maintenir cette 
planarité. Le chapitre précédent décrit une méthode qui permet, à partir de la donnée 
de plans de références, de déterminer en 2D les propriétés vérifiées par des primitives 
3D dont on ne connaît que les images appariées. Dans le constructeur de facettes, la 
mise en application de cette méthode, fondée sur la notion de trace, permet d'effectuer 
une étape de prétraitement sur les triplets de facettes homologues avant de reconstruire 
les facettes 3D. Les différents processus qui composent cette étape de prétraitement 
sont (Figure 6.1) : 

le processus de recherche de planarité: ce processus permet d'écarter de l'en
semble des triplets de facettes homologues les triplets qui ne vérifient 
pas l'hypothèse de planarité sous-jacente à la notion de facettes 2D, 
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le processus de recherche des classes de facettes coplanaires: toujours dans 
l'optique d'extraire en 2D le plus d'information possible sur les proprié
tés 3D relatives aux facettes à reconstruire, nous utilisons de nouveau 
l'information trace associée aux triplets de facettes 2D pour recher
cher les classes de triplets de facettes homologues images de facettes 
3D coplanaires, 

le processus de recherche des facettes non opaques : en utilisant la notion de 
système de bases projectives en correspondance nous décrivons une 
technique qui permet de déterminer les facettes qui ne sont pas opaques, 
ce qui peut être intéressant pour déterminer les facettes virtuelles. 

Triplets de 
facettes 2D 

Construction sous contrainte 
de planarité et 

de coplanarité 

échec Triplets 
problématiques 

Changer caractéristiques 
des facettes 

Calculs 3D 

Figure 6.1. Prétraitement des triplets de facettes homologues et construction des fa
cettes 3D 

6.2 Construction des systèmes de bases projec
tives 

Rappelons que les résultats présentés dans le chapitre précédent reposent sur la 
donnée a priori de trois systèmes de bases projectives en correspondance. Comme dans 
notre cadre d'application nous disposons des paramètres de calibrage, nous proposons 
une méthode très simple et efficace pour la construction de ces systèmes de bases 
projectives; nous fixons arbitrairement dans l'espace trois plans II1, 112 et 113 tel que: 



(i) chaque plan IIi répond à la définition d'un plan de référence (Défini
tion 15), 

(ii) II17 II2 et II3 ne définissent pas un faisceau de plans. 
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Puis, nous fixons dans chacun de ces trois plans, quatres points définissant une base 
projective initiale. Utilisant alors les matrices de calibration nous associons à chaque 
base projective initiale, le système de bases projectives en correspondance qu'elle induit. 
D'autre part, sachant que plus les points d'une base projective sont écartés meilleure 
est la précision obtenue sur le calcul des coordonnées projectives [MQVB92), nous 
prenons soin de bien choisir les points virtuels de manière à obtenir des bases projectives 
composées de points écartés. 

Remarque 10 Cette méthode de construction des bases projectives en correspondance 
nous permet d'émettre 1 'hypothèse, que dans notre cadre d'application, nous utilisons 
des bases projectives "parfaites". Ceci justifie la relation univoque que nous établissons 
entre les erreurs trouvées sur la trace et les erreurs inhérentes aux primitives 2D dans 
les images réelles. 

En fait, la mise en application des résultats du chapitre précédent ainsi que ceux de 
ce chapitre, nécessite également la donnée des images des droites d'intersections hg{ des 
plans de références entre eux (cf. Section 6.5) et de la droite à l'infini de chacun de ces 
plans relativement au plan image Jm1 (cf. Section 6.3). Nous désignons par~,~ 
et ~ ces droites à l'infini qui correspondent respectivement aux plans de référence 
lit, II2 et II3. 

Connaissant parfaitement les plans de références en 3D, nous déterminons la droite 
Âgi intersection des plans IIi et II3. La projection de cette dernière dans le plan image, 

' n· dans lequel nous effectuons les calculs, est la droite1 bn:. 
Quant à la construction2 de la droite à l'infinie de chacun des plans de référence, 

elle se fait en utilisant la propriété suivante (Figure 6.2): 

Propriété 7 La droite à l'infini D~ d '·un plan II dans le plan image 1 m est égale à 
la droite d'intersection du plan lm et du plan IIo :plan parallèle au plan II et passant 
par le centre optique 0. 

Rappelons, enfin, un résultat, qui nous est utile pour la suite, relatif au point de 
fuite de toute droite appartenant à un plan II: 

Propriété 8 Le point de fuite Poo d'une droite 6 image d'une droite À E II, est définie 
comme étant le point d'intersection de 6 et de la droite D~ droite à l'infini du plan II 
dans l'image lm: Poo = 6 nD~ (Figure 6.2). 

1. Notons que 6~: peut théoriquement être reconstruite en n'effectuant que des calculs 2D. Pour ce 

faire, il suffit de remarquer que la droite hg; n'est autre que la trace du plan IIi sur le plan IIi (ou 
vice-versa). Cette droite est donc construite en considérant la trace des 4 points coplanaires provenant 
de la. base sn• ratachée au plan IIi relativement au plan de référence IIi. 

2. Les équations nécessaires à cette construction sont fournies en annexe. 
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1---------

1 
1 

------1 

1 --1----------

1 
1 
1 
1 _ .... 

Figure 6.2. La construction: de la droite à l'infini D'!!, du plan II et du point de fuite 
Poo de la droite Â appartenant à II. 

6.3 A propos des erreurs sur les traces 

Les primitives 2D extraites des images réelles sont souvent entachées d'erreurs. 
Ces erreurs, dues au bruit, se répercutent sur le résultat de tout calcul qui utilise ces 
primitives. Dans notre cas, nous avons pu constater expérimentalement que l'erreur 
de localisation3 des droites 2D d'un triplet de droites homologues {lt, 12 , h) ne permet 
plus de vérifier la convergence théorique des trois droites lt, Tl! .. 1 ( 12) et T:f-.1 (13 ). Or 
comme nous l'avons montré la trace Tf! de la droite L sur un plan de référence II, qui 
est par définition l'image du point d'intersection deL avec le plan II, se calcule comme 
suit(§ 5.4.2) : · 

TI!= l1 n 12 .... 1(12) n 7; .... t(l3) (6.1) 

La non convergence constatée expérimentalment, met en défaut ce processus de calcul 
théorique de la trace de la droite L sur le plan de référence II, puisque en pratique nous 
obtenons dans la majorité des cas: 

Tf! =0 (6.2) 

Afin de mieux comprendre l'impact de l'erreur entachées aux primitives 2D sur le 
calcul de la trace et par conséquent de mieux l'interpréter nous allons visualiser le 
problème en 3D. 

6.3.1 Origine et interprétation de l'erreur 

Soit Sun segment ayant pour droite support la droite Let admettant pour images 
2D le triplet (8 1 , 8 2, 83). Soit (lt, 12, 13 ) le triplet de droites support de (81 , 8 2, 83). Etu-

3. D'après la Remarque 10 seule l'erreur sur les primitives 2D est en cause. 



113 

dions tout d'abord, l'intersection binaire suivante4
: 

P(i,i) = 'li-.1(li) n 7j .... 1(lj) avec i-:/= j et i = 1..3, j = 1..3 (6.3) 

L'équation 6.3 détermine en fait l'image de l'intersection de la droite support du seg
ment S(i,i): segment résultant de la triangulation à partir du couple de segments 2D 
(si, Sj), et du plan TI. C'est là précisement que réside l'explication de la non conver
gence des droites l1, 72-..1 (12 ) et 7;_.1 (13 ). En effet, comme l'ont constaté tous ceux qui 
ont travaillé dans le cadre de la stéréovision et de la reconstruction de segments 3D, 
en pratique les trois plans d'interprétations issus d'un triplet de segments homologues 
ne forment pas un faisceau de plans (Figure 6.3.a). L'erreur de localisation sur les pri
mitives 2D, entraîne lors de la triangulation la reconstruction de trois segments 3D 
(8(1,2), 8(1,3), 8(2,3)) approximant le segment réel S. 

DroiU rtlk support du 
segmenl 3D recherchi 

Le poùrl d" inlersection ____,,.._ __ -l-A 
réel 

(a) 

(b) 

Figure 6.3. Erreur dans la construction des traces. (a): les erreurs de reconstruction 
représentées en 3D. (b): leur conséquences sur la recherche des traces. 

4. l'application 'li-1 est l'application identité. 
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En supposant qu'il n'y ait pas de biais systématique sur les mesures, nous pouvons 
alors admettre que le segment S se situe à l'intérieur du volume V délimité par les 
droites support des trois segments reconstruits (SI? S2 , 83 ). Le point d'intersection de 
la droite support de S avec un plan de référence TI se situe alors à l'intérieur de la 
surface correspondant à l'intersection du plan TI avec le volume V. Par conséquent la 
trace TJ! recherchée se situe dans l'image Triang( 81 ,s2 ,83 ) de cette surface. Nous disons 
que Triang(s1os

2 
,83 ) représente la zone de présence de la trace recherchée. Il est facile de 

constater que Triang(si.s2 ,83 ) est en fait délimitée par les trois traces suivantes (Figure 
6.3.b): 

(6.4) 

Cas d'un segment appartenant à un plan épipolaire 

Examinons maintenant l'effet de l'erreur sur les triplets particuliers de segments 
(ou de droites) homologues qui contiennent un couple de segments (supposons (s1 , s 2 )) 

dont l'orientation est proche de l'orientation des épipolaires. Une telle orientation in
dique que nous sommes proche du cas caractéristique, mentionné dans la Propriété 4, 
où la droite 3D appartient à un plan épipolaire. Cette propriété indique qu'aucune 
information pertinente sur la trace ne peut être extraite de ce couple de segments. 

Cependant en raison des erreurs et lors de l'expérimentation, les droites /1 et 
'T:2...,.1 (12 ) ne sont pas confondues et ont un point d'intersection qui a la "sémantique" 
d'un point de trace. Or, ce point issu de lt n 72-1 ( /2) est par essence erroné. Aussi, 
pour éviter la prise en compte de ces points de trace éronnés, nous choisissons d'écar
ter, pour tout triplet de segments homologues contenant un couple de segments (si, Sj) 

dont l'orientation est proche des épipolaires, le point issu de trace issu de ces deux 
segments pour ne garder que les deux autres points de trace. 

6.3.2 La prise en compte des erreurs 

Tout l'intérêt de la trace réside dans la possibilité de vérifier la coplanarité d'un 
ensemble de primitives 3D à partir de la donnée de leur triplets d'images. Cette vé
rification revient à prouver que l'ensemble des primitives homologues vérifie l'une des 
deux conditions suivantes (cf. Contrainte 3 et Contrainte 2): 

(i} soit la coïncidence entre les homologues réels et ceux reconstruits par 'T:2-.1 et 
13_,.1 au quel cas, le.-a primitives 3D sont coplanaires au plan de référence utilisé, 

(ii} soit l'alignement des traces associées à cet ensemble de triplets de primitives 2D. 

Nous allons à présent décrire la démarche que nous avons suivit dans chacun de ces 
cas, pour tenir compte de l'erreur. 

Cas (i): coplanarité de la facette avec le plan de référence 

En raison de l'importance des erreurs dans les images, il n'est pas possible de vérifier 
la superposition exacte des droites /1, '12-1(12) et 13-.t(/3)· 
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Afin de tenir compte de cette remarque, nous allons en pratique vérifier que les 
droites lt et 73-1 ( 13 ), respectivement lt et 12-t ( l2), ont des directions qui sont dites 
a-confondues car elles définissent entre elles un angle plus petit qu'un seuil de tolérance 
a: donné (a: de l'ordre de 3 degré). 

