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Chapitre 1

- Rappels -
e Modele mince

approximation du modele épais i.e plans
principaux confondus

non réaliste pour des grandes valeurs de focales
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® Modele sténope
appelé pin-hole car tous les rayons passent par le
centre optique

un seul rayon conserve...
. _ X Y
projection perspective : X = f.?, y = fE, z=f
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Chapitre 3

- Modélisation de |

a camera -

e But : relation mathématigue entre coordonnéees 3D

(monde) / 2D (image)
® Modele stenopé

Plx,y,z)

Ye

e Deux transformations :

Q? . T

Pix,y,z)

la projection perspective = relation point

espace 3D / point image 2D

la transformation repere caméra / repere image -

unité : le pixel
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Chapitre |

- Modeélisation de la cameéra -
® Projection perspective - en coordonnées

homogenes™ : X
sX' f 0 0 0 °
YC
s.y'|=|0 f 0 0]
ZC
s 0 0 10
1
e Transformation caméra/image - exprimeée en pixel :
u=Kk,.x'+u,
v=Kk,.y'+v,

e Parametres intrinseques - estimes par calibrage

Avece, =k,.f,a, =k,.T:

XC
s.u a, 0 u, O v
svi=|0 a Vv, O] ZC
S 0O 0 1 O ’
1

e Parametres extrinseques - transformation
mire/camera -estimés par calibrage

XC Xm
Y. | (R TV Y,
Z, :(o 1)' Z.
1 1




Chapitre |

- Modélisation de la cameéra -

e Transformation mire/image - matrice M de
projection perspective

o, Uyl ., UL, o, +UghL, o). T, +U,.T,
r31 r32 r33 T

z

—> 12 parametres a estimer
® Principe du calibrage linéaire (1)

utilisation d *une mire parfaitement modelisée
appariements 2D/3D @ (u,,v,, X,,Y,,Z;)._,
résolution par les moindres carrés :
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Ao Xy=L = X=(AA)TAL
déecomposition de la matrice M
mauvais conditionnement du systeme
non prise en compte de la distorsion




Chapitre |

- Modélisation de la cameéra -

e Distorsion et calibrage non linéaire _
Modele de distorsion radiale et tangentielle

rajout d “un terme correctif dans la transformation
camera/image : {(Ud ) =u, +Au, e {Aui = AU, + AU,

(vVy), =V, +Av. AV, = AV, + Ay,

modele de distorsion : ordre 1 a 3... selon la focale
g {Aur = (U—Uy).(k.r? +k,.r* +k,.r°)
I P ——7 S S WAV (VYA (O S N L
{Aut = pl-[r2 +2.(u —U0)2]+ 2.p,.(U=up).(v—V,)
AV, = p,.[r* +2.(v=V,)*]+2.p,.(U—=Uy).(V—V,)

en
(lel>0) 3

(SR}

. v
coussingt H
|

R an
B [ —— avecrz\/[(U-uo)/ a,f +[(v-vo)/a, ]

e el = Aestimer ik, k,, Ks, Py P,

appellation : rOt0, r1t0 (k1), r3t0 (k1,k2,k3)

vecteur a estimer (rl1t0) :
X =(Ug,Vo. Ky g a0, By 40, 8)]

optimisation non linéaire :
Min F(X) =) (vi +v;)
i=1

avec:
r.X +r.,.Y +r.Z +t

U +V, =U; +AU; +a,. “X' 12YI L3 ZI tX = P(X)

J r31' i+r32' i+r33' i+ z
L X, +1,.Y, + 1.2, +1,

Vi +V, =V, AV +a,. v v - =Q(X)
r-31' i+r32' i+r33' i+tz
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Chapitre |

- Modélisation de la cameéra -

® Principe du calibrage : optimisation non linéaire
= linéarisation autour d "une valeur initiale Xo

P(X) = P(X0)+£Au0 +EAVO +...+£Ao¢+a—PAﬂ+...+£Ak1
Oug Vg oo op ok,

= systeme a résoudre:V = A.AX-L

e Résolution au sens des moindres carrés : Min(V' V)
— AX =(AT.A)LAT L

Vi, u; — P*(X,) Ug —(Ug)o
Vy, vi —Q(Xo) Vo —(Vo)o
V=|:| L= : , AX = ay —(ay )
Vu, u, —P"(Xy) a, —(a,)o
Vy, v, —Q"(Xy) :
oP'  oP! Pt oPt  oP! oPt
v v el ol ok
oQt  aQ! oQ! oQt 8! Q!
A<l a e ol T ol sl ok
Q"  aQ" oQ" oQ"  aQ" oQ"
e e ol Al o A

e Calcul des dérivees (analytiques ou numerique) :

oP >, OP 4
—=(U—-Up).rc, —=(u-uy).r ,...
X, (U—Up) X, (U—ug)
e Attention a | ’estimée initiale de Xo !l!
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Chapitre 1

