Chapitre 1

Introduction

1.1, Cm'est-oe que la vision T

Liespace qui mols antouwrs 4 une structure tA-dimansonnelk (A0). Larsque
Fon demande & une pereonme de décrire ca quialle vot, alle nidprouve awcune
diffieultd & mommer les objets qui Vemtourent : téléphone, table, livee .. Et
pourtant information qui et sallament disponible sur la rétine dos ses yeu
niest, mi phe wi moins, une oollection de points (environ un million 1), En
chagque point ow peeel [ picture alemnent) il ¥ & tout amplment une information
qui donne wne indieation gquant A la quantitd de lumigre at la couleur gqui
prewiennent de 'espacse environnant &t qui ont 44 prajetdes 4 cot androit de
la ritine. Le taldphone, la table ow le livee alemstent pas sur la rétine. Guidd
A la foizs par Uinformation codde dans |'mnage [(ow la rétine) ot par ses propres
conmaiFancss, kb processus visiel construit des percepts, Le tdldphone ou la livee
aomt le piponses fimales reultant dun processws 0% aterpredtabion g fait partie
intdgmnte du systéme de vision, De plus, il n'y a pas de sorrespondance temme
4 terme antre information semsorialla (la lumisee ot la souleur) &0 la rponss
finale [des ohjets 300, Le systéme de vision deit fourmer le connaissanos
nécessaires afin de permetire une interprtation non ambizee,

1.2, Comprendee la vision

[l niest pas auffisant de constater quun probléme et complege. Encore
fawti-il essayer de le comprendre dams o moindres détails et de proposar une
sl ution.
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La vision a swscitd intdrét de nomnbrenx scientifiques of philosophes depuis
Adjh trés lomgtemps Parmi sowx-i, les neurahiologistes ménent dos racharches
théorigques ef expirimentales afin diessayar de comprendre anatomie et la
fometionmement du coarvean dans son ansembla. Tls ont ddaowvert ume strueture
trds compless qui et loin de lewr avoir révdld tous ses secmats La tdche des
nenmhiolegistes samhble dire & la foiz grandicse et illusoire. Grandicse, pamre
cuee la carvean et ume des plus somplees ineentiond de la nature. [l reste at
restera pour lomgiamps ko bastion encore inconm que les sclenees huimaines
sa proposent de eonqguérit. [Thesoire, =ar on ne conmait pas ses limites, Ces
limites e aont-alles par mpoussées & chagque déeowverte 7 David Hubel [#3] a
mnerveilleusement. bien exprime oo paradoxe @ Le ceroean pesut-il comprendre e
cervean ¥

Avee la naissance de machines de calenl de plis an phis sophistigquées, wn
certain nombre de soentifiues 52 sont attagqeds au problEme de la vision d'un
peint de viue quantitatif: est-il possible de construire un modt e com patat ionm el
pout la perception vieuwelle T Attention @ il me sagit pas de fournir une explica-
tion de comimeEnt marchs la vision bislegiquee mais de erder un modsle g,
v de Fextdricur, posedde des propridids semblahles

Ca medéle artificiel paut-il dtre dune wiilitd queleongue quant & la vision
bialagioue T Pewt-il sonstituar la base d'une nouvells tachnalogie - des machines
qui e end 7

[l et cartainement trop 161 pout Hpondre 4 ces questions e pout tirer des
conclusions. Malgrd le2 afforts non négligeahles il ¥ a trés peu de rdaultats
convaincants Nous pensons que dewx démarchas doivent &tre suivies sinmlta-
TéTEnt

» asayer ddlabarmr une théstie de la vision par ordinatenrqgm doit mows
suwider & long tamme |
#+ tenter de résoudme des problémnes spéeifiques dans e cadre de cette Thés-

rie ¢ de tels rdsultats partielz permettraient de confirmer ow au contraire de
Tnetire an calse certams aspects da la théarie,

1.3. Une th&orie de la vizsion

Ldlaboration d umea thésrie scientifique demanda trois dapes !

