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Résumé

Nous proposons dans cet article une méthode de re-
construction de scénes basée sur un concept de vision
active. L’approche retenue est basée sur le controle du
mouvement de la caméra, celui-ci étant contraint de ma-
niére @ optimiser la reconstruction de chaque primitive
de la scéne. Cette approche nécessitant une focalisation
sur les objets considérés, nous présentons des straté-
gies de perception assurant une reconstruction compléte.
Aucune connaissance sur le nombre, la position et les
dimensions des objets constituant la scéne n’étant dis-
pontble, des processus d’exploration sont mis en euvre.
Une méthode de recherche du positionnement optimal de
la caméra utilisant les informations 2D disponibles ainsi
que la carte 3D déja acquise est présentée. Des résultats
expérimentauxr menés sur une cellule de vision robotique
sont finalement présentés.

1 Introduction

Une perception correcte de I’environnement est un
élément clé de I'indépendance que ’on souhaite donner
aux robots. Depuis quelques années, de nombreux tra-
vaux menés en vision artificielle se sont fixés pour objec-
tif la réalisation de systémes capables d’accéder a la géo-
métrie spatiale d’une scéne a partir de son observation
par une ou plusieurs caméras mobiles [1][7][11][12][23][22]
[26]. Ces systémes ont pour objectif de fournir une des-
cription géométrique claire et compléte de la scéne a
partir d’une séquence d’images souvent bruitées et dif-
ficilement exploitables. L’étude proposée ici tente d’ap-
porter sa contribution au probléme de la reconstruction
d’environnements assez restreints (objets statiques, hy-
pothéses sur la nature des objets constituant la scéne,...)
avec comme ambition la reconstruction de scénes de plus
en plus complexes. L’approche retenue pour ’obtention
d’une carte précise de ’environnement est basée sur le
concept de la vision active [3][4]. La vision active peut
étre vue comme un processus d’acquisition “intelligent”
des données. Les problémes soulevés lors de la concep-
tion de systémes de vision sont principalement leur sen-
sibilité au bruit et leur faible précision. L’objectif de
la vision active est d’élaborer des stratégies de controle
des paramétres de la caméra (position, mise au point,
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vitesse,...) de maniére & améliorer la connaissance de
I’environnement [3]. Dans cet article, nous utilisons la
vision active & deux niveaux différents: un niveau lo-
cal, ou les mouvements de la caméra sont contraints de
maniére a optimiser la qualité des résultats de recons-
truction de chaque primitive 3D observée, et un niveau
global, pour explorer les zones de la scéne non encore
observées.

L’observabilité du mouvement de la caméra qui est
souvent essentielle en reconstruction 3D caractérise un
domaine de recherches récent appelé vision dynamique.
Deux principales approches ont été mises en ceuvre dans
la littérature pour traiter ce probléme. L’approche dis-
créte, dans le sens ou les images sont acquises a des ins-
tants discrets [7][12][23], et "approche continue, dans le
sens ol les images sont acquises a la cadence vidéo. Cette
derniére approche est étroitement liée & ’estimation du
champ des vitesses apparentes dans 'image (optic flow)
qui est généralement bruité et partiellement incorrect
notamment prés des contours d’occlusions [1][11][22][26].
Une méthode hybride permettant de résoudre le pro-
bléme de I’estimation de la structure spatiale d’une pri-
mitive 3D par vision active a été récemment dévelop-
pée [5][6]. Plus précisément, cette approche consiste a
contraindre les mouvements de la caméra de maniére
a obtenir une estimation précise et robuste de primi-
tives géométriques paramétrables telles les points, les
droites, les cylindres, les sphéres, etc. L’asservissement
visuel [10], qui consiste & considérer le systeme de vi-
sion comme un capteur particulier associé a une tache
et inséré dans une boucle de commande, permet de gé-
nérer les mouvements de la caméra correspondant a ces
contraintes.

Cependant, cette approche ne permet de reconstruire
qu’une seule primitive & la fois et ne permet pas d’as-
surer la complétude de la reconstruction. De plus, une
connaissance a priori sur la nature de la primitive est
nécessaire afin de générer les mouvements adéquats de la
caméra. Il faut donc s’abstraire des contraintes imposées
par la méthode en définissant des stratégies de percep-
tion qui permettent ’acquisition d’une carte précise et
compléte de la scéne. Ce probleme d’exploration et de
positionnement de la caméra correspond & un niveau
global dans le cadre de la perception active. Plusieurs
approches ont été proposées afin de résoudre le probléme
du calcul automatique de point de vue [19]. Elles peu-



vent se diviser en deux classes principales en fonction
de la connaissance a priori sur I’environnement. Le cas
ou une modélisation géométrique compléte de la scéne
est disponible est traité dans [9][20][21]. Le probléme de
I’exploration autonome est posé dans le cas ou la caméra
évolue dans un environnement totalement ou partielle-
ment inconnu [8] [17][24][25]. Dans notre cas, nous de-
vons obtenir une carte de I’environnement sans connais-
sance a priori sur le nombre, la position et la dimension
des objets de la scéne (composée, par hypothése, de cy-
lindres, de polygones et de segments).

L’article est structuré de la maniére suivante : la pre-
miére partie rappelle la technique que nous avons utilisée
pour estimer les paramétres 3D d’une primitive géomé-
trique basée sur 'utilisation d’une caméra mobile com-
mandable. La seconde partie est dédiée aux aspects glo-
baux de notre processus de reconstruction et présente
des stratégies autonomes d’exploration.