Cas {ii) : pas de coplanarité de la facette avec le plan de référence 

Soit S2d = { tst, .. , tsn} un ensemble de n triplets de segments 2D homologues dont 
nous voulons étudier la coplanarité 3D. Dans § 6.3.1 nous avons vu qu'en raison de 
l'erreur nous étions amené à associer à chaque triplet de segments 2D tsi non plus un 
point de trace mais une zone de présence Triangi relative à la trace du segment 3D 
sur le plan II. De ce fait, pour vérifier l'hypothèse de coplanarité relative à S2d, nous 
allons moduler la condition d'alignement des points de traces en cherchant à prouver 
l'existence d'une droite unique qui traverse les différentes zones de présence Triangi 
i = l..n. Le problème revient alors à décrire une méthode de construction de cette 
droite. 

Revenons sur la notion de zone de présence Triangi relative à la trace du segment 
3D sur le plan II. La zone de présence Triangi est en fait l'image de la surface Sur fi 
intersection du plan II avec le volume Vi associé au triplet tsi. Si nous supposons que 
le segment réel Si associé au triplet tsi a une forte probabilité de se situer au centre de 
Vi, le point d'intersection de Si avec II a par conséquence une forte probabilité d'être 
au centre de gravité de cette surface Sur fi· Cette remarque, retranscrite en terme 
de trace, implique que la trace d'un segment est supposée être proche de l'image de 
l'isobarycentre de Sur fi et qui est donc un point situé dans Triangi. Il est évident 
qu'étant dans le cadre d'une projection perspective la mesure du barycentre qui est 
une mesure affine n'est pas conservée: l'image de l'isobarycentre de Sur fi n'est pas 
égale à l'isobarycentre de Triangi. Il faut alors construire l'image de l'isobarycentre 
dans Jm1 sans calculs 3D. Nous apportons, dans la Section 6.3.3, une solution à ce 
problème. 

En résumé, notre démarche pour prouver la coplanarité d'un ensemble de segments 
consiste en un premier temps à rechercher au sens des moindres carrés la droite bapprol& 

qui approxime au mieux les images des isobarycentres des surfaces de présence. Puis, 
dans un deuxième temps et pour valider la coplanarité des primitives 3D nous devons 
vérifier que la droite bapprox traverse bien chacune des zones de présence associée à la 
trace (Figure 6.4). 

6.3.3 Construction de l'image d'un isobarycentre 

Avant de présenter la reconstruction de l'image de l'isobarycentre d'un ensemble 
de trois points 3D à partir de leur points images, nous commençons par présenter le 
procédé de construction de l'image 9ab du point milieu G AB de deux points A et B. 

Image de 1 'isobarycentre de deux points 

A partir des images a, b des points A, B et de la donnée du point de fuite de la 
droite passant par ces deux points il est possible de calculer l'image de l'isobarycentre 
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(a) 

" " 
" ," 

, 
, , 

• ..': ....................................... 1 

... trace 1 

Application de T 2 _>1 sur 

Application de T 3->l sur 

Figure 6.4. La droite de trace associée à un ensemble de segments coplanaires: (a} en 
théorie: elle passe par les points de traces, {b) en pratique: elle traverse chacune des 
zones de présence. 

de A, B. Comme les mesures algébriques ne sont plus conservées, la reconstruction 
repose sur l'utilisation de l'unique invariant disponible: le birapport. 

Rappelons ici une convention importante utilisée en géométrie projective: 

00 
-=1 
00 

(6.5) 

Utilisant la Convention 6.5 la valeur du birraport des quatre points particuliers, 
A, B, GAB et OO(AB): le point à l'infini associé à la droite passant par A et B, est la 
suivante: 

BA OO(AB)GAB 
[A, GAB, B, OO(AB)] = BG * A = 2 

AB OO(AB) 
(6.6) 

Par conservation du birapport, nous en déduisons alors, l'égalité suivante définie entre 
les quatres points images : 

[ ] 
ba Poo9ab 

a, 9ab, b, Poo = = * -==:- = 2 
bgab Pooa 

(6.7) 

où Poo est le point de fuite de la droite passant par les points A et B: image du point 
à l'infini OO(AB)· Ce point Poo est entièrement déterminé par la donnée de a et b et par 
la droite à l'infini du plan de référence considéré (cf. Propriété 8). 

Comme les points a, b et Poo sont trois points alignés qui forment une base projective 
de la droite b l'équation 6. 7 permet de définir un unique point 9ab qui est l'image de 
l'isobarycentre5 des points 3D A et B (Figure 6.5). 

5. Les équations nécessaires à cette construction sont données en annexes. 
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Figure 6.5. La construction de l'isobarycentre de deux points. 

Image de l'iso barycentre de trois points 

Pour construire l'isobarycentre de trois points nous allons suivre un raisonnement 
analogue à celui décrit plus haut. Soit (a, b, c) trois points images et 9abc l'image de 
leur isobarycentre en 3D à construire. Soit GAB le point milieu de A et B. Le point 3D 
GABC isobarycentre de (A, B, C) est alors défini par l'équation suivante: 

(6.8) 

ainsi nous en déduisons que : 

(6.9) 

1. 9abc est l'image du point G ABC, 

2. 9ab l'image de GAB du point milieu de A et B, est construit en utilisant l'équation 
6.7, 

3. p~a.b est le point de fuite de la droite passant par les deux points: cet 9ab· 

Ainsi, l'équation 6.8 permet de construire l'image de l'isobarycentre de chacune des 
zones de présence de la trace d'un triplet de primitives 2D. 

6.4 Processus de vérification de la planarité 

Introduisons en premier lieu la définition de la trace d'une facette. Une facette 2D 
peut être décrite de deux manières différentes: soit en fonction des segments qui la 
compose soit en fonction de ses sommets. 

Définition 20 La trace T!}• 1 d'un triplet T Fu de facettes 2D sur un plan de référence 
II, est la trace sur II associée suivant la description adoptée pour T Fu 1 soit aux triplets 
de segments soit aux triplets de sommets. 
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Les résultats introduits dans le chapitre précédent nous offrent deux approches 
possibles pour effectuer la vérification de la planarité relative aux triplets de facettes 
2D. En effet, nous pouvons étudier la planarité: 

{i} soit en utilisant la contrainte de coplanarité de points, 

{ii} soit en utilisant la contrainte de coplanarité de segments. 

L'approche (i) sous entend l'utilisation de la description des facettes 2D au moyen de 
leur sommets obtenus par intersection des couples de segments adjacents composant 
une facette et sous entend également la mise en œuvre de l'une des deux méthodes 
introduites dans le chapitre précédent: soit celle fondée sur l'utilisation des épipoles 
(Section 5.8.1) ou bien celle qui utilise le principe de la trace induite par la Contrainte 2 
(Section 5.6). 

La critique essentielle que nous faisons à l'approche (i) est d'utiliser les points 
sommets pour décrire les facettes 2D. Or, en plus de la mauvaise localisation de ses 
points nous pouvons engendrer des faux triplets de sommets. En effet, comme le montre 
la Figure 6.6les phénomènes d'occultation peuvent engendrer de faux sommets et donc 
de faux triplets de points. 

' 
' ' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Figure 6.6. Un couple de points images zssu de l'intersection des zmages de deux 
segments non coplanaires 

De plus, l'utilisation des points ne permet pas d'étendre ce test aux facettes 2D pro
blématiques: chaînes ouvertes de segments 2D. En effet, comme ces dernières ne sont 
pas des polygones 2D, elles ne peuvent être complètement décrites en terme de som
mets. Les points extrémités des segments extrèmes de la chaîne, composant la facette, 
doivent alors faire partie de la description de la facette en terme de points caracté
ristiques. Or, les points extrémités d'un triplets de segments homologues ne sont pas 
forcément homologues. S'introduit alors le problème de recherche des vrais homologues 
d'un point extrémité d'un segment. Ceci compromet donc l'extension du système actuel 
à la prise en compte des facettes dites incertaines. 

Pour ces raisons nous avons retenue pour l'implantation l'approche (ii) [Cha93]. 
Cette approche utilise la description des facettes au moyen de la suite de segments 
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2D qui la composent ce qui permet la mise en application de la Contrainte 3 relative 
à la coplanarité de droites. Ainsi, étant donné un triplet de facettes 2D homologues : 
r Fu = (JI, !2, h), nous procédons à la construction de sa trace relativement à chacun 
des trois plans de référence Tit, TI2 et TI3 • Ces traces sont calculées à partir des triplets 
de segments homologues relatifs à r Fu : 

TFu = (/!,h.,/3)- {(s},s~,sr), ... ,(s~,s~,s~)} où s~ E j,,j = l..n et i = 1..3 

6.4.1 Test de planarité 

Le processus de vérification de la planarité des facettes à reconstuire repose sur 
les explications fournies dans le Section 6.3. Nous allons expliquer le processus de 
construction de traces pour le cas de non coplanarité de la facette et des plans de 
réf'erences. Relativement à chaque plan de référence n,, nous déterminons pour chaque 
triplet de segment ( s}, s], sJ) sa zone de présence rriang(~i,s~,s3) de la trace sur le plan 

) J J 

TI que nous notons pour des raisons de simplicité Vfi et l'image de l'isobarycentre 
1 so?; relatif à cette dernière. Ainsi, nous avons associé à chaque triplet l'information 
trace relative à chacun des plans de référence Tii i = 1..3, comme suit: 

{ (VP3
, 1 soP3 

), ... , (V~s, 1 so~3 )} 

Pour chaque ensemble 1SOn; = {1so7; : (xf;,yfi),j = l..n} nous allons calculer 
les paramètres ( aiii' bii;' ciii) de la droite rn; approchant au mieux les points de 1 son;. 
Il s'agit donc de chercher (arr;' IJTI;, cii;) qui minimise au sens des moindres carrés la 
relation suivante: 

n 

2) a~l x?l + bill y pl + c~Jz (6.10) 
i=l 

Nous vérifions ensuite que chaque droite rn; ainsi calculée traverse chaque zone 
de présence V fi associée à 1 'ensemble 1 son;. Les triplets qui ne vérifient pas cette 
dernière condition sont décrétés non plane et considérées comme problématiques alors 
que les autres triplets sont considérés provenir d'une facettes 3D planes. Ainsi pour les 
triplets de facettes r Fu considérés comme plans, nous avons calculé trois droites TJI1 , 

r[/2 et T[/3 qui approximent aux mieux leur trace sur chacun des plans de références 
n,. 

6.4.2 Traces cacactéristiques 

Pour terminer notons qu'après application du test de planarité, nous pouvons ré
pondre, pour chaque triplet de facettes homologues prouvé plan, aux questions sui
vantes: 

1. ce triplet est-il l'image d'une facette coplanaire à un des plans de référence ni? 
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2. ce triplet appartient-il à un des faisceaux de plans définis par chacun des couples 
de plans de référence (II;, II 3) ? 

Les réponses faites à ces questions ont une grande importance pour la recherche des 
classes coplanaires comme il est montré dans la prochaine section. Pour l'instant, ces 
réponses vont nous permettre de rappeler la notion de traces caratéristiques présentée 
dans le chapitre précédent (Remarque 9). Il est évident qu'une fois la planarité validée, 
l'information trace relativement au trois plans de références est redondante. En effet: 

1. l'information de coplanarité d'une facette à un des plans de référence ni, obtenue 
par application du test de planarité, rend redondante l'information trace sur les 
deux autres plans, 

2. dans le cas où le triplet de facettes homologues n'est pas l'image d'une facette co
planaire à un des plans de référence, deux traces seulement, dites caratéristiques, 
parmi les trois calculées T[!-1 , T[!-2 et T[!-3 suffisent à caratériser ce triplet. Nous 
reprenons alors la convention, introduite par la Remarque 9, et nous défissons 
pour chaque triplet un couple de traces caractéristiques ( b1 , b2 ) où: 

Remarquons que la formule (a) concerne en fait toutes les facettes qui ne font 
pas partie du faisceau de plans décrit par les plans de référence (II1 , IT2 ) alors 
que la formule (b) concerne uniquement les facettes faisant partie de ce faisceau 
de plans. 