. émomcer la théarie, spdeifier at dlaborer les comoepts de base | e concepis
daivent axprimar la cadre formual qui &1 4 la base da la théarie,
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2. axprimer ces comoapts s formne muathd matigque,

3. rdalisar un ensemible expérimental qui parmetia de wirifier la théoma,

Voiel comment la vigon par ardinatsur peut s'énoncer bridvement dans les
termes de oo paradigne. La vision a5 un prooesais de traitement de Pinformna-
tion. Elle wtilise das stratdgioes hien définies afin d'atteindre e buts, L'entméa
d'un sgraéme de vision @5t constitide par une séquence d images, La systéme
lwi-mndmee apporte un certain nambre de conmaissances qui intervienment 4 tos
le miveaws. La sortie est une description de Pentrée en termes d'objets et de
relations entre aas ahjats,

Doy types de stratéries sont mises an jon | ascendantes ot descond antes, Les
stratégies ascendantes tentant de construire & partit de Finformation sensorialle
une meprdsantation la plus ahstmite possible [par ecemple un emamble de
primitives géométrigques 300, Les stratdgies descondantes dédduisent & partir de
I'emsamble d'ahjets conmies par kb systéme une description sompafible aves |es
primitives exiraites da image. [l eq alors possible de mettne on correspond ance
la représentation extraite de 'mage avee les deseriptions des objets afin de
déerira e donmdas sensoralles an ternes da cas ahjats,

Les connaissances miises en jen peuvent étre de trois types | physigues,
Fhomdtrigques et sémantiques. Las bis physgues inposent des contraintas aug
signaw lumineny qui partant d une sowmes traversent [A scdne ot e projettent
sut 'muage. La gravitation impose 4 la soéne (o done & Pinnage ) une structute
hé&tdrozine | pepondérance de lignes verticales et honzontalss pour we citer
quium exemmple. La forme des objeis [Fensemble de ses surfaces) et la gdomdtne
de la formation 42 Fimage innposant des contraintes e strictes quant awg
stretures susceptibles didtre présentes dans image. & un nivean plus &lawd
un ahjet peut ére décrit par sa fonction dans le contexte d7un raisonnement
symbalique. Cette fonetion n'est pas directement mesitable dans Tmage, On
devrait powwair dérivar des contraintes sur la forme ot 'amplacemnent d “umn abjet
& partir de sa fonetion. Par exemple, le mot chase désigne une classe d'objets
rdals [um ahjet réel et wm objat g oocupa ume plase dans espace phiysigue ).
Cepenedant il v & une grande varidid de chaises quant & la forme et & la couleur
pour me citer que deux propridtds, Chellas somt les propridtds commines i toutas
les chaizes, mesurables dans 'image 7

Létape swivants sonsiste & axprimer ces stratdgies ot connaisancss dans |a
cadre d ‘um formalisme matmatique 2 & sonstrwire e algorithmes caomaspan-
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dants. Las parformances da ces algorithmes doivent comespondre aux qualitds
awigdes d'un tel syatime @ la eeonnaeance vuelle doit ftre fialde et mpade.

1.4. Le paradigme de David Mare

Vers la fin des anndes 70, David Marr [121] & proposd wn modé e e alonlatoire
pout le traitement of la eprdentation de information viseelle . Vaicl gquels sont
le= primcipaux traits de oo paradigme

& & partiv d'ume ou de plisienrs imagaes un proosssns dextraction de caras-
téristigues prodwit un description en termes dattributs bi-dimensionnels | ca
nivean e reprasentation et appeld premitre dmuche [primal skateh)

& la premidre Ebauche constitue eantrda d'un sartain nombe da procesais
ple ouw moin: inddpendants gqui calewlent des propridtés tri-dimensionnealles
lesrales ralatives & la sedne il s'agit d'ume reprsentation cemtrde sur obsara-
teur, appelde ddauche £ 50 ) cos procesans opbrent sur une sdquence dimages
(amnalyse du mouvement) sur une paire dinsages [ stérdoscapia) ou AT ume seule
imaga, Dans ce dernier cas il s'agit de procsssis dinféremess qui wtilisent des
conmaiEances sdomdiriques [analyse des contowrs), @b omed Trigques of statistigques
[analyse des textures), photomdirigques [analyse dos ambrages) ou colormnd
triques [anabyse des meflats)

& l'dbanche 250 et mise en correspondance avee des connaissances 30
afin de constrmre une deseription de la soéne en termes d objets of de relations
antre lez ahjets | il s'agit maintenant d ume eprésentation centrde aur la acine
(la description ne dépend phis de la pesition de o bservatenr).