2 Reconstruction de primitives 3D

La méthode utilisée pour reconstruire les primitives
3D est détaillée dans [5] et [6]. Elle permet d’obtenir
une estimation précise et robuste des parameétres 3D
d’une primitive géométrique a partir de ’analyse d’une
séquence d’images acquises par une caméra en mouve-
ment.

2.1 Reconstruction 3D par vision dyna-

mique

La caméra est modélisée de maniére classique par une
projection perspective. Sans perte de généralité, la dis-
tance focale de la caméra est fixée égale a 1. Un point
m de coordonnées z = (z,y, z)! se projette donc en M
de coordonnées X = (X, Y, 1)T avec:

1
X =-
z

z (1)

Soit P, une primitive géométrique paramétrable décrite
par une équation de la forme:

h(z,p) =0,z € Ps (2)
ou h définit la nature de la primitive et p sa configura-
tion. Le but de la reconstruction est d’estimer la valeur
des parameétres p afin de pouvoir reconstruire et localiser
la primitive h. A partir de cette équation paramétrique,
on peut définir les deux fonctions suivantes [10]:

g(X,P)=0 VX P 3
{ 1/z:'u(£,]20) ()
ou P; représente la projection dans le plan image de
la primitive Ps. Pour des primitives planes, la fonction
u représente le plan dans lequel la primitive se situe.
Dans le cas plus général de primitives volumétriques
(voir Figure 1), la fonction g représente la projection
dans I'image des limbes de la primitive et la fonction y
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définit la surface 3D a laquelle appartiennent les limbes
(1 exprime la relation entre les points de g et les points
3D correspondants). Soit 7. = (V(0), Q)7 le torseur ci-

limbes

Surface
—des limbes

1/z = (X, py)

9(X,P)=0

F1G. 1 - Projection de la primitive dans U’image (g) et
surface des limbes (u) dans le cas d’un cylindre

nématique de la caméra ot V(O) représente la vitesse
de translation de la caméra et €2 sa vitesse de rotation.
La variation de P qui relie le mouvement apparent de la
primitive dans I'image au mouvement de la caméra T,
peut étre calculée explicitement et s’exprime par:

P=Lp(Pp)T. (4)
ou Lg(ﬂ, ]30) représente la matrice d’interaction qui ca-
ractérise les interactions entre le capteur et la primitive
considérée [10].

L’estimation des paramétres p s’effectue en deux étapes :
tout d’abord, les paramétres p_ caractérisant la surface
des limbes u sont obtenus a ﬁaytir de I’équation (4) en
utilisant la mesure de 7., P et P:

p, = p,(T, P, P) (5)

Grace aux contraintes géométriques sur le type de la
primitive & reconstruire (droite, cylindre,...) caractéri-
sées par ’équation h(z,p) = 0, la mesure de P dans
I'image permet alors de remonter, par intersection du
cone de centre O et de génératrice g(X, P) = 0 avec la
surface des limbes, aux parameétres p qui caractérisent
la primitive h étudiée : B

p=p(py D). (6)
Exemple: le cas de la droite. Une droite peut étre
représentée par l'intersection de deux plans orthogo-
naux:

ez +biy+cz=0
h(LE) - { a2;l‘—|—b2y+(322+d2 =0 (7)
ai + b7 +cf =1
avec{ ai+bi+ci=1 (8)

ayas + b1bs + cico = 0.

Une représentation minimale et compléte de la droite
2D correspondante est donnée par :

9(X,Y,p,0) =X cosl +Ysinf—p=0 (9)



cosl = ay/\/a?+b?
avec sinff = by/\/al + b3 (10)
p = —c1/\/a?+ b2

De plus, la fonction p définie par (3) est obtenue & partir
de (8) de la maniére suivante:

1/z = w(X,Y,a,b,c)=aX +bY + ¢ (11)

ol @ = —ag/dy, b = —by/dy et ¢ = —cy/dy. Enfin, la
relation entre le mouvement de la droite dans I'image

(définie par (p, 6)) et la vitesse de la caméra T; est don-
née par la matrice d’interaction associée aux parametres

(p,6) [10]:

p T .
( : ) =1k (12)
avec
T = Apcos  Apsinfl  —App  asind —acosf O
fid Agcosfl  Adgsin@ —Xgp —pcosf@ —psind —1
(13)
et ot @ = (1 + p%), A, = —apcost — bpsinf — ¢, et

Ay = —asinf + bcosf . .

A partir des valeurs mesurées de p,0,p,0 et T., il
faut maintenant estimer les paramétres des deux plans
qui définissent la droite considérée.

Tout d’abord, les parameétres aq, by et ¢; sont immé-
diatement déduits de p et 8. Ensuite, comme décrit pré-
cédemment, les parametres décrivant la fonction p sont
déterminés en utilisant la mesure de la vitesse de la ca-
méra et la vitesse apparente de la droite dans I'image
qui en résulte. Ainsi, les paramétres a, b, ¢ sont donnés
par la résolution du systéme linéaire suivant :

—apcost —bpsinf—c = A,
—asinf + bcosf = X (14)
acos +bsin —cp = 0

oll A, et Ag sont obtenus & partir de (12):

p+ (1+ p?)(Qy cosd — Qx sin §)
Vx cos + Vy sinfl — pVy

A, =
. (15)
04 p(Qx cosl + Qy sinf) + Qz

A =
f Vx cos + Vy sin@ — pVy

On obtient finalement dy = 1/va? + b2 + ¢2, as = —ads,
b2 = —bd2 et Cy = —Cd2.