- Modélisation de la cameéra -

e Mise en ceuvre du calibrage :
e extraction précise des amers (préecision sub-pixel)
dans les images brutes = modele photogrammetrique

o e Ak f‘%“@ o
T
S aE

<t
e

292.87,90.57,0.0,0.00.0
292.42,101.59, 0.0, 0.03,0.0
292.33,112.54,0.0,0.06, 0.0

e processus multi-images

= estimation directe de 6.m + 4 parametres avec m
nombre de vues totales

X =,V k,a,,a,a Byttt Lam,. )]

1 +x1? y! zZ1°°°*1

e attention au positionnement de la mire - en gros
parallele au plan image

, . . - 1 .
* residu moyen de re-projection :  pixel
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Chapitre |

- Modeélisation de la caméra -
° cameraclibrationtoolbox for Matlab :

Extrinsic parameters
Euxtracted corners

Yc (in camera frame)

Reprojection error {in pixel) - To exit: right button okt S
T I—'— :I T T T T T T T
1| + + i
+ +++
3+ o4 1
+ + &+
¥ +
+ T
2r ++ l i
+ ++
1k + i
Eal
or + -
1 - K
Ak i i
+#+ N -|+1F+§ +
B
ok . + i
o+
Ak i
1 1 1 + 1 11 1 1 1 1 1
5 4 3 2 -1 1] 1 2 3 4




Chapitre |

- Stéréovision -
eEtalonnage :

» etalonnage indépendant de chacune des caméras
» déetermination du positionnement relatif entre
cameras (choix arbitraire d "une vue commune)

My =MyM?

» mise en correspondance et triangulation

S iy u,—u, V,—V.
O,M = 4.v,,avec VZ:R{ e 9 =20 1J

u
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Chapitre |

- Stéreovision -
® Principe : analyse de plusieurs images prises

simultanément ou non sous des angles différents

e Etapes:
1) étalonnage hors-ligne du systeme

2) appariements de primitives images gauche/droite
3) reconstruction 3D

e Appariements - types de primitives

» denses ou éparses ?

e regions - taille non conservée — segmentation

» segments = reconstruction de segments 3D — scenes
structurées — similarité de longueur, orientation,...

e pixels - tous les pixels ou pixels spécifiques -
Information pauvre - occultations

-
S -

Image gauche

Image droite

11




Chapitre |

- Stéereovision -

e Appariements de pixels :

scores paramétriques :
+M  +M

SSD(p,, p,) = Z _Z[I(ul—x,vl—y)—I'(uz—x,vz—y)]2
CC(pp pz): iZ: iZI(ul—x,vl—y).l'(uz—x,vz—y)

Z[I (U, —X,v, — y)— I_][I (U, —X,v, —y) - I_']
ZNCC(pv pz) = ’

\/Z[I (U, —X,v, — y)— I_]ZZ[I (U, —X,V, —y) — I_']2

p, = (u,,v,)" appariéavec p, =(u,,v,)", I(u,v) niveau en (u, V)

zohe de techetche
- o T:“"i S50=7
i T
irmage gauche ima ge dtoite
scores non paramétriques — exemple : Census
Transform

~
N0 N
v
o
(@)
o
—
—
—
(@)
o

olofl1]o|1]lolo|1]—— CT=3




Chapitre |

- Stéreovision -
e Contrainte épipolaire
o droite issue de I’intersection de (01,0,,p:) avec le plan
Image droit - applicable aux rgoi S OuU segments

L. : ., 0 :
» rectification des images pour stéréo dense — lignes
epipolaire et image confondues

Image gauche Image droite

Image gauche Image droite

Apres tectification

13




Chapitre |

- Stéréovision -
e Contraintes heuristiques... parfois fausses

e contrainte « unicité »

.
e
B B
A .
¢ .
. -
‘ st
.
A ~
» - "
- . s .
- " .
. g2 .00 “
- - .o N
1 B Y .
1 - P .
B - P N
. - W oo
v RN .o "
- » N PN
. - PN
- - .
- ~
-
- "

e contrainte « ordre »

image gauche image droite

I | A BC D A CB D

image gauche image droite
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Chapitre |

e Stratégie en stéréovision dense

- Stéereovision -

» appariements bidirectionnels, contraintes heuristiques

Avant conttaintes

lighe: i de image gauche

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 16

=
HNEEEEEEEEEEEEEE

l

V- anll

||||||||||||||||IJ1

Aptes conttaintes

lighe 1 de image gauche

203 4 5 6 7 & 2 10111213 1415 16

23 4 5 6 7 8 910111213 1415 16

lighe i de image dhoite
lighe i de image gauche

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 16
J||||||||||||||||| |||||||||||||||||

T

R

=1 2 3 4 5 & 7 & 9 1211 1213 14 15 16

lighe i de image dhoite

23 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16

ligte 1 de image dtoite

o(_mgtude de la courbe de corrélation

0 dmax | a




Chapitre |

- Stéereovision -

® Reconstruction pour images rectifiées - trivial si
disparite calculeée...