6.5 Processus de recherche des facettes coplanaires 

L'application du test de planarité permet de partager l'ensemble initial de triplets 
de facettes 2D homologues en deux : 

1. d'une part, l'ensemble :Fptan qui regroupe les triplets de facettes 2D vérifiant la 
planarité 3D, 

2. d'autre part, l'ensemble :Fprob qui regroupe les triplets de facettes 2D ambiguës 
(non planes) et qui sont pour l'instant rejetée du système. 

Nous nous proposons de partitionner l'ensemble des triplets de facettes de l'ensemble 
:Fptan, en classes de triplets images de facettes 3D coplanaires. Cette recherche permet 
de contraindre plus fortement la phase de reconstruction 3D en exigeant la rechercher 
d'un unique plan support pour une classe de facettes coplanaires. Pour réaliser ce par
titionnement, une méthode simple mais combinatoire, consiste à prendre deux à deux 
les triplets de facettes et à prouver que leur réunion produit un ensemble de triplets de 
segments homologues qui vérifie le test de coplanarité. L'approche que nous proposons 
est nettement moins combinatoire et permet d'inférer les facettes coplanaires entre elles 
au moyen de l'étude de leur traces déjà calculées [CB93]. 
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Examinons, dans un premier temps, l'ensemble :Fplan· Cet ensemble peut être dé
composé en cinq sous ensembles disjoints comme suit( cf. Section 6.4.2): 

~ ;::fu u:F:~ u~ u~u~ · .r plan = copi an copi an .r copi an .rn2 .rna ' OU (6.11) 

(a) :F~~Ian i = 1..3: représente l'ensemble des triplets de facettes 2D qui vérifient la 
première partie de la Contrainte 3 et qui proviennent donc de la projection de 
facettes 3D coplanaires au plan de référence IIi. 

(b) :FN;: représente les triplets de facettes 2D qui ne sont pas des projections de 
facettes 3D planes coplanaires à un des plans de référence choisis (cf. la Contrainte 
3) et qui de plus ne font pas partie du faisceau de plans défini par les deux plans 
de références TI1 et TI2 • Le couple de traces caractéristiques de chacun des triplets 
de facettes est défini relativement aux plans de référence (II11 II2). 

(c) :FN;: les triplets de facettes 2D qui ne sont pas des projection de facettes 3D 
planes coplanaires à un des plans de référence choisis mais qui font partie du 
faisceau de plans décrit par les deux plans de références TI1 et II2 • Le couple de 
traces caractéristiques de chacun des triplets de facettes est défini relativement 
aux plans de référence (Tit, II3 ). 

Ici, deux remarques s'imposent. La première porte sur le fait que tout triplet pris 
dans un de ces sous ensembles ne peut vérifier une coplanarité 3D avec un autre triplet 
d'un autre sous ensemble. La seconde porte sur le fait que chaque sous ensemble noté 
:F!!~lan forment une classe d'équivalence de triplets provenant de la projection de fa
cettes 3D coplanaires. Le problème revient alors à partitionner des deux sous-ensembles 
restants ;:g; et :FN; en classes de triplets coplanaires. 

A- Décomposition de :FN1 

J 

Soit T Fu un triplet de :FN1 j = 2, 3 tel que T!}1 et T!!1 soient les droites de traces 
caractéristiques associées à TFu. Ce couple de traces caractéristiques relatifs aux deux 
plans de référence Ilt et Tij n'est pas indépendant. En effet, soit h~; l'image de la droite 
intersection des deux plans de référence II1 et Tij sur le plan image lmt, alors il est 
aisé de voir que la contrainte suivante lie les deux traces de T Fu avec h~~ : 

(6.12) 

Il est évident aussi qu'à cause de l'erreur cette contrainte inhérente au concept de 
trace ne va pas être exactement vérifiée en pratique. En effet, expérimentalement nous 
vérifions que les points d'intersection de T[!1 n 8~~ et T!!i n h~: sont en fait situés à une 
distance ê l'un de l'autre. Comme cette caractéristique à la notion de trace nous est 
nécessaire pour établir les classes de coplanarité, nous allons procéder au réajustement 
du couple de traces caratéristiques associé à chaque triplet de facettes de façon à ce 
qu'il vérifie la Contrainte 6.12. Ce réajustement va revenir à poser un nouveau problème 
d'optimisation tenant compte de cette nouvelle contrainte. 
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Mais avant de présenter le système d'équations à résoudre soulignons qu'il existe 
deux représentation minimale pour une droite suivant son orientation. Cette représen
tation minimale permet de réduire le nombre de paramètres d'une droite à deux: 

{ 
Cas des droites non horizontales : x + b y+ c = 0 
Cas des droites non verticales : a x + y + c = 0 (6.13) 

Ayant choisi la représentation adéquate pour chacune des droites à calculer nous 
pouvons poser le système d'équations. Dans la suite, nous le présentons uniquement 
dans le cas où le choix adéquat pour les deux droites est la première représentation 

n· . . 
du Système 6.13. Supposons que nous avons par ailleurs bn: : x+ fJfy + ïf =O. Cela 
revient à poser le système de minimisation suivant et où il s'agit de retrouver les valeurs 
de ( b[h ' en) et ( bfi; ' en;) : 

M . · • "'n ( 1!'1 + b* 1r1 + * )2 1ntm1ser L...i=l xi 1r1 Yi e1r1 

M . · · "'n ( 1t'j b* 1t'j * )2 m1m1ser L...i=l xi + 1t'JYi + e1!'1 (6.14) 

La contrainte de ce système exprime la Relation 6.12. Cependant, ce n'est pas cette 
formulation directe du problème que nous allons utiliser pour retrouver la valeur de nos 
paramètres. En effet, nous allons changer la présentation du problème et ainsi aboutir 
à un problème de minimisation plus aisé à résoudre et admettant la même solution 
que le Système 6.14. Nous allons exprimer le fait que la droite T!}1 ainsi que la droite 
T!!1 passe par un même point, de coordonnées cartésiennes: (xo, y0 ), qui appartient à 
la droite b~~. Les seuls paramètres sont alors b;

1
, b;

1 
et y0 : nous allons donc minimiser 

la quantité A suivante: 

n n 

A = I)xf1 + b:1 Yf1 + Yo(fJ{- b:J + ïf) 2 + ,L)x? + b:1y;i + Yo * (fJ{- b:) + 1Ü2 

i=l 1=1 

La résolution du problème de minimisation Minimiser(A) revient à résoudre le 
système suivant: 

b(A)/byo = 0 

(6.15) 

h(A)/hb;. = 0 
) 

Ce système engendre une équation du 6iéme degré en Yo que nous résolvons en utilisant 
la formule de laguerre6

. 

6. Pour réaliser les calculs nous avons utilisé l'outil Mapple et pour l'implantation les fonctions du 
Numerical Recipies [PFTV88J 
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A présent, pour chaque triplet de T Fu la résolution de l'equation 6.15 permet d'une 
part de réajuster le couple de traces T!}-1 et T!}i et d'autre part de déterminer les 

(II II·) II II coordonnées du point Pu 1
' ) = Tu 1 n Tu ) : 

(6.16) 

Soient T Fu et T Fv deux triplets de :Ffl; j = 2, 3 et soit T!}1
, T!!1 , T;!1 et Tviii 

les droites de traces caractéristiques qui leur sont associés relativement à IT1 et llj où 
(j = 2, 3). Nous énonçons le théorème suivant (Figure 6. 7): 

Théorème 2 T Fu et T Fv de :F[l1 j = 2, 3 sont la projection de deux facettes 3D 
) 

coplanaires si et seulement si : 

(6.17) 

~------------------------------~(~a) ~----------------------------------~(b~l 

Figure 6. 7. (a) La représentation 3D de trois facettes et de deux plans de références 
lit et Ih. (b) La représentation de la trace de ces trois facettes sur lit et li2, ft et 
h sont coplanaires: ils définissent le même couple de traces quant à fa elle définit un 
autre couple de traces. 

La preuve de ce théorème est évidente car :Ffl1 représente l'ensemble des triplets 
) 

de facettes 2D qui ne font pas partie du faisceau de plans défini par les deux plans 
de références 111 et 112 (cf. la Contrainte 3 et la Remarque 9). Une propriété évidente 
découle de ce théorème. 

Propriété 9 Deux triplets facettes T Fu et T Fv sont la projection de deux facettes 3D 
coplanaires, alors ils doivent nécessairement vérifier: 

(6.18) 
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C'est donc relativement à ce point d'intersection que les hypothèses de facettes copla
naires vont être générées. Cependant soulevons le fait que pour prouver la coplanarité 
des facettes 3D associées à T Fu et T Fv, la Condition 6.18 n'est qu'une condition néces
saire et non suffisante. En effet, prenons le cas particulier de facettes 3D appartenant 
à un faisceau de plan contenant le plan TI1 (Figure 6.8.a). Alors par construction, la 
Condition 6.18 est vérifiée alors que les facettes 3D ne sont pas coplanaires (Figure 
6.8.b ). Il faut donc valider cette hypothèse de coplanarité. 

T~ • Image ( 4 2 ) 

~------------------------------~(~al ~----------------------------------~(b~) 

Figure 6.8. Cas de facettes 3D appartenant au même faisceau de plan que TI1 . 

B- Algorithme de recherche des classes coplanaires 

Nous associons donc à chaque triplet de facettes T Fu E :F[i1
, (j = 2, 3) les informa-

; 

tions suivantes: 

où Copu représente l'ensemble des triplets de facettes 2D coplanaires à T Fu. 
L'algorithme de recherche des facettes coplanaires met en application les résultats 

énoncés dans le paragraphe précédent. Ainsi, cet algorithme se décompose en deux par
ties: une première partie qui forment des hypothèses de coplanarité en se fondant sur 
la Propriété 9 et une seconde partie qui utilise le Théorème 2 pour vérifier la validité 
des hypothèses de coplanarité. 

• Première étape. S'inspirant de la technique des baquets introduite dans la Sec

tion 3.2), la droite bg; est décomposée en n intervalles se chevauchant. Chaque intervalle 
étant d'une longueur ê (Figure 6.9). A chaque intervalle 1, nous associons l'ensemble 
des triplets T Fu dont le point P~nl,nJ) appartient à J. Cette décomposition permet 
ainsi de créer des agglomérats de triplets de facettes associés à des points de bg; qm 
sont dits être e-voisin: 
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ô~ = Irnage(Aif) ~ 
'' ~....-n--,.----" . . - .. -... -... -... -... -.. ·----,t-Efi--,f-2!-ir--rtfL In 

!3 

Figure 6.9. Décomposition de 8g:. 

Dans l'exemple illustré dans la Figure 6.7, l'application de cette première étape 
génère deux agglomérats: At = {T Ft, T F2} associé au point Pt et A2 = {T Fa} associé 
à P2. 