Des résultats similaires peuvent étre obtenus pour
d’autres primitives géométriques paramétrables. Le cas
des points, cylindres, cercles et sphéres est par exemple
décrit dans [5].

2.2 Reconstruction 3D par vision active

Les résultats obtenus en utilisant la méthode décrite
précedemment sont généralement assez médiocres. En
effet, la qualité de ’estimation est trés sensible a la na-
ture des mouvements de la caméra [11]. Une solution
efficace pour résoudre ce probléeme est d’utiliser le for-
malisme de la vision active [3][4]. Contrairement a la
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vision dynamique ou I’on se contente d’observer le mou-
vement de la caméra, dans le cas de la vision active,
et par analogie avec la vision humaine, le mouvement
est commandé. L’asservissement du capteur avec les ré-
sultats issus des informations présentes dans les images
fait de la vision active un processus de perception in-
telligente des données. Le principal apport de la vision
active est I'inclusion de ’asservissement dans le systéme
ainsi que la collecte des données nécessaires a cet asser-
vissement. On verra que le modéle de I'asservissement
visuel [10] est parfaitement adapté & ce formalisme.

On peut montrer [5][6] que, pour obtenir une esti-
mation robuste et non biaisée, il est nécessaire que la
caméra réalise une tache de fixation et une tache de fo-
calisation. Plus précisément, I'image et la surface des
limbes de la primitive doivent rester constantes le long
de la trajectoire effectuée par la caméra pour obtenir une
estimation non biaisée (fixation) et la primitive doit res-
ter immobile & des positions particuliéres dans I'image
pour obtenir une estimation robuste (focalisation). Si
I’on considere le cas du point par exemple, celui-ci doit
apparaitre en permanence centré dans I'image (i.e. X =
Y = X =Y =0,V¢. On doit également assurer z = 0, V¢

).

Position spatiale d’une primitive le long de son
axe Le processus de reconstruction optimale décrit pré-
cédemment considére que les primitives ont une lon-
gueur infinie. De maniére & déterminer précisément la
position 3D des extrémités de la primitive, celles-ci doi-
vent étre successivement observées au centre de I'image,
ce qui, dans le cas général, nécessite un mouvement de
la caméra. Quand la caméra a atteint la position désirée,
la position du point 3D correspondant est calculée par
I'intersection de ’axe de la primitive avec ’axe optique
de la caméra [15].

2.3 Commande de la caméra par asser-
vissement visuel

Les techniques d’asservissement visuel [10] permet-
tent d’effectuer automatiquement les différents mouve-
ments satisfaisant les contraintes nécessaires & une es-
timation optimale (tache de fixation, de focalisation, et
observation des extrémités des primitives).

L’asservissement visuel consiste en effet a introduire
directement et en boucle fermée les informations ex-
traites de 'image dans une boucle de commande [10][14].
Par opposition avec 1’asservissement en position clas-
sique, le probléme est ici spécifié en termes de régulation
dans I'image et ne nécessite pas la reconstruction tridi-
mensionnelle de la scéne a chaque itération de la boucle
de commande.

On peut parfaitement intégrer les techniques d’asser-
vissement visuel dans ’approche fonction de tache [18].
En effet, les taches référencées vision peuvent s’expri-
mer comme la régulation a zéro d’une fonction de tache
combinant une tache primaire réalisée a4 chaque instant
(dans notre cas, il faut que la primitive apparaisse dans



I'image a la position spécifiée par la tache de focalisa-
tion) et une tache secondaire (ici un suivi de trajectoire)
construite afin de permettre des mouvements de la ca-
méra tout en assurant la contrainte relative a la tache
primaire.

2.4 Résultats: reconstruction optimale
dans le cas d’un cylindre

Les expérimentations présentées dans cet article ont
été réalisées sur la cellule de vision robotique de I'TRISA
composée d’une caméra CCD montée sur I’effecteur d’un
robot a 6 degrés de liberté. Dans un premier temps, nous
avons utilisé la méthode présentée pour estimer les pa-
rameétres d’un cylindre (cf figure 2.a). De maniére & ob-
tenir une estimée robuste et non biaisée des parametres,
le cylindre doit apparaitre centré et vertical ou horizon-
tal dans 'image (cf figure 2.b) pendant le mouvement
de la caméra qui consiste en une rotation a distance
constante de ’axe du cylindre. Les techniques d’asser-
vissement visuel ont donc été employées pour réaliser
cette tache en temps réel : une itération de la boucle de
commande et une estimation sont simultanément effec-
tuées en 100 ms. La figure 3.a montre ’erreur entre la
valeur estimée du rayon et sa valeur réelle (i.e., r; — r*)
obtenue en utilisant une estimation basée sur les deux

limbes du cylindre.