ZL Z2

w2

b

X =X Y. =Y +bZ =7, =7 =%
1 21 G 2 1 2 ‘Vl_vz‘

® Reconstruction pour images non rectifiées —
« Intersection » de deux droites de vue

-

U= o X +1,Y +1,.2 +t, U
- urt 0
N X + 1Y + 1.2 +1,

D X+ Y + 1L 41

V =aq, +V,

< N X A0, 41,7+t

X
Z

u

V=«

\'

Y
>tV

e Une 3eme caméra. Pour quoi faire ?

16




Chapitre |

- Stéréovision -
e Algorithme de stéréovision dense

Image gauche Image droite Image des mires

Réduction Féduction ¢ Calibration
E i
g 4’ # Y
= : p T :
g Filirage Filtrage : Prérectification
s | - 1 e e
= | | . .
" ;- Blatrice de_yectficativn
4 zauche E
T o i I D ;
Rectification |- Rectification Matrice de rectification
) droite :
"'}"""'"I'r&éié'g’iim’ﬁé' T Mmage dwite
rectifide rectifife
T
Caleul des Calcul des
variances variances

N

calcul des scores
de correlat on

Y Faramétes de

L reconstuction

Estimaton des
di sparités

Phase de corrélation

¥

Filtrage
"Blob filler”

Irmage de|dizparité

-

Phasze de

, Reconstruction '
reconstruction 3D g?

3D

17

Phase hors linge




Chapitre |

- Stéreovision -
® Performances :
précision fonction de la distance au carré : a 10m

pour une base 40cm, précision de ~30 cm

champ de perception lié a la vergence entre caméras

dépendance aux conditions d’éclairement...

temps de calcul fonction de taille image, plage de
disparité

temps de calcul pour stéréovision dense

Facteur de

réduction 1 2 3 4 5 6
E‘!&‘ZSES 576x768 | 266x384 | 192x256 | 144x192 | 114x152 | 96x128
Pentiuml

005Hz | 05Hz | 1.5Hz 4Hz 9Hz 12Hz
1.5GHz

variantes : approche pyramidale, stéréovision eparse,
stéreovision axiale

e Exemple : aide au parking d’un véhicule routier

| ]

e Exemple : navigation d’un robot mobile en milieu
extérieur [ 1 ]

18




Chapitre |

- Stéréovision -

e Exemple : stéréo-corréelation pour la supervision
du cockpit d "un vehicule

Image de disparité Reconstruction 3D

19




Chapitre |

- Stéereovision -

e Exemple : stéréo-segment pour la reconstruction
de sites semi-structures

20




Chapitre |

- Stéréovision -

e Exemple : stéréovision axiale pour la
reconstruction d’objets

Images originales

Reconstruction du galet

21




Chapitre |

- Stéereovision -

® Exercice : stéréovision embarqgueée sur vehicule
routier — Le systeme est monté a une hauteur de
80cm. Le sol est supposeé plat. Les axes optiques sont
orienteés vers le bas d’un angle site de 20°. On donne
. resolution de 320x240 pixels, focale de 2.1mm, base
Inter-cameras de 12cm, cameéras en configuration
epipolaire, réetine CCD de 6.4x4.8mm

lister les avantages/inconvenients de cette focale.

calculer le champ de vue vertical. En déduire la
largeur de la zone aveugle sur le sol ou tout obstacle
est indétectable.

montrer que «, ~105. En déduire la disparité a la
distance minimum de perception sur le sol. Quelle
disparité pour un point situé sur le sol a 3m du
véhicule ? Quelle distance au sol pour une disparité
minimale de 2 pixels.

conclure sur son utilisation en détection d’obstacles.