• Seconde étape. Chaque agglomérat constitue un ensemble d'hypothèses de tri
plets de facettes succeptibles d'être coplanaires. Cette hypothèse sous jacente à chaque 
agglomérat est vérifiée par application de la Contrainte 2. En effet, en pratique et à 
cause du bruit, deux triplets T Fu et T F11 faisant partie d'un même agglomérat, sont 
supposés former un couple coplanaires si les directions de leur droites de trace relativent 
à un même plan de référence sont a-confondues: les droites de traces définissent un 
angle plus petit que a donné. Ainsi pour vérifier l'hypothèse de coplanarité entre T Fu 
et T F11 , nous réutilisons alors la Contrainte 3 pour vérifier la coplanarité de l'union 
des segments des deux facettes. Si la coplanarité est validée, une nouvelle trace est 
recalculée à partir de l'union de tous les segments des facettes dites coplanaires. 

lnitiallement pour tout triplet T Fu nous posons C OPu = T Fu. Pour chaque agglo
mérat A nous procédons de la manière suivante: 

Fonction Coplanarité(A) 
Tantque A :j:: 0 

Prendre T Fu de A; 
Pour tout T F11 de A Faire 

n n n· n· Si (Tu 1 et T11 
1 sont a-confondues) et (Tu J et Tv J sont a-confondues) 

Alors /* Valider que l'union de leurs segments sont réellement coplanaires * / 
.si Plan(Copu U Cop11 ) 

Alors /* Unir les classes de T Fu et de T F11 * / 
Copu = Copu U Cop11 ; Cop11 = Copu; 

/*Recalculer la trace commune associées à Copu */ 
n n Tu 1 = Trace(Copu) sur II1 ; Tu J = Trace(Copu) sur IIji 

Pour tout T Fi de C opu Faire TP1 = T'f!1 ,· T1°1 = T'f!i ,· Fin Pour 
Retirer T Fv de A; 

Fin Pour 
Fin Tantque 

Fin Fonction 

Une fois cette fonction appliquée à tous les agglomérats, nous obtenons les classes de 
triplets de facettes coplanaires. De plus, ayant pris soin de réajuster la trace en tenant 
compte de tous les segments supposés être coplanaires nous nous sommes assurés que 
l'information trace associée à chaque triplet contient l'information coplanarité . 
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6.6 D'autres propriétés exploitables en 2D 

Toujours dans l'optique d'extraire le plus d'information possible sur les propriétés 
3D en travaillant dans les plans images, nous avons développé des techniques permet
tant de retrouver des caractéristiques concernant les facettes 3D avant leur reconstruc
tion 3D. Dans un premier temps nous énonçons les propriétés théoriquement puis nous 
introduisons leur application dans le cadre du constructeur de facettes 3D. A l'heure 
actuelle, ces applications n'ont pas encore été implantées dans la version actuelle du 
constructeur. 

6.6.1 Position relative d'une primitive par rapport à un plan 

Nous entendons par position relative d'une primitive par rapport à un plan de 
référence II, le fait de déterminer si cette dernière est située à l'avant ou à l'arrière de 
ce plan, par rapport à un système de caméras donné. Il est évident que si nous voulons 
positionner une primitive par rapport à un plan nil faut que ce plan présente la même 
face aux caméras qui composent le système stéréoscopique considéré. Ceci implique 
qu'il ne doit intersecter aucun des intervalle [Oi, Oj] qui forme les bases du système 
stéréoscopique. 

Comme pour les propriétés précédentes notre but est de ne pas étudier le problème 
en 3D, mais de le ramener à un calcul2D. Dans la suite nous présentons trois propriétés 
de positionnement concernant respectivement les points, les segments et les facettes. 
Nous supposons que nous disposons d'un système de bases projectives en correspon
dance induit par la base projective associée au plan n. 

• Position d'un point. Soit (Pt,P2) un couple de points images d'un même point 
3D P. Nous cherchons à positionner P par rapport à TI. La propriété concernant la 
position relative d'un point par rapport à un plan TI s'énonce comme suit: 

Propriété 10 Nous posons Pi-+i = Tf! .• i(Pi)· Nous désignons parEi l'épipole de la 
caméra i. Trois cas sont possibles: 

{ 

(Pi = Pi-i) <=::::> point 3D appartient au plan TI 
(Pi-+i E (pi, oo[) ~ point 3D situé en avant du plan II 
(Pi-i E [Ei,pi[) ~point 3D situé derrière le plan II 

La Figure 6.10 illustre la Propriété 10. Les points Met N se projètent en un même 
point m sur le plan image 1. La position de m2' et n2' sur l'épipolaire associé à m 
permet de déduire que N est au devant du plan de référence alors que M est à l'arrière 
de ce plan. 

e Position d'un segment. La généralisation de ce résultat au cas d'un segment 
est immédiate. Soit (si,Sj,sk) un triplet de segments appariés. 
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1m2 

Figure 6.10. Caractérisation de la position d'un point par rapport à un plan. 

Propriété 11 Nous posons Sj-i = TJ-i(s3) et sk-i = TJ-i(sj)· Alors trois cas sont 
possibles: 

{ 

(si= Sj-.i) et(si =Sk-i) ~ segment appartient au plan II 
(sj-i n Sj =point) ~ le segment traverse le plan II 
(sj-.i n Sj = 0) ~ revient à étudier la position d'un point 
quelconque du segment par rapport au plan II 

La Figure 6.11 illustre le cas de deux segments S et S'ayant la même droite sup
port. L'étude du couple sl, t2 en prenant la droite épipolaire .6.1 montre que le segment 
S'se situe à l'avant du plan alors que l'étude du couple s1', t2' en prenant la droite Â 2 

et en appliquant la Propriété 11 montre que le segment S est situé derrière le plan. 

• Position d'une facette. Nous passons par la suite à la généralisation du résultat 
de positionnement au cas d'une facette prouvée plane. Soit TF= (fi, fi, fk) un triplet 
de facettes 2D homologues. 

Propriété 12 Ii-i = TJ-i(fi) et !k-i = '4-.i(Jk) et nous désignons par Tn la trace 
de TF par rapport au plan II. Alors trois cas sont possibles: 

{ 

(fi= fi-.i) et (fi= fk-i) ~ facette appartient au plan II 
(Tn n fi =/= 0) ~ la facette intersecte le plan II 
(Tn n fi = 0) ~ revient à étudier la position d'un point quelconque 
de la facette par rapport au plan II 

6.6.2 Applications utiles de la propriété de positionnement 

Nous énoncons à présent des applications directes du résultats théorique sur le 
positionnement d'une primitive par rapport à un plan de référence. 
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Figure 6.11. La présentation de la position d'un segment reconstruit par rapport à sa 
position relative au plan de référence 

Nous supposons que nous disposons d'un triplet de facettes 2D homologues, TF= 
(ft, h, fa) dont nous avons démontré la planarité. Toute l'astuce consiste à prendre 
le plan support de la facette comme plan de référence. Pour ceci il suffit de prendre 
quatre triplets de points homologues (généralement les sommets7) appartenant aux 
polygones 2D (ft, /2, /3), ces points forment alors un système de bases projectives en 
correspondance 

• Facette ne présentant pas la même face à deux caméras : afin de savoir si le plan 
d'une facette F coupe le banc stéréoscopique, et de conclure que la facette ne 
présente pas la même face à deux caméras, il suffit de prendre un couple de 
points homologues (pi,Pi) n'appartenant pas au plan de la facette IIF (donc 
'Ji~(Pi) #-Pi)· Nous étudions alors en parallèle la position de ce couple de points 
par rapport au plan de la facette, dans les deux plans images en utilisant la 
Propriété 10. Si les conclusions sont contradictoires alors le plan de la facette 
coupe le banc stéréoscopique. 

• Opacité d'une facette :une autre question peut se poser concernant l'opacité d'une 
facette. Supposons que dans chacune des surfaces délimitées par les polygones 2D 
f1 et j2, deux facettes homologues, il existe un segment 2D, noté respectivement 
s1 et s2. Supposons d'autre part que (s1, s2) forment un couple de segments 
homologues. Le problème que nous nous posons est de savoir si le segment 3D 
associé à ce couple de segments se situe à l'arrière ou au devant du plan défini 

7. Comme il nous faut désigner 4 sommets pour former une base projective sur chaque facettes, pour 
les facettes représentées par un triangle nous utilisons la méthode décrite dans§ 5.7.3 pour retrouver 
le quatrième point nécessaire. 
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par la facette sans en venir à la construction 3D ni de la facette ni du segment 
en question. Il suffit de prendre le plan de la facette pour plan de référence et 
d'étudier la position du segment en utilisant la Propriété 11. 

• Position d'une facette par rapport à une autre : ayant deux couples de facettes 
appariées planes il est facile en prenant l'une d'entre elle comme plan de référence 
de positionner l'autre facette par rapport à la première en utilisant la Propriété 12. 

6. 7 Reconstruction de facettes 3D 

Signalons tout d'abord que cette étape de reconstruction ne concerne que l'ensemble 
des triplets de facettes faisant partie de l'ensemble Fplan· 

La reconstruction de facettes repose sur le principe de triangulation et utilise le 
fait que la donnée de deux droites 3D distinctes d'un plan détermine parfaitement 
ce dernier. A ce stade du traitement, nous avons associé à chaque triplet T Fu de 
facettes 2D homologues planes un couple de traces caractéristiques sur deux plans de 
références connus. Remarquons par ailleurs que l'étape de prétraitement, qui précéde 
l'étape finale de reconstruction 3D, a réajusté les traces de sorte que les droites de 
traces d'une même classe de facettes coplanaires soient exactement les mêmes. Ainsi, 
la reconstruction qui repose sur cette information traces va permettre de maintenir 
cette propriété de coplanarite en 3D. Présentons à présent le processus de construction 
de facettes 3D qui se décomposent en deux étapes: 

étape de construction du plan support d'une facette : étant donné un triplet de facettes 
T Fu image d'une facette Fu, notre première tâche consiste à définir à partir de 
ses traces le plan support noté n(TFu), de la facette Fu, 

étape de recherche des bords d'une facette: une fois le plan n(TFu) déterminé, nous 
procédons à la recherche des limites de la facette Fu à partir des segments 2D qui 
délimitent les facettes 2D qui composent le triplet T Fu. 

6.7.1 Etape de recherche du plan support d'une facette 

Comme nous l'avons vu dans la section 6.5 l'ensemble Fplan, dont nous voulons 
reconstruire les facettes 3D correspondantes, est décomposé en cinq sous-ensembles 
(Section 6.5): 

Le processus de construction du plan support d'une facette Fu dépend du sous-ensemble 
correspondant au d'images homologues T Fu associé à Fu. 

A- Cas des facettes de .r;;~lan 

Les triplets de facettes homologues appartenant au sous-ensemble F!!~lan, i = 1..3 
sont des triplets dont le correspondant 3D est prouvée être coplanaire au plan de 
référence ni aussi le plan n(TFu) est complètement définie: n(TFu) =ni. 
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B- Cas des facettes de .rN; 
A tout triplet de facettes T Fu faisant partie de l'ensemble .rN; est associé le couple 

de traces suivant: T!/ 1 et Tf!•. Chacune de ces traces définie une droite 2D dans le plan 
image. En calculant la droite intersection du plan d'interprétation de la droite T!!1 avec 
la plan de référence Tij pour j = 1, i, nous obtenons deux droites 3D (Figure 6.12). Ces 
droites sont également les droites d'intersection du plan support de la facette avec les 
deux plans de références considérés. Ayant ainsi obtenu deux droites du plan support 
il est facile de déterminer les paramètres du plan support IT(TFu)· 

n 

Figure 6.12. Construction de deux droites du plans support d'une facette F à partir 
de ses deux traces TfJ et TJJ'. 

6. 7.2 Etape de recherche des bords d'une facette 

Après avoir déterminé pour chaque facette (et même de groupes de facettes en 
cas de coplanarité) l'équation de son plan support nous procédons à la recherche des 
segments qui la délimitent. La méthode proposée est simple. Elle consiste premièrement 
à définir par triangulation, sur le plan II(TFu), le triplet de segments 3D (81, 82 , 83 ) 

correspondant à chaque triplet de segments homologues ( s17 s2 , s3 ) appartenant à la 
facette à construire. Par la suite et avec un calcul au moindre carré, nous déterminons 
pour chaque triplet (817 82 , 8 3 ) le segment 3D 8 correspondant. Ce segment 8 fait 
partie des segments limitant la facette 3D. 

6.8 Résultats expérimentaux 

Avant de passer à la présentation de quelques résultats, nous allons tout d'abord, 
dans la Section 6.8.1, parler d'un problème révélé par l'expérimentation et qui est celui 



131 

de la sensibilité de notre méthode aux erreurs de certains segments, dépendante de 
l'orientation du plan de référence choisi. 