(a) &

Fi1G. 2 - Cylindre a reconstruire avant et aprés la tache
de focalisation

e (a) L (v)

Fi1Gc. 3 - (a) estimation du rayon r; — r* (en mm) (b)
tests de robustesse

Des tests de robustesse ont également été réalisés.
Les parameétres du cylindre ont été estimés 50 fois en
partant de positions initiales différentes. Les résultats
reportés figure 3.b montrent pour chacune des 50 esti-
mations le rayon 7 estimé ainsi que I’écart type o~ sur
cette estimation. Pour chaque estimation, ’erreur entre
la valeur estimée et la valeur réelle est inférieure a 0.1
mm et ’écart type sur I’ensemble des moyennes est in-
férieur & 0.02 mm. Ceci démontre que l'algorithme de
reconstruction est robuste, stable et précis.
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3 Stratégies de perception

Le probléme qui nous intéresse maintenant est ce-
lui de la reconstruction compléte d’une scéne contenant
plusieurs objets. En effet, si I’approche retenue pour la
reconstruction permet une estimation trés précise et ro-
buste des paramétres des primitives concernées, elle ne
permet cependant de reconstruire qu’une seule primitive
a la fois. L’objectif de cette partie est donc de définir des
stratégies de perception afin de permettre une représen-
tation 3D précise et compléte de la scéne. Des phases
d’exploration sont notamment nécessaires afin d’assurer
la complétude de la reconstruction. De maniére schéma-
tique, ’approche utilisée consiste a sélectionner auto-
matiquement les informations images pertinentes puis a
focaliser successivement la caméra sur les différents ob-
jets de la scéne afin de les reconnaitre et ensuite de les
reconstruire.

3.1 Un test statistique pour la recon-

naissance de primitives

La seule hypotheése effectuée sur la scene, outre les
dimensions d’un volume ’englobant, porte sur le fait
qu’elle est constituée uniquement de segments et de cy-
lindres. La méthode de reconstruction présentée ci-dessus
implique une connaissance a priori sur la nature de la
primitive observée (segment ou cylindre). Un proces-
sus de reconnaissance est donc nécessaire. Pour ce faire,
nous supposons dans un premier temps qu’il s’agit d’un
cylindre et une estimation des parameétres de la primi-
tive (en particulier de son rayon r) basée sur une seule
limbe est réalisée. Quand cette estimation est effectuée
deux hypothéses sont considérées :

H : la primitive observée était en fait un segment.

H, : la primitive observée était effectivement un cy-
lindre de rayon 7y ;

Un test au maximum de vraisemblance est alors utilisé
pour déterminer laquelle de ces deux hypothéses est cor-
recte. Notons Lg et L; les fonctions de vraisemblance as-
sociées aux hypothéses Hg et H1. En supposant que les
estimations du rayon du cylindre suivent une loi Gaus-
sienne de moyenne r et de variance o2, nous obtenons :

N 2
_Zl=1 i 1

—3 Iy = (——
¢ : ’ ! (2W02)

2
i=1

(ri—r1)?

1 N
2 e 202

)

N
2

Lo = (

2mo?

(16)

Le choix de ’hypothése H; contre I’hypothése Hg est
basé sur I'optimisation du rapport de vraisemblance ¢
donné par £ = log f—; En substituant dans cette équa-
tion les expressions données dans (16), on arrive a:

1 N
ﬁ(z (ri

i=1

N

ey

i=1

E=- ()



Le critére pour déterminer la nature de la primitive peut
alors étre défini par:

max§é > A
1

ou A est un seuil prédéterminé.

Le parameétre optimal 7; doit satisfaire la relation
% = 0, ce qui ameéne a 7; = 7. En utilisant cette re-
lation, & peut finalement s’exprimer de la maniére sui-
vante :

- (18)

L’hypothése H; (cylindre) est donc retenue contre
I’hypothése Hy (segment) si la valeur obtenue du rap-
port de vraisemblance ¢ est plus grande que A. En fait,
quand la primitive est un segment, le processus de re-
construction d’un cylindre donne une valeur trés faible
du rayon, avec un écart type assez élevé (ce qui implique
une valeur petite de £). A contrario, quand la primitive
est réellement un cylindre, la valeur estimée du rayon
est trés proche de sa valeur réelle avec une faible va-
riance (ce qui implique une valeur importante de ¢). Si
la primitive est reconnue comme étant un cylindre, une
estimation de ces paramétres basée sur les deux limbes
est ensuite réalisée.

3.2 Bases de données 2D

A part les hypothéses générales de base sur les di-
mensions maximales de la scéne et la nature des objets
(segments et cylindres), aucune information supplémen-
taire sur la localisation ou le nombre d’objets présents
n’est disponible. Les seules données dont 1’on dispose
sont celles fournies par les images 2D acquises par la ca-
méra. Les stratégies de perception proposées sont princi-
palement basées sur 'utilisation de ces informations 2D.
L’une des étapes fondamentales de notre algorithme est
donc la création de bases de données répertoriant ces
informations. Les bases de données principalement em-
ployées, notées wy, (ol ¢; représente la position de la
caméra), contiendront la liste des segments correspon-
dant a la projection des objets de la scéne visibles dans
I'image depuis la position ¢;.

Les algorithmes de traitement d’images que nous uti-
lisons pendant les phases d’asservissement visuel et de
reconstruction n’autorisent le suivi en temps réel que
d’un petit nombre de segments. De ce fait, et afin d’as-
surer la contrainte temps réel, ces bases de données ne
peuvent étre créees a chaque itération du processus d’es-
timation, mais seulement a la fin de chaque processus de
reconstruction d’une primitive.