22




Chapitre |

- Capteurs actifs -
® Principe : a la fois émetteur et récepteur de
rayonnement -mesure de distance instantanéee
® Quelques capteurs actifs :
o capteurs RADAR |1 &R
o capteurs Ultrasons [
e capteurs laser :

Par laser 2D

e capteurs a triangulation :




Chapitre |

- Capteurs actifs -
e Méthodes de mesure en telemeétrie laser :
mesure par temps de vol - impulsion de courte durée
- mesure de | ’intervalle de temps entre émission et

réception - exemple : laser SICK
V.r=2.p

v vitesse de propagation [orme oo [ oeinan

du signal [omsefe] vee p— |

p distance a I'objet B e
¢ Bésulti

7 temps de vol

mesure par comparaison de phase - faisceau laser
modulé en amplitude - mesure de la différence de

phase -
. Jaar
ETHSS 0T
C.AD Ay -AD f :
. AM . #énérateur de modulation Diode LASER .
P(AD) = = |

4.75.F am 4.7
Aav longueur d'onde
c vitesse de propagation de I'onde

mesure par modulation de fréquence - variation
linéaire de la frequence dans | ’intervalle vtAv/2

f, fréquence de modulation
f, signal de battement

Nécessité d’un systeme de déflexion pour dévier le faisceau !

24




Chapitre |

- Capteurs actifs -
e Systemes de deflexions des telemetres laser :

miroir plan + miroir tournant - le plus fréequent -
miroir polygonal rotatif (balayage azimut) et miroir
plan (balayage en site) - temps de latence

deux miroirs tournants - temps de latence
minimisés - colteux

deux miroirs plans - temps de latence importants -
prix intéressant

25




Chapitre |

- Capteurs actifs -
e Performances de la télémétrie laser :

(+) mesure directe de la distance (pas de
triangulation)

(+) volume de travail important (150m max)

(+) émetteur et récepteur proches

(-) complexité mecanique (systeme de déflexion)

(-) forte imprécision de mesures (bruits, offsets
electroniques, jeux mécaniques,...)

(-) probleme des points de moyennage

(-) duree de balayage importante

(-) securité oculaire

(-) résolution liée au systeme de deflexion

it da treyattogs

26




Chapitre |

- Capteurs actifs -
e Capteurs a triangulation active :

sur-éclairer la cible avec un faisceau de lumiere et
observer avec une camera

position relative source lumineuse/caméra connue
(via un calibrage) = triangulation

différente forme de lumiere structurée : a points,
plans, codée ou non,...

e Lumiere structureée en triangulation active (1) :
projection d "un point lumineux - balayage de la
scene - calibrage du faisceau - précision excellente
(~1mm)

Surface
Les axes Y et v ne sont Lambertienne
b pas représentés
(Xyz)= (uv f) /
f.cotand —u
»:
Source
lumineuse .o
projection 8 B
v X
E —
> f = distance focale

31

Claméra
COD o
»

X’

A

27




Chapitre |

- Capteurs actifs -

e Lumiere structureée en triangulation active (2):
projection d’un plan lumineux - balayage de la scene
- calibrage du plan - reconstruction de segments
projection de plusieurs plans (peigne) - vitesse
d ’acquisition 7 - identifier les raies dans | ’image

Luy) ™™ Arayob optiqus [ L pht itroms tnra

P=3 plab lutribaun ) - b
| .
! ; . ‘F-En: lumninaun T
1 v
H ;.
1 e
Source C:lmém[%

s trotfetnatt

y 1

L 1, .= 1da fous las fritrs pur dcloinde,

stéreovision active - sur éclairage par spot laser -
occultations - balayage de la scene




Chapitre |

- Capteurs actifs -

® Exercice : reconstruction par lumiere structurée
basée sur une diode laser, grille de diffraction et

caméra CCD

s o L5 16 17 it el®
o o 0Ll a0 2l g 22473 g2 425 26
laser source J 11 &0 P T T

s o
diffraction mivor concave-planar
{mmatrix 19%18) lens

pour calprer, on cnercne les equations des faisceaux
laser dans le repere camera a partir d’images d’une
mire plane. Montrer que les équations des faisceaux
sont donnés par I’expression suivante et proposer une
procédure de calibrage :

{Xzak.2+ pk
y =D0y.z+0y

proposer une methode pour extraire les spots avec
une precision sub-pixellique

quels contraintes pour realiser les appariements entre
faisceaux laser et spots image pour la reconstruction




Chapitre |

- Capteurs actifs -

® Exercice : un capteur multi-sensoriel pour la
navigation d’un robot mobile en intérieur
embarqguant une téte stéreo et un laser SICK
on privilégie la stéeréeo-segment. Comment appliguer
la contrainte épipolaire ? Quelles contraintes autres ?
Caracteriser le vecteur directeur de chague segment
3D reconstruit. On se focalise par la suite sur les
segments verticaux
Calibrer le systeme laser / banc stéréeo
La segmentation laser consiste a regrouper les points
successifs alignes. Sachant que d est la distance
orthogonale du point au segment et € un seuil, montrer

1
nz' ¢

Comment mettre en correspondance les informations
Issues des deux capteurs ?