L'organisation des sections suivantes permet d'illustrer dans un premier temps le 
processus de construction des traces puis celui de la construction des facettes copla
naires. Dans ce dernier cas, un résultat sur un triplet d'images de synthèses permet de 
vérifier la conformité de notre module aux spécifications théoriques énoncées dans le 
chapitre courant ainsi que dans le chapitre précédent. Par la suite, nous donnons une 
application à des images réelles. 

6.8.1 Trace de segments parallèles au plan de référence 

En pratique, et malgré la prise en compte de l'erreur, nous avons pu constater, une 
certaine sensibilité des résultats de la trace, dépendante de l'orientation du plan de 
référence choisi. Il faut donc expliquer les raisons de cette sensibilité. L'étude expéri
mentale, que nous avons menée avec des images de synthèses bruitées, a fait apparaître 
clairement que la présence d'un segment parallèle au plan de référence, parmi l'en
semble des segments composant la facette traitée, pouvait perturber le résultat du test 
de planarité au point de le mettre en défaut. L'explication de ce phénomène est très 
simple. 

D'un point de vue théorique, le calcul de la trace d'un segment parallèle au plan de 
référence ne diffère pas de celui d'un segment quelconque. Cependant, le point de trace 
d'un segmentS, parallèle au plan de référence II, est alors un point de la droite à l'infinie 
D~, du plan II relativement au plan image lm1 , et indique donc une direction. Aussi, 
lors de la construction de la trace d'une facette F comprenant un segment S parallèle 
au plan II, le point de trace associé à S représente également le point de fuite de la 
droite de trace associée à la facette F. Ainsi donc, l'erreur de localisation des segments 
2D images du segments S, se traduit, au niveau de la trace de la facette, par une erreur 
de localisation sur le point de fuite (et par conséquent sur la direction) de la droite de 
trace associée à la facette étudiée. Cette remarque explique l'importance de l'impact de 
l'erreur associée aux segments parallèles au plan de référence, sur l'information trace. 
Nous devons donc accorder à ces segments une place particulière. 

Nous suggérons donc de traiter le cas des segments parallèles à part. Aussi, au 
lieu de la notion de zone de présence du point de trace, nous associons à un segment S 
parallèle au plan II une notion de zone de direction possible qui est en fait: un intervalle 
sur la droite à l'infini du plan II qui dépend de l'erreur associée aux images du segment 
S. Dans ces conditions, le test de planarité d'une facette par rapport à un plan de 
référence revient alors à vérifier l'une des deux conditions suivantes: 

1. soit que tous les segments de la facette sont parallèles au plan de référence, 

2. soit que d'une part tous les segments décrétés parallèles définissent des zones de 
directions qui s'intersectent8 : [I]oo et que d'autre part la droite de trace de la 
facette (issue du calcul mené sur le reste des segments de la facette) admet un 
point de fuite situé dans [1] 00 • 

8. Il est évident que si une facette plane, non parallèle au plan de référence II, admet des segments 
parallèles à II alors ces segments sont parallèles entre eux. 



132 6. Utilisation du test de coplanarité 

Il reste alors à définir un moyen qui permettent de détecter les triplets de segments 
homologues images de segments parallèles (ou presque) à un plan de référence donné. 
Soit (st, s 2 , s3 ) la projection d'un segment 3D parallèle au plan de référence II. Dans 
le cas parfait, la condition de parallélisme se traduit par la condition suivante: 

(6.19) 

Mais il est évident qu'en pratique et en raison de l'erreur sur les primitives 2D, cette 
triple égalité n'est plus vérifiée dans la majorité des cas. Aussi, pour détecter les cas de 
parallélisme, nous allons revenir à l'erreur sur les primitives 2D et nous allons émettre 
l'hypothèse (souvent admise) que l'erreur de localisation de chacune des extrémités 
d'un segment est de l'ordre d'un pixel. De ce fait, nous associons à l'image s1 d'un 
segment S parallèle au plan de référence II, un intervalle de directions, noté [ Si ]~, 
sur la droite à l'infini D~ du plan II. Cet intervalle représente les directions que peut 
présenter en fonction de l'erreur, le segment Si: l'image deS (Figure 6.13). 

lm 

Figure 6.13. Erreur sur la direction de l'image d'un segmentS, parallèle au plan II. 

De ce fait la condition théorique représentée par l'équation 6.19 est remplacée par 
une équation dérivée qui tient compte de l'hypothèse de l'erreur. Ainsi, soit ( 11 , l2 , 13 ) 

un triplet de droites homologues, pour que ce triplet soit considéré comme pouvant 
être l'image d'une droite parallèle (au sens de l'erreur admise) au plan de référence II 
il faut qu'il vérifie l'équation suivante: 

(6.20) 

6.8.2 Résultats du processus du calcul de la trace 

Rappelons que la contrainte de planarité (Contrainte 3) se partage en deux parties: 

(i) la facette est coplanaire à un plan de référence: il s'agit de vérifier la coincidence 
entre les segments homologues de la facette et les segments reconstruits par 72-.1 

et 'T:J-.1, 

{ii} la facette n'est pas coplanaire à un des plans de reférence: il s'agit alors de vérifier 
l'alignement des traces associées au triplet de facettes 2D. 
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A- Application de la première partie de la Contrainte 3 

caméra l Caméra 2 caméra 3 

Figure 6.14. Triplets de facettes 2D homologues. 

Dans la Figure 6.15, nous avons repris l'exemple des facettes de la mire (Figure 
6.14) et nous avons choisis comme plan de référence le plan de l'un des pans de la mire. 
Les quatres points de la base sont les coins de la grande facette portant le label 35. 
Afin de ne pas chargé l'image nous avons juste représenté l'application 72-1 sur les 
segments composant les différents triplets de facettes. 

OODD DODO 
0000 DODO 
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00 uutlooo 0 

Camera 2 

0000 
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oooo 
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0 
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Figure 6.15. Trace de facettes coplanaires au plan de référence. 

Nous remarquons que les facettes labellées {1,3,6,9,10,12,14,16,19,22, 25,27,28,29,30} 
sont plans et coplanaires au plan de référence puisque tout triplet de segments ( sL s~, s;) 
d'un de ces triplets de facettes vérifie que 7;~1 (s~) =si et 7;~1 (s&) =si et ainsi nous 
répondons à la première partie de la Contrainte 3. 

Quant aux triplets de facettes labelés {31,33,32,34,26,24,23,21,17,15,13,11,8,7,4,2}, 
nous pouvons vérifier que pour leur couples de segments (sL s~) nous avons 7;:!_.1 (s~) =f: 
s~ nous en déduisons que leur planarité doit être étudiée en utilisant la deuxième partie 
de la contrainte 3. 
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B- Application de la deuxième partie de la Contrainte 3 

Dans la Figure 6.16 nous avons choisis des plans de référence qui ne soient plus 
coplanaires au plan de la facette 35. Nous avons illustré le couple de droites qui ap
proximent au mieux les points de traces issus de cette facette et qui valident l'hypothèse 
de planarité de cette facette. 

----
Figure 6.16. Couple de traces caractéristiques d'une facette plane. 

C- Trace d'une facette non plane 

La Figure 6.17.b illustre les points de trace non alignés d'une facette non plane 
(dont un couple d'image est donnée dans la Figure 6.17.a) sur un plan de référence 
quelconque. 

,, 

,, " 

.. 

Figure 6.17. Points de traces d'une facette non plane. 



135 

6.8.3 Résultats de reconstruction 3D 

A- Résultat sur une image de synthèse 

Afin de vérifier la conformité de notre module de prétraitement aux résultats théo
riques concernant la coplanarité et la reconstruction, nous avons testé notre module de 
stéréovision sur des images de synthèses: pas d'erreur de localisation sur les données. 
Les résultats expérimentaux coïncident avec les résultats théoriques puisque la recons
truction de la scène à partir des images de facettes 2D coïncident parfaitement avec le 
modèle initial. 

La Figure 6.18 représente le modèle 3D de la scène utilisé, l'emplacement des centres 
optiques des caméras du banc stéréoscopique ainsi que les plans de références utilisés. 

Figure 6.18. La scène de synthèse traitée. 

La Figure 6.19 représente l'ensemble des facettes 2D délivrées en entrée au module 
de stéréovision. Une phase d'appariement est activée avant de procéder au calcul de la 
trace. 

La Figure 6.20 montre l'ensemble des traces construites pour toutes les facettes de 
la scène relativement aux deux plans de références (Ill? II2 ). Remarquons qu'étant dans 
le cadre parfait: pas d'erreur, nous ne voyons que quatres droites de traces représentant 
en fait deux couples de traces caractéristiques relative chacune à une classe de facettes 
coplanaires. Remarquons également la parfaite intersection de chacun des couples sur 
la droite d'intersection des deux plans de références sN~. 

La Figure 6.21 représente le résultat de la dernière étape du constructeur de facettes 
3D. Ces résultats, partant de données parfaites : la Figure 6.21 est la superposition du 
modèle initial avec les facettes reconstruites: aucun décalage n'est visible. 
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Figure 6.19. Les triplets d'images de synthèses. 

Traces des facettes DROITES 
sur deux plans de référence 

Figure 6.20. Trace calculée sur l'image de synthèse. 
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Vue de face Vue de dessus 

caméra 3 

Traces des facettes GAUCHES 
sur deux plans de référence 

Figure 6.21. Résultats de la reconstr·uction des facettes de l'image de synthèse. 
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B- Résultats sur des images réelles 

Nous passons à présent à la présentation des résultats de notre module appliqué à 
des triplets d'images réelles. 

La Figure 6.22 représente l'ensemble de facettes 2D délivrée en entrée au module 
de stéréovision. Une phase d'appariement est activée avant de procéder au calcul de la 
trace. 

caméra 1 caméra 2 caméra 3 

Figure 6.22. Triplet de facettes homologues : images réelles. 

La Figure 6.23 représente l'ensemble des traces construites sur toutes les facettes 
de la scène relativement à deux plans de références caractéristiques. Remarquons que 
ces facettes sont en réalité toutes coplanaires et devraient donc présenter un couple de 
traces caractéristiques unique. Mais, à cause de l'erreur, cette unicité n'est pas vérifiée; 
se dégage alors la notion de traces a-confondues. 

Traces de toutes les facettes 
sur deux plans de référence 

Traces communes des facettes coplanaires 
sur deux plans de référence 

Figure 6.23. Traces des facettes de l'image réelle. 

Après avoir construit la trace commune de cet ensemble de facettes, nous pouvons 
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procéder à la reconstruction 3D sous contrainte de coplanarité qui est comprise dans 

l'information trace associée à l'ensemble des facettes. 

0 
Vue de face Vue de dessus 

Figure 6.24. Résultat de la reconst-ruction des facettes 3D. 

La Figure 6.24 représente le résultat de la dernière étape du constructeur de facettes 
3D. Nous avons choisi ici de ne pas présenter le résultat final de la construction mais 
une étape intermédiaire qui permet de visualiser l'erreur que nous commettons sur la 
reconstruction. En effet, la Figure 6.24 visualise le plan support des facettes avec la 
rétroprojection des segments 2D de chaque triplet de segments homologues. Nous pou
vons ainsi voir que chaque triplet décrit, sur le plan support de la facette des segments 

3D assez proches. C'est le calcul au moindre carré autour de chacun de ces triplets de 
segments 3D qui permet de construire les limites des facettes. 

Afin de visualiser notre apport au niveau de la reconstruction nous avons présenté 
dans le couple de figure Figure 6.25 et Figure 6.26 d'une part le résultat de l'apparie
ment des segments qui délivre bien entendu un ensemble de triplet de segments plus 
nombreux que notre module et d'autre part les résultats de la reconstruction 3D des 

segments par l'algorithme de Ayache-lustman9
• Nous pouvons voir que la coplanarité 

des segments n'est pas maintenu par cette reconstruction non contrainte. L'information 

trace permet quant à elle de détecter cette coplanarité en 2D et ainsi de la maintenir 
en utilisant une reconstruction sous contrainte. 