D’autre part, une seconde base de données, notée
Qg,, est également utilisée. Qg, contient tous les seg-
ments qui n’ont pas encore fait ’objet d’une reconstruc-
tion a I'instant ¢, ainsi que la position de la caméra de-
puis laquelle ils ont été observés.
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3.3 Reconstruction incrémentale

Depuis un point de vue ¢; et en utilisant les infor-
mations 3D déja recueillies il est possible de calculer la
zone observée V(¢:). Notons V(®;) la zone de I’espace
observée par la caméra depuis le début du processus de
reconstruction (Z.e. les primitives 3D et ’espace libre
connus). On a:

i

V(®;) = U V(i) avec

i=1

1
o, = U b1
i=1

En utilisant les informations observées (i.e. la bases de
données Qg, et la carte partielle de ’environnement),
nous pouvons alors définir des stratégies de positionne-
ment de la caméra qui assureront une reconstruction
compléte de la scéne. Ce processus d’exploration est
constitué de deux niveaux distincts:

e une exploration locale est réalisée si un segment
correspondant & une nouvelle primitive apparait dans
le champ de vision de la caméra ou si un tel segment a
été précédemment observé depuis une autre position
de la caméra. Dans ce cas, un calcul explicite de point
de vue n’est pas nécessaire.

e En revanche, dans les autres cas, quand tous les seg-
ments précédemment observés ont été traités, une
stratégie plus complexe doit étre mise en ceuvre de
maniére a focaliser la caméra sur des zones de la
scéne n’ayant pas encore été observées. Nous par-
lerons alors d’exploration globale.

3.4 Exploration locale

Afin de minimiser le déplacement de la caméra, il ap-
parait souhaitable de mettre en ceuvre une stratégie lo-
cale utilisant de fagon explicite la connaissance courante
sur la scéne [15]. Cette stratégie est pilotée par des évé-
nements détectés dans I'image et par les informations
3D précédemment acquises.

La démarche s’appuie sur les hypotheéses suivantes:
la sceéne est constituée d’objets 3D liés par des relations
topologiques; la projection des objets 3D dans I'image
peut étre représentée par un graphe ou les noeuds sont
les jonctions multiples et les arcs les contours. Chaque
arc de ce graphe correspond a un segment 2D de la base
de données courante wy. Ces arcs sont valués en fonction
de la connaissance éventuelle que ’on a sur la primitive
3D correspondante (si il correspond a la projection dans
I'image d’une primitive déja reconstruite ou non, voir
Figure 4) et de sa position dans I'image. Si plusieurs arcs
de ce graphe se révelent étre la projection de primitives
non reconstruites, un choix doit étre effectué pour savoir
lequel reconstruire. Ce choix qui permet de minimiser la
distance parcourue par la caméra, dépend de la valeur
associée a l’arc, ainsi que des relations de voisinage avec
le segment courant (le dernier reconstruit et sur lequel
la caméra est focalisée) [15].

Dans le cas ou tous les arcs du graphe correspondent
a des segments qui ont déja été reconstruits, nous re-



cherchons, dans la base de données globale Qg,, un seg-
ment non traité. La caméra se déplace jusqu’a la position
depuis laquelle il avait été observé (phase de retour ar-
riére), et une reconstruction de la primitive associée a ce
segment est alors effectuée. Quand cette base de donnée
Qg, est vide, une exploration globale est nécessaire.

t

~—/

- (b)

F1G. 4 - (a) Image acquise (b) Base de données 2D (seg-
ments non traités et segments mis en correspondance
avec la scéne reconstruite)

La stratégie locale que nous avons développée assure
une reconstruction efficace de toute primitive ayant été
observée lors du processus de reconstruction. Elle ne fait
pas appel a un calcul explicite de nouveaux points de
vue et minimise localement le déplacement de la ca-
méra. Cependant, elle ne donne pas ’assurance d’une
reconstruction compléte de la scéne. Pour résoudre ce
probléme, des stratégies globales doivent étre mises en
ceuvre. Quand toutes les primitives observées pendant
les phases d’exploration locale ont été reconstruites, de
nouveaux points de vue doivent donc étre calculés de
maniére a obtenir un maximum d’informations supplé-
mentaires sur la scéne.