30
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Chapitre 11

- Géneralites -

e Démarche genérique :

Acquisitioh d ima ges

Powtt de
wue 1

Point de
wie 2

¥ ¥

¥

Bont de
wue h

lmage de couleut
ou lurm hatoe

Hecalage des poitis entte eux
matiwel / a ntorma tique

¥

tefetehbie]l commuh

¥

Fusioh de dottees 30
té—échantillotiha ge

B R

¥

Intégtatioh
couleut ! lumiatce

¥

lmage 30 utique

¥

¥isualisation, segmoehtation

¥

¥

Modélisation de
fotroes libtes
(facettes, Béziet, splines...)

Blodélisation de
fotmoes sttuctutées
(cylindtes, cones...)

¥

Ilodele CAD




Chapitre 11

- Généralités -
® Recalage automatique
o But : pour deux ensembles de points S1 et S2 en
recouvrement, recherche de la transformation 3D (R,T)
minimisant le résidu

QR = megignel g [RX, +T - X.

» algorithme de recalage « Iterative Closest Point »

Début
Faire
Liste points=Extrait_points_3D(S1)
Appariements=Calcule_Appariement(Liste_points, S2)
(Transfo_3D,residu)=Evalue_Transf(Appariements)
Applique_Transfo(S1,Transfo_3D)
Evalue_Seuils_Appariement(résidu)
Tant que (résidu < seuil) ou (Nbre_Iteration < Iter_Max)
Fin




Chapitre 11

- Généralités -
e Intégration et re-échantillonnage
But : diminuer le nombre de points

~ choix de points aléatoires (échantillonnage
randomise)

<= conserver I’information utile i.e. supprimer les
points de courbure nulle




Chapitre 11

- Modélisation de formes libres -

e Absence de modeles mathématiques... ou
Intégrant un grand nombre de parametres
® Modeles par facettes
maillage et facettisation - rectangulaire,
triangulaire, ... - régulier ou non - hiérarchigue ou non
- adapte a tout type de scene

| N N ; ™ ! 'ii\ T
' IR BN S ot Sl DN B
i R P N VAN P

un cas particulier : le modele numeérique de terrain
(MNT) — élévation z sur une grille de mesure (x,y) -
modele dit o p¥/2




Chapitre 11

- Modélisation de formes libres -
® Repreésentation par élements volumiques

» « voxels » ou représentation de I’espace par volume
elémentaire - enumeration des cellules occupées

Vue dessus coté droit de la statuette -
triangulation active - espace de travail :
17x17x30 voxels - aréte : 5mm

» « Ooctrees » ou représentation par des cubes de taille
variable —r=

B-spline...




Chapitre 11

- Modélisation de formes structurees -

® Modeles mathematiques simples avec peu de
parametres (< 10)
® Deux exemples...

pour un plan :

m m

ReS:Zm:(nt,Pi_d)z,PGZ%ZP“M: (Pi_PG)(Pi_PG)t
i=1 i=1

i=1

MLn Res = Res=n'M.n,d=n"'.P,

pour une surface bi-quadratique :
Z=a, +a,X+a,.y+a,X +a,.Xy+agy’

Res = i[zi —-a'.Q(x,, y, )] avec Q(x, y) = [1X y X% Xy yz]

MinRes=a=M™D

avecD = izi.Q(Xi, Y M = iQ(Xn y)-Q(x. ;)




Chapitre 11

- Modélisation de formes structurees -
® Primitives geométriques simples (1) :
spheres, cylindres, cones, tores...

(x=a)*+(y=b) +(z-0)* =R’ ,
s (x—a)2'+7gy—b)2=R2




Chapitre 11

- Modélisation de formes structurées -
® Primitives geométriques simples (2) :
superguadriques i.e. quadriques modifiées avec 11
parametres indépendants

, 232 ) s

582+X€2 +E€1 _1 ilrjir:-‘:] iéf?!}
a b C Ykl
i a'-.-'#:'

w © ¢

structuration par le biais d’arbres de « Constructive
Solid Geometry » - feuilles = eléements géomeétriques —
noeuds = opérations ensemblistes

CGS troa

Figure 12. An Example OF Constructive Solid Geometry




Chapitre 11

- Segmentation -

® Par croissance de régions
But : extraire les primitives d’un type donné
déetermination des sauts/marches de profondeur
(ordre 0), discontinuité de normale (ordre 1),
discontinuité de courbure (ordre 2)
principe n°1 ou niveau bas :