9. Ces résultats nous ont été donnés avec les triplets des images par le laboratoire de Sophia Antipolis. 



139 

caméra 1 caméra 2 caméra 3 

Figure 6.25. Triplet d'images des segments. 

Vue de face Vue de dessus 

Figure 6.26. Résultat de la reconstruction des segments 3D. 

6.9 Discussion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la dernière partie implantée dans notre sys
tème et qui repose essentiellement sur les résultats théoriques du chapitre précédent. 
Et il importe ici de relever la distance qui est apparu entre la théorie et sa mise en 
application. En effet, nous avons souligné dans le Chapitre 5 que la méthode, fondée 
sur les traces, peut être menée en dehors de toute connaissance a priori de données 
de calibrage, cependant nous avons vu en pratique, et ce à cause du bruit, que la 
connaissance de ces dernières nous est très utile puisqu'elle nous a permis: 
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1. d'établir un moyen souple pour construire les systèmes de bases projectives en 
correspondance nécessaires, qui nous permet d'émettre l'hypothèse de bases pro
jectives parfaites, 

2. de proposer, grâce à la connaissance de la droite à l'infini de ces plans de ré
férence, une méthode de gestion de l'erreur. Remarquons ici que pour ce qui 
est des erreures nous n'avons fait que transposer les problèmes des erreurs 3D 
de reconstruction par triangulation dans un espace 2D facilitant leur prise en 
compte. 

Remarquons que le test de coplanarité tel que nous l'avons introduit a pour but 
de contraindre le constructeur à maintenir la coplanarité des facettes 3D. Mais, nous 
pouvons imaginer une autre méthode de vérification de la coplanarité destinée à servir 
comme outil de vérification rapide et non plus comme un prétraitement à la phase de 
reconstruction 3D. Cette méthode consiste à garder la première étape de l'algorithme, 
qui permet de formuler les hypothèses de coplanarité et à modifier la seconde de sorte 
à désigner un des triplets d'un agglomérat de facettes supposées coplanaires comme 
étant le plan de référence. Par la suite, la coplanarité des facettes se fait alors par le 
biais de la première partie de la contrainte 3. Ceci évite le calcul de la trace des triplets 
entre eux et permet de vérifier rapidement l'hypothèse de coplanarité. 

Bien que les premiers résultats obtenus sur des images polyédriques répondent à 
notre objectif initial, il n'en reste pas moins que cette méthode est très sensibles aux 
erreurs de localisation des primitives 2D et que cette sensibilté est d'autant plus impor
tante que la direction d'un des segments étudiées est parallèle au plan de référence. Et 
à la reflexion, nous estimons que la donnée d'un seul "jeu" de trois plans de référence 
privilégie l'étude de certaines facettes par rapport à d'autres. Aussi nous parait-il né
cessaire de faire évoluer notre système en le munissant d'un "jeu" de plans de références 
plus important10 de sorte à pouvoir étudier chaque facette à l'aide de deux plans de 
références dont aucun des deux n'est une direction qui soit parallèle à un des segments 
de la facette. Le choix des plans adéquats se fait alors en utilisant le test décrit par 
l'équation de la Section 6.8.1: Equation 6.20. Remarquons que dans cette variante de 
notre approche le test de coplanarité ne change pas du tout. En effet, la connaissance 
d'un couple de trace caractéristique d'une facette sur deux plans de références II1 et 
II2 permet de construire directement la trace de cette facette sur tout autre plan de 
référence II dont on connaît la droite d'intersection avec les deux premiers plans, II1 

et II2 utilisés. 
Il faut encore ajouter que la méthode que nous avons développé, et qui repose essen

tiellement sur la contrainte de coplanarité des segments, est inadéquate pour les scènes 
presque polyédrique. En effet, comme les limites des objets comportent des courbures lé
gères, les segments 2D résultant de l'approximation polygonale des chaînes de contours, 
résultat de la projection de ces limites, sont différents d'une image à l'autre. Cette dif
férence de segmentation entraînent sur les triplets de segments homologues, des erreurs 
de plus grande amplitude. Ces erreurs perturbent alors le test de planarité. La solution 
pour traiter ces types de scènes se trouve en partie dans l'utilisation d'une méthode 
fondée sur la mise en correspondance de points puis de la contrainte de coplanarité de 

10. Partionner l'espace 3D avec plusieurs plans. 
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points. Cela dit cette solution ne résoud pas le problème de l'erreur mais évite l'étape 
d'approximation polygonale qui à notre avis ne convient pas du tout à ce type de scène. 

Que pouvons nous dire maintenant à propos d'une technique de construction des 
segments 3D qui reposerait sur l'information trace? Cette reconstruction bien que 
possible, est à notre avis une démarche qui ne répond pas à notre objectif d'amélioration 
de la localisation des primitives 3D. En effet, la technique fondée sur les traces perd 
toute son efficacité dans le cas de segments individuels, puisque n'utilisant plus la 
contrainte de coplanarité nous ne disposons plus d'informations cumulatives qui permet 
de renforcer les informations des primitives les unes par rapport aux autres et diminuent 
ainsi 1 'effet de 1 'erreur. 
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Conclusion 

Le travail présenté dans ce mémoire se si tue dans le niveau intermédiaire du système 
de vision artificielle développé dans notre laboratoire et qui est fondé sur l'utilisation 
d'un banc stéréoscopique trinoculaire. Comme dans un premier temps, les scènes trai
tées sont supposées être essentiellement composées d'objets polyédriques, nous avons 
considéré que la description des objets peut être faite à partir d'assemblage des primi
tives tridimensionnelles: facettes et segments. Notre travail a alors eu pour objectif de 
développer un processus de stéréovision pour la reconstruction des facettes. 

Après avoir présenté en détail l'approche que nous avons développée pour réaliser 
notre objectif, il convient à présent de faire le bilan de ce travail tant sur le plan des 
réalisations que sur le plan des perspectives. Nous avons préféré réservé à chacun de ces 
points une section. Ainsi, la section 7.1 présente le bilan général sur notre système, alors 
que la section 7.2 dresse une liste, non exhaustive, des perspectives que nous envisageons 
de mener dans la continuité de notre idée d'utiliser la géométrie projective pour dégager 
en 2D des propriétés 3D qui permettent de mieux contraindre la reconstruction. Une 
conclusion générale termine ce mémoire. 

7.1 Bilan 

Rappelons que le sens de notre recherche a consisté à retarder le plus tard possible 
la phase de reconstruction 3D afin d'en améliorer les résultats. Pour ce faire, nous avons 
dégagé une méthode qui consiste à réaliser dans un premier temps un regroupement des 
segments 2D d'une image en facettes 2D, puis à établir diverses propriétés 3D, telles 
la planarité ou la coplanarité sur les triplets de facettes 2D appariées. Ces propriétés 
établies en 2D, sont enfin utilisées pour contraindre le processus de construction des 
facettes à les maintenir en 3D. 

Présentons dans un premier temps le bilan sur le constructeur de facettes 2D dont 
la philosophie est d'utiliser les informations éparses délivrées par les outils du bas 
niveau pour construire des primitives plus complètes. Dans cette optique, nous avons 
alors choisie d'établir et de mettre en œuvre un protocole d'utilisation d'informations 
théroriquement complémentaires: les régions et les contours. C'est ainsi que nous avons 
proposé d'une part un ensemble de règles décrivant un protocole d'utilisation d'une 
carte régions et d'une carte segments pour construire les facettes 2D d'une image; 
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d'autre part nous avons défini une méthodologie d'utilisation des cartes régions qui 
consiste à utiliser itérativement un ensemble de cartes régions, dans une approche 
multiseuil, afin de parer aux imperfections des résultats des outils de segmentation 
en régions. Dans le cadre de la mise en application de cette méthodologie nous avons 
proposé une approche qui permet de gérer la redemande de cartes régions suivant les 
besoins du constructeur. 

Toutefois, si le protocole que nous avons établi pour l'utilisation des segments et 
des régions 2D est indépendant des outils de segmentation utilisés pour les obtenir, il 
n'en est pas de même pour le processus de génération des différentes cartes régions. 
En effet, comme nous l'avons déjà constaté ce processus est ad hoc puisqu'il est fondée 
sur une heuristique intimement liée à l'algorithme de segmentation en régions utilisé. 
Cette dépendance rend impossible l'échange de l'outil de segmentation en régions par 
un autre sans modification du code du module de gestion de la redemande de cartes. 

Dressons à présent le bilan de la partie stéréovision de notre système. Le point fort 
à retenir ce module réside dans la séparation que nous avons dressée entre la partie 
recherche en 2D des propriétés 3D et la phase de reconstruction. 

La partie appariement ne présente aucune originalité si ce n'est d'avoir enrichi 
l'ensemble des contraintes généralement utilisés pour la mise en correspondance des 
segments 2D dans le cadre de la stéréovision par des contraintes intimement liés à la 
notion de facette 2D. Remarquons ici que si cette mise en correspondance permet de 
mieux lever les ambiguïtés l'ensemble total des segments mis en correspondance n'est 
pas aussi nombreux que celui donnés par les algorithmes de mises en correspodance de 
segments car tous les segments ne font pas forcément partie de facettes 2D. D'ailleurs 
comme nous l'avons suggéré à la fin du Chapitre 4, consacré à cette partie du construc
teur, il serait intéressant de compléter ce processus de mise en correspondance par une 
mise en correspondance des segments libres du système. 

Quand au module de vérification de propriétés 3D en 2D intégré dans notre système, 
il permet d'une part de vérifier en 2D la planarité des facettes 3D et d'autre part il 
permet de décrire un algorithme de recherche des classes de triplets de facettes: images 
de facettes coplanaires. En résumé, cet outil permet (théoriquement) de détecter à 
partir des triplets de polygones 2D appariés les informations suivantes: 

1. déterminer l'ensemble des polygones 2D projections de polygones 3D plans, 

2. trouver les classes de polygones 2D projections de facettes 3D coplanaires, 

3. trouver les classes de polygones 2D projections de facettes 3D parallèle (cf. Sec
tion 7.2), 

4. avoir une notion de position relative d'une facette par rapport à une autre. 

Cependant, l'expérimentation sur des images bruitées a montré la sensibilité de ces 
techniques, fondées sur la géométrie projective, aux erreurs dans les images. En réalité, 
une amélioration de la localisation des points ou encore des segments est, à notre avis, 
la garantie la plus sûre pour une bonne utilisation de ces méthodes. Ceci implique, 
entre autre, qu'il est inutile pour l'instant d'utiliser notre technique (qui repose sur les 
segments 2D) pour traiter des scènes presque polyédriques (scènes d'intérieur comme 
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la scène des chaises avec des dossier légèrement arrondis) ; en effet, dans ce cas 1 'erreur 
sur la localisation des segments 2D est accentuée sur les coutours légèrement arrondie 
et les résultats obtenus par la trace sont alors trop erronés pour être exploitables. La 
solution serait peut-être de ne pas passer à l'étape d'approximation polygonale et de 
travailler au niveau des chaînes de point de contours. Ceci implique des changement de 
fond dans le constructeur actuel qui repose sur l'information segment et non pas sur 
les chaînes de contours. 