3.5 Exploration globale: calcul de points
de vue

La plupart des travaux antérieurs traitant du pro-
bléme de placement de caméra supposent connu un mo-
déle complet de la scéne [9][20]. Cowan et Kovesi [9] se
proposent de sélectionner automatiquement les points
de vue permettant d’observer une ou plusieurs faces
d’un objet. Ils définissent une série de contraintes sur
les parameétres de la caméra qui permettent la réalisa-
tion de la tache visuelle. Le probléme traité par Tara-
banis, Tsai et Allen dans [20] repose sur le méme prin-
cipe mais le systéeme optique est plus général et permet
d’obtenir un point de vue généralisé dans un espace a 8
dimensions. Une fonction d’optimisation permet de ca-
ractériser la qualité de la solution calculée en se basant
sur les mesures liées aux contraintes. Dans le cas d’un
environnement partiellement connu ou dynamique, Al
Chami et Laugier [2] ont proposé une méthode pour dé-
terminer automatiquement les positions d’une caméra
embarquée sur un robot, afin de réaliser un ensemble
d’opérations sensorielles qui seront utilisées par la suite
pour construire des représentations de I’environnement.
Cette méthode consiste a rechercher un positionnement
de la caméra qui minimise une fonction d’énergie dont
les parameétres représentent les contraintes imposées par
la tache et par l’environnement. L’optimisation de la
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fonction d’énergie est réalisée par un processus de re-
cuit simulé. Cette méthode est reprise par Triggs et
Laugier dans [21] mais, ici, Poptimisation de la fonc-
tion d’énergie repose sur une méthode de recherche pro-
babiliste de 'optimum de la fonction d’évaluation. Les
contraintes prises en compte sont de type optique, géo-
métrique et mécanique (accessibilité). Le probléme est
cependant différent si les informations sur la scéne sont
incomplétes ou nulles (c’est-a-dire si le capteur évolue
dans un environnement inconnu). Cela revient & effec-
tuer une tache d’exploration autonome. De nombreux
articles [8][25][17] traitent ce probléme sous des angles
différents. Connoly [8] se propose, en utilisant un cap-
teur laser, de déterminer un modéle complet de la scéne
a partir d’'un ensemble de points de vue. Il décrit 1’al-
gorithme dit du planétarium qui utilise une décomposi-
tion en oct-tree de la scéne. La caméra se déplace sur
la surface d’une sphére réguliérement échantillonnée et
circonscrite a la scéne. Le point de vue permettant de
dévoiler la zone non vue la plus importante est sélec-
tionné. Maver et Bajcsy [17] utilisent les occlusions pour
déterminer les différents points de vue nécessaires pour
acquérir les informations 3D des parties cachées de I’en-
vironnement. Le capteur est composé d’une caméra et
d’un plan laser. Dans [25], Wixson décrit des stratégies
pour rechercher un objet connu dans une zone encom-
brée. Il explore différentes stratégies pour ’exploration
d’un monde 2D a partir d’un capteur 1D. Il propose
des stratégies basées sur I’algorithme du planétarium [8].
Deux variantes sont proposées : la premiére basée sur la
recherche du point de vue offrant le maximum de visibi-
lité des zones encore inconnues, la deuxiéme favorisant
le point de vue qui minimise le déplacement du capteur.
Une autre stratégie étudiée est basée sur I'utilisation des
aretes d’occlusion. L’intérét principal de cette méthode
est I’évaluation des couts et des bénéfices des opérations
de perception effectuées.

Contrairement aux approches précédentes qui utili-
sent des hypothéses sur la structure de la scéne ou qui
sont basées sur l'utilisation d’autres types de capteurs
qu’une caméra (laser), notre objectif est de reconstruire
tous les objets de la scéne sans connaissance a priori
sur leur nombre, leur position et leur dimension. Nous
devons donc déterminer les points de vue permettant
d’amener de nouvelles primitives dans le champ de vi-
sion de la caméra. De tel points de vue sont calculés
en utilisant la connaissance courante sur la géométrie
spatiale de la scéne.

Sélection de points de vue La recherche du point
de vue s’effectue en minimisant une fonction d’énergie
F(di41) qui doit respecter les contraintes imposées au
systéme et représenter le niveau de satisfaction apporté
par le point de vue sélectionné. Cette fonction intégre un
ensemble de mesures indépendantes & valeur dans Rt re-
présentant le gain attendu par une position ¢+41, le cotit
résultant du déplacement vers cette position, ainsi que
des contraintes mécaniques dues aux butées articulaires



V()
zone observée
antérieurement

V(¢e11)
zone observé depuis
la nouvelle position

G(pr41)
gain apporté par la
nouvelle position

(a) Mesure du gain (projection 2d)

(b) Mesure du cout

FiG. 5 - Calcul de la fonction de gain et de cout

du robot.

e Le gain apporté par une nouvelle position ¢;y1 est
défini par le volume de la zone inobservée qui appa-
rait dans le cone de vision de la caméra quand celle-ci
se déplace de ¢; a ¢;41. La zone découverte depuis
cette position correspond a la zone G(¢¢41) définie
par (voir Figure 5.a):

G(d141) = V(141) —

La mesure du gain associé a la position ¢;41 est dé-
finie & partir de la surface au sol & de G(¢141) et

V(dig1)!

V(¢141) N V(D) (19)

S(G(pe+1)
S(V(9141)

Remarque: La zone G(¢;) correspond en fait
a une zone potentiellement découverte. En effet,
dans le cas ot un nouvel objet apparait dans le

9(Pe41) =1 % (20)

champ de vision, les occlusions dues a cet objet
font que la zone réellement observée est de taille

inférieure (G'(¢:) C G(¢1)).

e La mesure du cout du déplacement entre deux posi-
tions ¢; et ¢;41 est définie en calculant la distance
entre les deux positions sur chacun des axes du ro-
bot. Plus précisement, ce colt est donné par (voir
Figure 5.b):

N,
C(gb QS ) _ 1 Zd‘f 5 | Ay — Qiggq | (21)
P Naa &7 Qintee — Qinean |
ou

— Nyga représente le nombre de dégrés de liberté

du robot;

— q; représente la coordonnée articulaire de ’axe
i (0 =1(90,91,- -+ qNsar))-

— | Qirran — Qinsin | est la distance entre les deux

butées articulaires de 1’axe 1.