Deébut
Init.
Faire
Nb_points=Nb_points+1
Mise a jour parametres modele
Tant que (discontinuite=FALSE) ou (residu<seuil)
Fin

principe n°2 ou niveau intermediaire :

Début

Sélection de regions élémentaires R (Type, Nb_points)

Estimation des parametres
Tri des régions R
Construction liste des regions connexes L_R
Faire
Examiner résidu pour R fusionnée avec L_R
Tant que fusion=TRUE
Fin




Chapitre 11

- Segmentation -

® |_a normale
adaptée aux surfaces planes
calculée apres facettisation, sinon par tangentes

locales e R, Viline

N

N =R, AR, avecR, =(x,,V,,2,) et R, = (X,,V,,Z,),
x, =Xy =Y g =%
ol ol ol

calcul a I’aide des masques de Sobel, Kirsch

e |_a courbure (1)
adaptée aux surfaces de degré supérieur
calcul des rayons de courbure principaux R1 et R2

(LN =M ?)R? + (E —2FM +GL)R+(EG-F?)=0

e F_[RR RR][L M]_[R,N RN
F 6| |RR RE[M N|7R.N R.

Z|

10




Chapitre 11

- Segmentation -

e |_a courbure (2)
courbure de Gauss K et moyenne H :

1 1
1 R, R
K — ’ H — 1 2
R.R, 2
k =IH=0 ko M=
Dowize Crona
I Cul
Mot K _[f <l Ll-ihk =dp
Col_cruby
Crete H=zlk =D IIAl Kk =0
Cnl_wnllee
Yalles
H=0k 28

11




Chapitre 11

- Modélisation incrémentale -

® Problématique : besoin de complétude - fusion de
perceptions partielles depuis différents points de
vue/capteurs

capteuts extétocept fs capte uts propticceptifs

A cquisition
Segmentation
Fusioh

Modile Mise & jour Localisation
lozal du tobot

|
mise \
i jout
¥ ¥
Analyse du
bodele Positioh
Elobal modéle du tobot

modele locale - extraction des primitives -
segmentation - fusion multi-sensorielle
(éventuellement)

modele global - intégration des modeles locaux -
rajout/fusion de primitives

localisation - mise a jour de la position du robot =
correction de I’odometrie

analyse du modele - adapte le modele a la tache
(modele de navigation, de terrain)

Y

12




Chapitre 11

- Modélisation incrémentale -

e Exemple : modélisation d’un environnement
d’extérieur pour la navigation (1)

T

SEGMENTATION

Sol - Objets

MCODELISATION

GECMETRIQUE
Modele global —i Modele local

RECCNNAISSANCE
AMERS

Amers Ol

reconnus’
RECALAGE

NON |

RECONNAISSANCE

des autres objets

FUSION

un « bon » amer - visible (non occulté) - non
ambigu (en contact avec le sol) - précis (sommet)

le sol - surface(s) majoritaire(s) dans la scene -
normales équivalentes

4 fonctionnalités - segmentation 3D, modélisation,
reconnaissance/localisation, fusion

13




Chapitre 11

- Modélisation incrémentale -

e Exemple : modélisation d’un environnement
d’extérieur pour la navigation (2)

segmentation sol/objets :
&~ extraction du sol - normale en chaque point -

histogramme bi-variable des normales (tableau

d accumulation) -

= extraction des objets - discontinuité de
profondeur - détection et fermeture des contours -
= 1dentification des objets - grossissement de
régions

= sgélection des « vrais » amers

= modelisation des amers - calcul d’ellipsoides -
matrice d’inertie - histogramme cumuleé

= modeéle locale F 3 Y 3 a

reconnaissance des amers - distance/intersection
entre ellipsoides locale/globale = appariements,
localisation (moindres carres réecursifs)

fusion - mise a jour des sommets/matrices d’inertie
des amers déja existants - rajout des nouveaux amers

probleme des points de moyennage (laser)

14




Chapitre 11

- Modélisation incrémentale -
e Exemple : modélisation d’un environnement

d ’extérieur pour la navigation (3)

il

ik g
il

i

Image segmentée (perception n°® 1)

O o
® o

= -

k=

D > @
S vt

5

Il—l

5 —

I
-

Image segmentée (perception n° 2)

Amers identifiés - carte globale - déplacement du robot

o @

% @

I

—

|

—

il

- carte globale (4 perceptions)

Amers identifiés - carte globale - déplacement du robot
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Chapitre I11

- Localisation -

e But : determination des parametres extrinseques
connaissant :
les parametres intrinseques
un ensemble de primitives 3D modeélisant I’objet
un ensemble d’appariements entre primitives modele
et visuelles