Pour terminer dressons le bilan de l'implantation. Notre travail a consisté à déve
lopper une chaîne complète de stéréovision. Cela a donné lieu à la réalisation de deux 
logiciels écrits en langage C et utilisant l'interface Sunview: 

1. le constructeur de facettes 2D: se charge, à partir d'une image donnée et de 
son ensemble de segments 2D, de construire l'ensemble des facettes 2D suivant 
les critères qui ont été développés dans le protocole d'utilisation conjointe des 
régions et des segments. Le code du constructeur de facettes 2D intègre l'outil 
de segmentation en régions développé par Fairfield [Fai90]. Ce dernier, auquel 
nous avons apporté de légères modifications pour l'adapter à nos exigences d'im
plantation, est également écrit en C et nous a été fourni par le laboratoire de 
Sophia-Antipolis, 

2. la partie stéréovision de facettes se compose de trois modules: le module d'appa
riement de facettes 2D, le module de vérification en 2D des propriétés 3D et le 
module de reconstruction de facettes 3D. Rappelons que la partie implantation 
du module d'appariement a été facilitée par le travail effectué par Di Martino 
[Mar91] dans le cadre de son DEA qui consistait de réaliser la mise en correspon
dance locale de facettes 2D. Quand au module utilisant la géométrie projective 
nous signalerons seulement que nous avons eu recourt pour son implantation à 
l'utilisation du logiciel Maple pour établir les coefficients des équations de mi
nimisation répondant à notre spécification et pour les résoudre aux fonctions, 
écrites en C, du Numerical Recipes in C [PFTV88]. 

7.2 Perspectives 

Les perspectives que nous envisageons concernent toutes la partie stéréovision du 
constructeur de facettes et s'adressent particulièrement à la partie utilisation de la 
géométrie projective. En effet, de part son caractère passionnant cette voie de recherche 
nous intéresse beaucoup tant au niveau de son étude théorique qu'au niveau de l'étude 
de sa mise en application (gestion d'erreur). 

La liste des problèmes abordés dans cette section n'est pas exhaustive mais contient 
les points qui nous semble les plus importants à traiter. Ainsi, dans un premier temps 
nous parlons du problème de la décomposition des triplets de facettes 2D non planes 
en parties planes. Puis, nous présentons un résultat théorique que nous avons établi 
s'intégrant parfaitement dans la logique du constructeur de facettes. Ce résultat per
met théoriquement, tout comme pour la coplanarité, de donner en 2D les classes de 
facettes parallèles sans avoir à les construire. Mais, comme nous 1 'indiquons ensuite, 
la sensibilité de cette méthode à l'information point de fuite, a freiné son intégration 
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dans le constructeur. Enfin, nous proposons quelques améliorations dans le processus 
de reconstruction des facettes 3D. 

• Décomposition des facettes non planes en partie plane 

Nous avons souligné dans le Chapitre 6, que seuls les triplets de facettes homologues 
prouvées être l'image de facettes planes font l'objet d'une reconstruction 3D. Le fait 
de rejeter les autres triplets de facettes représente l'une des faiblesses de notre système 
des plus urgentes à corriger. 

En effet, nous sommes en droit de nous interroger sur la robustesse de notre module 
de stéréovision dans le cadre de scènes fortement occultées. Dans de tels scènes les 
facettes 3D ne se projettent pas en facettes 2D vérifiant la contrainte de planarité. 
Généralement ces facettes 2D, même représentées par une chaîne de segments connexes 
comportent des segments provenant de l'objet occultant. Ces segments mettent en 
défaut la contrainte de planarité à vérifier par les facettes. Dans la version actuelle du 
constructeur de facettes 3D, de tels triplets sont rejetés du système. Il serait pourtant 
très avatageux de développer une méthode fondée sur la trace qui repère les segments 
occultants, les ote de la structure facette 2D et ainsi récupère la partie visible de la 
facette à reconstruire1 . En réalité, le module de décomposition traite les deux problèmes 
suivants qui ont des "sémantique" différentes: 

1. élimination des segments occultants: ce problème correspond à. celui 
soulevé précédemment, 

2. décomposition d'une facette en partie plane : sous certains angles de 
prise de vue, certaines arètes ne sont pas détectées dans les images. 
De ce fait, deux surfaces connexes planes peuvent se trouver fusionnées 
et sont alors représentées par une seule facette 2D. Dans pareil cas, le 
triplet résultant ne vérifie pas la contrainte de planarité. 

L'idée que nous proposons pour résoudre ce problème de décomposition consiste à. 
établir une technique d'extraction, au moyen de la trace, des plus grands sous-ensembles 
de segments coplanaires entre eux de l'ensemble initial des segments composant la 
facette étudiée. Ces groupes de segments coplanaires peuvent alors faire l'objet d'une 
hypothèse de facettes 3D. Un gros travail de réflexion et de mise en application est 
encore à. faire en ce sens. 

• Test de parallèlisme 

Il peut sembler au premier abord paradoxal d'utiliser la géométrie projective pour 
retrouver des propriétés de parallélisme entre les facettes puisque cette dernière ba
nalise le cas du parallélisme en le ramenant à un cas d'intersection normal difficile à 
caractériser sans la donnée explicite des points à l'infini. Mais dans notre cas, connais
sant parfaitement la géométrie de notre banc stéréoscopique, nous pouvons associer à. 
toute direction son point à. l'infini. Ainsi la recherche des facettes parallèles entre elles, 
tout comme les facettes coplanaires, devient possible en 2D. Ce test dont nous avons 

1. Remarquons qu'une fois la partie visible de la facette extraite, la vérification de l'hypothèse 
d'occultation peut être faite en utilisant la propriété de positionnement introduite dans la section 6.6.2. 



147 

étudié la partie théorique s'intègre parfaitement dans le module prétraitement intégrée 
dans la partie stéréovision de notre système. 

Rappelons que le parallélisme entre les facettes peut revenir à vérifier que les plans 
de ces facettes définissent la même droite à l'infini par rapport au plan image étudié. 
Cette vérification en 2D se fait alors via la connaissance des droites à l'infini des plans 
de références utilisés. En effet, la détermination de la droite à l'infini d'une facette 
peut-être faite au moyen de sa trace. Soient II et II' deux plans de référence dont la 
droite d'intersection n'est pas parallèle au plan de la facette. L'intersection de la trace 
de la facette avec les droites à l'infini de chacun de ces plans détermine deux points 
distincts2 appartenant à la droite à l'infini du plan de la facette et détermine ainsi la 
droite à l'infini de la facette (voir Figure 7.l.b ). 

Afin de couvrir tous les cas particuliers et d'établir la contrainte relative au test de 
parallèlisme, nous devons faire appel à une nouvelle contrainte, concernant les plans 
de référence choisis. Ces derniers doivent vérifier les conditions suivantes: 

1. II, II' et II" ne forment pas un faisceau de plans ce qui exclut également le cas 
particulier du parallélisme entre les trois plans, 

2. II" n'est pas parallèle à la droite d'intersection des plans II et II'. 

Contrainte 5 Désignons par T Ft et T F2 deux triplets de facettes appariés 2D et par 
Ft et F2 leur correspndants 3D. Notons par T,PF, la trace définie par le triplet T Fi sur 
le plan II. Alors F1 et F2 sont parallèles si et seulement si l'on est dans l'un de ces 
deux cas: 

• le plan contenant l'une des deux facettes est confondu (resp. parallèle) avec l'un 
des plans de référence. Supposons sans perte de généralité que Ft E TI. Alors pour 
que F2 définisse un plan parallèle à celui de T Ft il faut et il suffit que T,Pp

2 
= ~ 

ou que F2 E II, 

• les deux plans contenant les facettes intersectent chacun des plans de références. 
Alors T Ft et T F2 définissent deux facettes 3D parallèles si et seulement si (voir 
Figure 7.1) : 

et et 

Remarque 11 La droite définie par les points P1 = (TJ!p
1 
n T,Pp

2
), P2 = (Tj!~1 n 

T,P~)) et P3 = (T,P;
1 

n Tj!;)) est la droite à l'infini des plans support des facettes 
correspondants à Ft et F2. Elle est illustrée dans la Figure 7.1.b est désigné par D;s 
et D~. 

2. C'est la restriction sur les plans de références dont la droite d'intersection ne doit pas être parallèle 
au plan de la facette qui permet d'assurer la construction de deux points distincts. 
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n n 
T r

2 
• Image A 2 
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a 

Figure 7.1. Parallélisme en 3D de facettes planes. 

Dans le cas d'images réelles et en raison des erreurs de localisation, l'équation 7.1 
n'est plus vérifiée. Si dans le cas de la coplanarité, la réponse au problème de la gestion 
d'erreur revenait à recalculer le couple de traces caractéristiques associés à l'ensemble 
des facettes coplanaires, puis de vérifier la planarité de l'ensemble, ceci est plus délicat 
dans le cas du parallèlisme. 

En fait, la solution la plus élégante revient d'abord à associer à la trace l'erreur que 
nous commettons dessus. Puis travaillant alors modulo cette erreur nous suggérons 
d'établir un test comme celui décrit dans la section 6.8.1 et qui permet de vérifier 
si les droites ont des directions qui peuvent être considérées comme parallèles. Ceci 
soulève donc un autre problème théorique important que nousn'avons pas traité dans 
ce mémoire: le problème de l'erreur relative à la construction de la trace. Ce problème, 
très interressant, complèterait notre partie de mise en application des résultats établis 
dans le Chapitre 5 . 

• Amélioration des résultats de reconstruction 

Finalement, nous remarquons que si nos résultats de reconstruction semblent assez 
bons (pour les images polyédriques), aucune notion d'erreur 3D de localisation n'est 
délivrée avec ce résultat. Voulant avoir une idée sur l'erreur attachée à chaque plan 
de facette construit il semble alors intéressant de mettre en œuvre une technique de 
reconstruction qui repose sur le filtre de kalman (AF87, Tos87]. Cette technique permet3 

d'incorporer l'information sur le bruit des mesures et donne un estimé de l'incertitude 
sur les paramètres calculés. Dans notre cas, ceci revient à écrire un système qui lie les 
paramètres du plan 3D recherché (prendre une représentation minimale) aux mesures 
dans les images: les segments 2D auquels nous associons l'erreur souvent admise d'un 
pixel de déclalage autour des points extrémités du segment. 

3. L'utilisation de la technique du filtre de Kalman sous entend des hypothèses: système linéaire et 
bruit sur les mesures indépendants. 

b 
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Une utilisation efficace du filtre de kalman demande généralement à disposer d'une 
bonne initialisation et à avoir un nombre assez important de mesures afin d'assurer la 
convergeance de cette technique vers la meilleure solution. Remarquons alors que dans 
notre cadre d'application nous répondons à ces deux exigences puisque: 

1. l'initialisation est faite par le plan reconstruit via les traces des facettes. Ce plan 
est souvent une très bonne approximation du plan réel, 

2. l'utilisation de la contrainte de coplanarité ne fait qu'augmenter le nombre de 
segments intervenant dans la construction du plan support de toutes ces facettes. 

Remarquons que l'adjonction de cette partie, qui ne pose aucun problème théorique 
puisqu'il a déjà été traité par [AF87], à notre constructeur peut se faire sans modifier 
le code déjà existant du constructeur. 

7.3 Conclusion générale 

La première partie du travail introduite dans ce mémoire tente de montrer l'intérêt 
des processus d'un niveau intermédiaire, qui ont pour principal objectif d'utiliser les 
différentes informations délivrées par le bas niveau en vue de structurer l'image pour 
faire apparaître les propriétés structurelles de la scène et ainsi en faciliter la compré
hension. D'une façon générale, la mise en œuvre de tels processus nécessite d'abord de 
disposer de processus de bas niveau parfaitement adaptés au type de scène observée. 
La réalisation du constructeur de facettes 2D a pu être menée à bien grâce à l'existence 
d'outils du bas niveau produisant des résultats exploitables sur les images utilisées. 
Les résultats obtenus par le constructeur de facettes 2D permettent donc d'envisager 
l'intégration d'autres processus s'inscrivant dans une même logique. 