1. Un calcul en fonction du volume de la zone observée est bien
sur possible et a egalement été mis en ceuvre
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e De plus, des contraintes suplémentaires sont asso-
ciées a certaines positions du robot. Ces contraintes
tendent a:

— éviter les positions inatteignables pour la ca-
méra en raison des butées articulaires du robot.
Une pénalité infinie est donnée a une position
si celle-ci n’est pas accessible :

A = |

0 si ¢ est accessible

oo sinon (22)

— éviter des positions trop proches des butées ar-

ticulaires:
Naa Qi +Q: 9
1 4(%’ _ Max 3 Min )
B = 23
(4) Naat ; (Qinrar — Qinrin)? (23)

La mesure associée a cette contrainte sera opti-
male (égale a 0) si les coordonnées articulaires
¢; se trouvent au milieu de ’axe d’extension des
butées.

La fonction d’énergie F(¢141) est définie par la somme
pondérée de ces différentes mesures:

F(pe41) = A(@) + a19(dt41) + a2C(¢1, d141) + a3B(9)
(24)
La détermination des coefficients «; dans un pro-
bléme d’optimisation de ce type est un probléme non
trivial [13]. Nous nous sommes contentés de choisir ces
coefficients de maniére empirique. Cependant, leur va-
leur fixe ’ordre de priorité associé a chacun des critéeres.
L’accessibilité étant bien sur prioritaire et la découverte
de nouvelles zones a explorer étant notre objectif, nous
avons choisi a1 > as > as.

Optimisation de la fonction de choix Chaque po-
sition ¢ € SE3 peut a priori étre solution de ce probléme
d’optimisation. Cependant, de maniére a contraindre le
probléme, nous autorisons la caméra a se déplacer sur la
surface d’une sphére circonscrite a la scéne. La position
de la caméra peut alors étre décrite par un vecteur a 5
parametres (6, ¢, Qz,Qy,,) ol 6 et ¢ représentent la
latitude et la longitude de la caméra sur la sphére et ou
Qg, Qy et Q, représentent 'orientation de la caméra.



Pour minimiser F(¢), nous avons choisi d’utiliser une
méthode déterministe classique de type gradient conju-
gué avec un pas de descente a plusieurs niveaux: nous
utilisons tout d’abord des incréments importants afin de
déterminer la région de I’espace des paramétres ou 1’op-
timum de la fonction F(¢) est probablement situé. Puis,
nous itérons le processus depuis cette nouvelle position
avec un incrément plus faible. Contrairement aux mé-
thodes stochastiques de type recuit simulé, nous ne pou-
vons assurer que la convergence s’effectue vers le mini-
mum global de la fonction. Cependant, le gain en temps
de calcul est trés important et les expériences ont mon-
tré qu’un optimum correct est toujours atteint en un
faible nombre d’itérations. De plus, I'intérét de trouver
un minimum global de la fonction d’énergie ne nous a
pas paru fondamental dans la mesure ol une position
apportant un complément d’informations important est
trouvée.

3.6 Controle de taches

L’approche utilisée pour la reconstruction ne permet
de reconstruire qu’une primitive a la fois, un séquen-
cement de sous-taches d’asservissement visuel est donc
nécessaire pour passer de la reconstruction d’une pri-
mitive & une autre, et ainsi obtenir, par construction
incrémentale, une représentation compléte de la scéne.
Nous nous sommes intéressés a la conception d’un auto-
mate hiérarchique paralléle capable de gérer I’ensemble
du processus de reconstruction d’une scéne complexe.
Cet automate sélectionne et gere les actions a effectuer
en fonction des événements 2D percus dans I'image, des
connaissances acquises et répertoriées au fur et a mesure
de la reconstruction, ainsi que de la détection de la fin
d’une tache d’asservissement visuel (on retrouve ici I’as-
pect événementiel). La mise en ceuvre de cet automate
a été réalisée avec le langage synchrone SIGNAL [16].

3.7 Résultats: stratégies de perception

La scéne considérée est composée d’un cylindre et de
plusieurs polygones disposés dans des plans différents.
L’image 6 montre une vue extérieure de la scéne et des
différents objets qui la composent.

Fic. 6 -

Vue extérieure de la scéne

Exploration locale.
acquises avant chaque reconstruction optimale. A cha-

La figure 7 représente les images
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cune de ces images est associée la base de données 2D
correspondante. Les lignes pleines montrent les éléments
de la base de données qui n’ont pas encore été traités.
Les lignes en pointillés représentent les segments cor-
respondant a des primitives 3D déja reconstruites. La

(a) wue depuis la position ¢ (b) ue depuis la position 1

(c) (d)

zploration locale de la scéne

ue depuis la position 5 ue depuis la position

Fic. 7 -

figure 7.a montre "image acquise depuis la position ¢g
de la caméra. Aucune reconstruction n’a encore été ef-
fectuée et trois segments seulement sont visibles depuis
cette position. On peut noter que la scéne compléte n’est
pas visible depuis cette position de la caméra. Le seg-
ment extrait de la base de données wy, est celui corres-
pondant au limbe de droite du cylindre. Apres la phase
de reconnaissance et de reconstruction du cylindre, la ca-
méra est positionnée en ¢; (image 7.b). Les segments de
la base de données wy, ont tous été traités. Apres consul-
tation de la base de données globale Qg, on constate
qu’un segment a été observé depuis la position ¢g et n’a
pas encore été reconstruit. La caméra se déplace donc
en ¢g et se focalise sur le segment retenu. Apres l'es-
timation de cette primitive, la caméra est positionnée
en ¢2 (image 7.c). Deux segments correspondant a des