) Raﬁ + T
RAC R |~ 7
tpere e

e Classification des approches en fonction :
du modele de projection manipulé : orthographique,
perspectif...
de la nature des primitives appariés : points, droites,
cercles
de la méthode de réesolution : analytique (P3P, P3L,
Dementhon), numerique




Chapitre 111

- Localisation analytique -
® Perspective-3-Lignes (P3L) :

principe . )
F(X,N;,P)=N,.[R,P +T,IN, :chgi i;iH
4 -
OC an i T
\\ \\\Li
Yc o ' -
résolution : Raﬂ_;:'vi'Ni:O (i=1,..3)
Ni'(Raﬂy'Pi +Tuvw) :0

8 solutions theoriques = 3 solutions plausibles !




Localisation 3D

- Localisation analytique -

® Perspective-3-Lignes : exemple

Figure 3a : Segments sélectionnés.

Figure 3b : Arétes correspongéntes.

arétes non visibles

Sl.B1 | | i

Rxi 2063 B! 249.14
By 18.62 Myt 3M7.78
Re: 1459.88 B=: 156.48
Tt =124.11 Ixi -295.25
Ty 165 .56 Ty: EXZ.29
Tt =208 B4 Tx:~Z288 .30
r ;1008 .Be r @ 188888

Sol .83 |' Sol.m4
Rx:  69.14 R 10634
Ry: 317.78) Byt 18,62
Rx: 156 .48 Rx: 149.08
TTx: 295.35 T=: 124.11
T 32D Ty! -185.56
11a: 2208 .98 o|Tn: 2488 .84
F : 1608 .pa 4F @ 1988 .08

[ 8al.as [ sal.me
Rx: 753.66 Rx: Z98.86
Ry 349,20 Ry: 42.22
Re: 329,88 Rx: 39648
T=: 133.17 Tx: -51.66
Ty: —451.27 Ty: =7.66
Te: 1654.32 Tx! 164663
(T i : 1888
, |

Sol .87 [ | Sel.m@
1 118/ee |Rx:  73.66
1 22 Ry! WM9.38
48 Rs: 329.98
66 =i -139.17
- Te: 451.27
.63 “lTec-1654 .32
.ba P 1 B8

/]

solution apres
filtrage




Chapitre 111

- Localisation numeérique -
® Perspective-n-Lignes: résolution numérique

critére a minimiser : &= F(X,N;,P)?
i=1

résolution : Min(vV'V), V = AAX —L,AX = (A'A] AL

o . ok
doa oT, —F(Xo)
A=| i L=l
oF oF
noL. n _E (X
da oT, (%o)
calcul des dérivées : %Z[N-]{R R, . P}
a - Y a' |l
@
00 0) 0 01) (0 -10
2&—00—1,8—"’:000,8&100
“ o1 0] % 100 ¥ lo o o

critere d’arrét ? Condition initiale Xo ?

® Précision de la localisation / nombre de caméras

o B Y u % w
1 caméra 0.8° 1.1° 0.1° 4.7mm 3.2mm | 29.9mm
2 caméras 0.9° 1.0° 0.3° 5.1mm 2.8mm 9.3mm
3 caméras | 0.7° 0.9° 0.3° 4.7mm 2.6mm 7.0mm




Chapitre 111

- Localisation numeérique -
e Exemple : objet rigide




Chapitre 111

- Localisation numeérique -

® Exercice : variantes de I’algorithme

quel serait I’apport en terme de précision en etendant
la localisation a plusieurs caméras ?

proposer alors le nouveau critere a minimiser.

Proposer un nouveau critere pour étendre a des
appariements de points dans un cadre monoculaire.

adapter la méthode de calibrage de caméra pour la
localisation monoculaire a partir d’appariements de

points




Chapitre I11

- Reconnaissance -
e But : méthodologie pour établir des appariements
objet/données puis localisation - reconnaissance i.e
appariements
localisation

® |_es étapes de la reconnaissance :

apprentissage de(s) objet(s) a reconnaitre (modele)
localisation a partir d’appariements objet/donnees et
d’un processus decisionnel

e Complexité pour apparier : si O ensemble des
primitives objet (de taille n) et D ensemble des
primitives image (de taille m) tel que m > n. Nombre
d’appariements possibles :

m!

(m-n)!

C/.nl=

—> Probleme de nature combinatoire !