La deuxième partie de ce travail s'inscrit dans l'esprit d'une étude d'une nouvelle 
approche pour la reconstruction sous contrainte. L'éclosion, au cours de ces dernières 
années, de divers travaux concernant des techniques qui reposent sur la géométrie 
projective m'ont permis de diriger le sens de mes recherches vers l'utilisation de cet 
outil mathématique attractif. Cependant la distance que l'on mesure entre les résultats 
théoriques et les résultats expérimentaux ne font que confirmer la difficulté de la mise 
en application des théories mathématiques aussi simples soient elles que celles utilisées 
dans ce mémoire. Et toute l'explication de la difficulté vient du passage aux données 
réelles bruitées. La robustesse et la stabilité de ces méthodes passe impérativement par 
une amélioration de la précision sur les primitives extraites des images ainsi que sur la 
phase de mise en correspondance. 

Enfin, je tiens à dire que l'idée de l'utilisation des outils de la géométrie projective 
m'est venue après avoir assisté à la première réunion de l'équipe Movi, où les collègues 
du site de Grenoble nous ont initié à la géométrie projective. Je terminerai enfin en 
disant que pour ma part le plus agréable dans ce travail a été d'acquérir des connais
sances sur un domaine dont j'ignorais tout et d'avoir grâce aux perspectives, dégagées 
de ce travail, encore des voies de recherche intéressantes à explorer. 
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Annexe A 

Algorithme de recherche des 
contrastes pertinents pour un 

segment 

Cet annexe présente l'algorithme qui découle de la présentation faite dans la section 
3.4.3. Nous nous contenterons ici de rappeler uniquement les contraintes (Cl) et (C2) 
pour facilité la lecture de cet algorithme: 

(Cl) Éviter la fusion: il faut voir apparaître des régions différentes de part et d'autre 
du segment. Nous considérons que la segmentation en régions est significative si 
la taille des régions dites gauches (respectivement droites) vérifie la contrainte 
suivante: 

{ 

Taille'J{;jte 5 75% (Taille~!;1e) 

Taillegauche < 75% (Tailletotale) 
Reg - Reg 

(Cl) 

(C2) Eviter la sursegmentation: il faut voir apparaître de part et d'autre du segment 
une région dominante en taille, notée respectivement Ifl et R0 • Ainsi, nous intro
duisons la deuxième contrainte: 

(C2) 

Fonction Recherche_seuil{s) 
Cs - 00 · Cs - 00 · min - J max - J 

!** Recherche de la valeur de sursegmentation: c~in ** 1 
b = 0; /** Cette valeur initiale permet d'effectuer la phase de prétraitement **/ 
bancien = 0; Continue = Vrai; 
Tant que Continue Faire 

Fus(Ç, V,b); 
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Si_ Vérifier (C1,C2) Alors 
/** La valeur de sursegmentation est trouvée** 1 

cs . = 8 · Continue = Faux· mtn J 1 

Sinon 

Annexe A 

/** Recherche de la prochaine distance à utiliser pour la 
fonction Fus, entraînant un changement certain dans (Q, V) ** 1 

8ancien = 8; 
8 = 8 + Min-.Distance_plage(Q, V); 
Continue = {8ancien == 8} /**Plus de modification possible ** / 

Fin Faire 
/** Recherche de la valeur de fusion: C~ax ** 1 

8ancien = 6; 
6 = 6 + Min_Distance_p/age(Ç, V); 
Continue = {6ancien == 6); 
Tant que Continue Faire 

Fus(Ç, V, 8) ; 
Si_ Vérifier(C1,C2) Alors 

6ancien = 6; 
6 = 6 + Min-.Distance_plage(Ç, V); 
Continue = {6ancien == 6) 

Sinon 
/** La valeur de fusion est trouvée**/ 

cs = 6 - 1 · Continue = Faux· max J , 

Fin Faire 
Retourner {C~in,C~axJ; 

Fin Fonction Recherche_seuil{s} 

La fonction M in-.Distance_p/age(Ç, V) retourne une valeur correspondant à la plus 
petite distance possible entre deux plages provenant respectivement des histogrammes 
Ç} et V. Il va de soi que cette plus petite distance occasionne des changements lors de 
l'application de la fonction Fus(Ç, V,8). 

Quand les deux histogrammes sont tels que l'un est composé d'une seule plage et 
l'autre ne comporte plus aucune plage, la fonction M in-.Distance_plage(Ç, V) retourne 
alors O. Aucune modification ne peut être apporté aux deux histogrammes puisque nous 
sommes dans le cas où nous avons une fusion totale des régions de la zone support du 
segment. 



Annexe B 

Calculs des coordonnées 

B.l Coordonnées d'un point sur une droite 

Une base projective d'une droite~ est définie par la donnée de trois points (A, B, C). 
Tout point P de cette droite est alors complètement déterminé par la donnée de la va
leur du birapport suivant: kp = [A, B, C, P]. 

Afin de retrouver les coordonnées cartésienne de P, à partir de sa coordonnée pro
jective il suffit d'écrire l'équation du birapport. 

B.2 Coordonnées d'un point dans un plan 

B.2.1 Coordonnées projectives à partir des coordonnées car
tésiennes 

Pour rechercher les coordonnées projective d'un point dans un plan, nous avons 
besoin de calculer des birapports de faisceau de droites. La recherche d'un birapport de 
quatres droites concourantes peut être réalisée en effectuant des calculs de déterminants 
(Moh92) en mettant en œuvre le théorème suivant: 

Théorème 3 Soit lt, 12 , 13 ,14 un faisceau de droites passant par le point P0 • Nous dési
gnons par Pi un point de li distinct de Po. Nous désignons par ~ijk le déterminant de 
la matrice 3*3 où chaque ligne est composée par les coordonnées homogènes des points 
Pi, P;, Pk: 

Xi Yi 1 
~iik = det(Pi, Pj, Pk) = xi Yi 1 

Xk Yk 1 

alors [lt, h,l3, 14) = [PoPt, PoP2, PoP3, PoP4] = t;013 
/ t;023 

'-'014 '""024 

Ainsi pour tout point P d'un plan donné nous pouvons lui associer ces coordon
nées projective dans une base projective B, en procédant au calcul de chacune par la 
méthode décrite par le Théorème 3. 
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B.2.2 Coordonnées cartésiennes à partir des coordonnées 
projectives d'un point 

Inversement, ayant les coordonnées projective (kt, k2 ) d'un point P relativement à 
la base 8 =(A, B, C, D) ces derniers s'écrivent donc 

{ 

k -~~~ 
l - tl.ABP tl. Ac P 

k-~1~ 2 - tl.BAP tl.BCP 

(B.1) 

la recherche des coordonnées cartésienne (x, y) de P, se fait en résolvant le système 
d'équations suivant qui se déduit du système précédent (B.1): 

{ 

~ABP = Kt * ~AOP 

~BAP = K2 * ~BOP 
avec K 1 et K 2 deux constantes définies comme suit: 

~ABD ~BAD 
Kt = 1/kt * et K2 = 1/k2 * --

~AoD ~BOD 

Il est facile de démontrer que ce système est linéaire en x et y et nous avons la 
solution suivante: 

{ 

X = (xa *Kt + K2 *(Kt *Xc- Xb)) / (K2 *Kt -Kt - K2) 

y= (Ya * K2 +Kt* (K2 * Yc- Yb)) / (K2 *Kt- Kt- K2) 

où (xa,Ya), (xb,Yb) et (xc,Yc) sont les coordonnées cartésiennes des points de la base 
A, B etC. 



Annexe C 

Construction de la droite à l'infini 
d'un plan 

Notre objectif est de présenter les équations nécessaires pour la construction de 
la droite à l'infini d'un plan n donné relativement à un plan image lm en utilisant 
la Propriété 7 énoncée dans le Chapitre 6. Pour se faire nous allons commencer par 
rappeler le modèle du sténopé. 

Soit Repmonde le repère absolu et Repcaméra le repère caméra d'origine le centre 
optique 0, dont les axes x et y sont parallèles respectivement aux axes u et v du 
Repimage et l'axez est confondu avec l'axe optique (Figure C.l). 

Les transformations entre repères s'écrivent comme suit: 

• Repmonde -t Repcaméra : la transformation qui permet de passer du repère du 
Repmonde au Repcaméra est une combinaison d'une rotation Ret d'une translation 
T. Un point P de coordonnées (xa, Ya, za) dans Repmonde, aura les coordonnées 
(xc, Yc, zc) dans Repcaméra tel que: 

La calibration permet de déterminer le vecteur de translation Tet la matrice de 
rotation R. 

• Repcaméra -t Repimage: la transformation dans ce cas est définie en utilisant les 
quatre paramètres suivants délivrés par la calibration: 

1. u0 , v0 : les coordonnées du centre optique de la caméra dans le repère image, 

2. au, av: facteur d'échelle respectivement vertical et horizontal. 

La relation entre les coordonnées du point P (xc, Yc, zc) dans Repcaméra et celles 
de son image p = ( Ui, Vi) s'exprime comme suit: 

{ 
Ui =auXi+ Uo 1 1 avec Xi = Xc Zc et Yi = Yc Zc 
Vi= avYi + Vo 
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x 

(R,T) 

axe optique 

_ _... ---
» 

Repcaméra x 

Figure C.l. Différents repères. 

Soit alors un plan de référence II d'équation aX + bY + cZ + d = 0 dans Repmonde· 
D'après la Propriété 7, il s'agit de construire le plan llo: parallèle à II et passant par 
le centre optique 0 de coordonnées ( Xo, y0 , Z 0 ) RePmonde. Dans le repère RePmonde ce plan 
llo a pour équation : 

llo : aX + bY + cZ - ( ax0 + byo + CZ0 ) = 0 

Dans le repère Repcaméra l'équation du plan II0 devient: 

Il est facile alors de montrer que la droite à l'infine de II0 : D~ intersection de II0 

et de lm est définie dans Repcaméra par l'équation suivante: 

(C.l) 



Annexe D 

Autres résultats du constructeur 
de facettes 

Reconstruction de la mire. 
Nous présentons dans la Figure D.l le résultat de reconstruction des plans support 

des facettes coplanaires des images de la mire. Nous avons visualisé chacun de ces plans 
l'intersection de chaque plan d'interprétation issu d'un triplet de segments homologues 
composant les triplets de facettes étudiées des facettes avec le plan support adéquat. 
On peut voir que la construction n'est pas parfaite puisque certain triplet de segments 
n'engendrent pas une trace confondue sur le plan support de leur facette. La vue de 
dessus confirme l'existence d'une erreur lors de la reconstruction puisque nous pouvons 
voir que l'angle n'est pas parfait (angle droit) entre les plans de la mire. 

j 

L 

vue de face VUe de deaaua 

Figure D.l. Reconstruction des facettes de l'image de la mire. 

Reconstruction à partir d'autres images de la séquence des posters. 
Nous avons illustré dans la figure D.2 le résultat donné par l'étape précédent la 

recherche au mondre carré des limites des facettes. Le léger décalage entre les traces 
engendrés par un même triplet de point permet de constater que le plan support induit 
par la trace est un plan proche de la réalité. 
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Figure D.2. Reconstruction des facettes coplanaires. 
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Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la vision artificielle et l'objectif 

recherché est de développer un processus de reconstruction stéréoscopique des facettes 3D des 

scènes observées. 

Le principe fondamental que nous avons suivit pour réaliser la construction de facettes 3D 

a été d'éviter dans la mesure du possible, tout calcul direct sur les segments 3D. Nous avons 

alors proposé un protocole d'utilisation de l'information région et l'information contour pour 

construire des indices 2D: facettes 2D par l'intermédiaire desquels nous inférons l'existence 

d'un plan 3D. Utilisant ensuite des techniques de géométrie projective, nous vérifions en 2D 

la validité de l'hypothèse de planarité relative à chacun de ces indices. La recherche des 

paramètres de chacune des facettes 3D de. la scène utilise alors toute l'information acquise ·en 

2D concernant les propriétés 3D à vérifier par ces facettes à construire. Cette reconstruction 

permet ainsi de maintenir la propriété de planarité ou encore de coplanarité entre facettes 

améliorant la localisation 3D de ces primitives. 
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