A

Fic. 8 - ésultat de Uexploration locale (positions de
la caméra, scéne reconstruite, et projection sur un plan
fictif de la one non observée)

primitives non reconstruites apparaissent dans la base
de données wy,. Le segment le plus proche du centre
de I'image est sélectionné et reconstruit. Ce processus
est renouvelé jusqu’a ce que toutes les primitives obser-
vées pendant cette phase d’exploration locale aient été
estimées (image 7.d correspondant & la position ¢ de
la caméra). Notons que des primitives qui n’apparais-
saient pas dans le champ de vision initial de la caméra



ont été découvertes et reconstruites. La scéne estimée
a ce stade du processus de reconstruction est présentée
sur la figure 8.

Exploration globale. La Figure 9 montre les diffé-
rentes étapes nécessaires a ’exploration compléte de la
scéne. Chacune des figures décrit la scéne reconstruite, la
trajectoire de la caméra jusqu’a sa position courante, et
une visualisation de la zone non observée. La Figure 9.a
correspond a la position ¢ de la caméra obtenue a 1’is-
sue de l’exploration locale décrite dans le paragraphe
précédent. Les premiers déplacements de la caméra (voir
Figure 9.b et 9.c) permettent de diminuer la zone de la
scéne non encore explorée. Ala position ¢3, représentée

e ww&%ﬁ*%
dﬁgw TTTTR mn% @i ﬁ
. R S U

g h

F1G. 9 - Di érentes étapes de Uexploration globale (ira-
jectoire de la caméra, scéne finale reconstruite, et pro-
jection sur un plan fictif de la one non observée)

Figure 9.d, une nouvelle primitive est détectée marquant
le début d’une seconde phase d’exploration locale qui se
termine & ’étape 24 (Figure 9.f). Les deux polygones
en haut de la scéne sont alors reconstruits. Une nouvelle
exploration globale améne la cameraen ¢5 (Figure 9.g)
ol un segment appartenant au derniére objet (une carte
de téléphone) apparait. Aprés une derniére exploration
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FiG. 10 -
polaire de la trajectoire finale de la caméra pendant Uex-
ploration globale

Visualisation de la scéne reconstruite et vue

locale, permettant la reconstruction des quatre cotés de
la carte, la caméra est en position ¢zq (Figure 9.h). A
ce stade, 99 de l'espace a été observé assurant ainsi
une reconstruction compléte de la scéne. La Figure 10
montre une visualisation 3D de la scéne telle qu’elle a
été reconstruite, ainsi que la trajectoire de la caméra
pendant ’exploration globale.

Nous montrons finalement les résultats de ’explora-
tion d’une scéne composée d’un cylindre et d’un po-
lygone obtenus en suivant deux stratégies différentes.
La premiére stratégie ne tient pas compte de la dis-
tance parcourue par la caméra et est donc principale-
ment basée sur une maximisation de la zone découverte
pour chaque point de vue (le coefficient ay dans ’équa-
tion (24) est nul). La deuxiéme stratégie tient compte de
cette distance et tend donc a faire diminuer la distance
totale parcourue par la caméra. La figure 11.a montre
la distance cumulée parcourue par la caméra pour les
deux stratégies. Les figures 11.b et 11.c montrent les dif-
férentes trajectoires effectuées menant a une exploration
totale de la scéne. On notera que si la distance parcou-
rue n’est pas prise en compte, la caméra effectue une
trajectoire en “vol d’abeille”, avec un nombre de points
de vue calculés moins important. D’autre part, on peut
noter que la deuxiéme stratégie a tendance a favoriser
les mouvements suivants les 3 axes de rotation par rap-
port aux mouvements suivant les 3 axes de translation.
Ceci est du au fait que les rotations étant moins cou-
teuses, elles sont moins pénalisées que les translations.

onc usion

Dans cet article, nous avons proposé une méthode
permettant la reconstruction d’un environnement 3D en
utilisant une séquence d’images acquises par une caméra
mobile. Nous avons décrit un processus de reconstruc-
tion permettant une estimation précise et robuste des
parameétres d'une primitive géométrique. Cette méthode
étant basée sur des mouvements particuliers de la ca-
méra, des stratégies perceptives permettant d’efectuer
une succession de reconstructions indépendantes assu-
rant la complétude de la reconstruction ont été propo-
sées. Des expérimentations menées sur une cellule robo-
tique ont démontré la validité de notre approche (résul-
tats de reconstruction précis, robustes et stables, algo-
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(b) rajectoire du robot
sans tenir compte du cout
de déplacement

(c) rajectoire durobot en
tenant compte du cout de
déplacement

Fic. 11 -  zploration globale de la scéne

rithmes d’exploration de la scéne simples mais efficaces)
mais aussi ses limitations: les contraintes fortes sur les
mouvements de la caméra impliquent un séquencement
fort des taches de reconstruction et n’autorisent pas 1’es-
timation des parameétres de plusieurs primitives en pa-
ralleéle. C’est pourquoi il apparait utile en perspective
de ce travail de déterminer les mouvements optimaux
de caméra nécessaires a la reconstruction simultanée de
plusieurs primitives, et ce sans dégradation notable de
la qualité de la reconstruction.
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