® Approches pour la décision :
exhaustives/heuristiques - isomorphisme de graphe -
prédiction/veérification - recherche dans une structure
d ’arbre




Chapitre I11

- Reconnaissance -
® [somorphisme de graphes :

description des données et objet par un graphe

construction d "un graphe de comptabilité - des
nceuds - des arcs

recherche d’une clique maximale dans ce graphe

= filtrer les nceuds dans le graphe de compatibilité
e Exemple :

modele
Image segmentée

graphe de compatibilité cligue maximale

8




Chapitre 111

- Reconnaissance -
® Prédiction/vérification (2D/3D ou 3D/3D) :
hypothese de localisation
vérification
—> appariements et localisation résolus simultanément

e Etape 1 : la préediction
etablir quelgues appariements
estimer la localisation
appliguer la loc. a I’ensemble des primitives

e Etape 2 : la vérification
former des nouveaux appariements
fusionner nouveaux et précédents appariements
mise a jour de la localisation

e |llustration (3D/3D) :

ll=Z




Chapitre 111

- Reconnaissance -
e Prédiction/vérification (3D/3D) :
vérification locale :
si v; (resp. v'i ) vecteur directeur

Objet

et m, (resp.m;) point milieu
del. (resp.l:):

Hvi - R, H <&

— Hm, —R.m; —TH <eg,

(i —1)% < &

vérification globale : Q, =12Hv{ —Rk-ViH

e Prediction/verification (2D/3D) :

vérification locale : (u; —u;)* +(v; —v;)* < &

k
verification globale : D (U —u)? + (v -v)?) < &
i=1

® Que choisir comme seuils &; ?

10




Chapitre 111

- Reconnaissance -
e Recherche d "une structure d ’arbre :

premier niveau : nceuds hypotheses i.e
transformation objet/données

niveaux suivants : nceud a; représentant un
appariement m./c,

recherche d "un chemin
valide :
my /Cy,...,nul,m;, /c;,...
criteres precedents et
nombre d’appariements
le plus grand possible

e Strategie de recherche (1) .
abandon d un chemin a
| “Instant courant si :

SI + (nH - i) S mH ﬁ Si appariements
ouS; +(ny —1) <K, avec:

ny nbre de primitives

objet prédites visibles

my, nbre min d'appariements

K max NOre maxd'appariements
a l'instant courant

11




Chapitre 111

- Application a la manipulation -

e Calibration « bras / ceil » :
But : guider le mouvement de la pince a I’aide
d ’infos issues de la caméra = determiner la position
relative du capteur / organe terminal

/ y
f K
B Re L
ey
T/__,fi—»f“

Rt ™

Repeéres et transformations :
R, :repere de référence du bras articulé,

Em

R, :reperelie a I'effecteur,

R. :repére caméra,

R, :repere du modele de I'objet observe,

[L]:localisation objet dans le repere caméra,

[X]: matrice de passage bras / oeil (a calibrer),

[E]: positionnement du repére effecteur dans le repére absolu R,
[T]:localisation objet dans le repéreR ,

[Tise ] POSItION pince / R pour saisir objet

12



Chapitre 111

- Application a la manipulation -
e Saisie de I’objet par une approche look and move :

[E], = [EL-IXT -[L16-[Tprie]

e Stratégies de calibration « bras / ceil » :
localiser la pince a I’aide de primitives connues
dans le repere pince (mire en bout de pince)
effectuer deux localisations sur le méme objet
depuis deux positions du bras (18 inconnues)
[Tsal87] :

[LL[XT[EL"[EL.[X1IL], =1 = [AL[X]=[X].[B]

minimiser des distances a des plans
d’interprétation (12 inconnues) :

F(X,T,E,N/,P)=Rg .RX.N;.HRTRm +TTHRE,TX +TE|]]

13




Chapitre 111

- Application a la manipulation -

e Une alternative a | *asservissement en position :

| *asservissement visuel - pas de modele geometrigue
Inverse du robot - asservissement sur une consigne
Image (cours M2P SI)

Image réelle

Caméra

Consigne visuelle cholsie

14




Chapitre 111

- Application a la manipulation -

® Principe d’un asservissement en position :
« se rapprocher le plus possible de la position de prise
puis effectuer le dernier mouvement relatif de
I’effecteur en aveugle
» une bonne localisation de I’objet
e un bon calibrage main/ceil

Site et Derniére

position position

initiale d "approche
Saisie de

Position I’objet

de saisie

e Etapes (1) :
© acquisition+segmentation image
@® prédiction de la localisation de I’objet (donnée par
le modele CAO du site)
© mises en correspondance (cliques maximales)
O déplacement du bras
© retouren O

15




Chapitre 111

- Application a la manipulation -

e Etapes (2) :

Image | Prédiction
segmentee initiale

Reconnaissance
localisation

Image I Image I Prédiction
segmentée

Reconnaissance
localisation

Image 11 Image 11 Prédiction
segmentée

Reconnaissance
localisation

16
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