L5, Sepmentation, peconst Fuction, Pesor s an e

En pratique, le paradigme de David Marmr s= traduit par trois Stapes de
TEATTATIANT ¢ Sermuanta tion, Feoomstiction o Fecon Baissames,

La segmentation d'images dtant la pieme de basa de touwt systéme de visgion,
da nombreuwx traauy lu ont 4té consacrds, La diversitd des images, |a difficults
du problme les arigines wmrides des chercheurs, évalution de la puissancea de
cakul des ordinateurs, o un certain empirisme dans Pévaluation des rdsultats
ant cowdwt 4 Fintrodustion dune mlitude 4 algorithmes,
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Quelle que eoit son ofigine, une image constitue une eprdsantation o
univers composd dantitds @ ahjets dans wne scdne dintdreur, oolhiles, sufases
siamuigwes, organes du corps humain .. Le but de toute méthode de segmen-
tation et extrmction d'attAbuts caractérisant e entitds Leg attributs Studids
correspondant & des points dintdrét ou b des 2ones caractdretigues de | image
contours et réerions, La dérection des contours [chapitre 3) implique la recherche
des diseontinnitds locales de la fonction des miveauy de grs de image. La seg-
mentation des sontours [chapitre 3) consiste 4 approximer les contours par des
reprdsentations analytigques, talles que des droites o des comigques. Laxtraction
de régions [chapitre 4) revient i déterminer des zones homogénes en mve s
de e de insage. Par exemple, dans e cas d'images rdelles, les contours cor-
respondent awe frontiares des objets of les rémions & leurs surfaces, (as deux
approches “eontour” et “egion” sont duvales en ca sens quiume région 3 finmi
umne ligne par son contour, o qiiume ligne fermés définit une rézion. Elles annd-
nent. cepandant i des algorithmes complatement difErents ot ne fournssant pas
les mémes Heulbats, Catte dualitd ast sepemndant peu exploitde dans la plupart
des medthodes e istantas

IU'n autre aspect de la segmentation est celui gqu consiste 4 retrouver la
ghométrie des objets & partir des images, On obtient ainsi des mepr&santations
intrinsdoees, aisément manipulables et wtilisables & partie de la véalitéd physigue
indhite par 'miage. De muamiéme & obtenit oss caractdretiques géomstrigques,
am et sowvent comduit & dfinir une swite hidrarchigue de eprdsantations da
informuation imnage parmattant finalement d'abtenie des indices viswels sarvant
A rdsoudre une tache donmde, Dans les chapitres [ et 1] nouws illesrons oes
prineipes dams la eas des images bi-dinnensionms e ot des images welummigues,

La calibration =t la premigre Adtape indispensable pour toute méthods de
recanstre ion |4 mains qua lacalibration ait liew &n méme temps que la reoons-
trction). Le chapitra § déerit en détail les modéles géambtriques de plusisurs
captents basés st une camdm ainsi que phisieurs techmigques de détarmina-
tion des paramétres de ces captenrs (calibration). On Sudiern ainsi la camdra
matricialle, la camdra lindaire aing que les capteums stdrdoscopiques passifs at
actifs. La chapiire 12 abarde le pmbléme de la caractérisation des cartes de
profondenr ahtenues aves un capieur sdroscopique actif [camdra et faiscean
lasar).

La chapitra § dderit en détail les principes da reconstruetion ri-dimansionne: e
A partir d'um systdéme stérdoscopigque. Plis particulidrement, le probléme de
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mnise an cormespondance stérdo est abordd dun paint de vue sdomidirique et
algarithmigua. La reconstruction de surfaces palyddrigques par vision stérdossn.-
pigue & partir diimages 200 pewt éire réalisde par une approchs rrions ouw par
umne appreshe contours. La chapitre 1) présenta une appros he de type gdomdtre
algarithmigue pour roudre le probléme de reconstruction polyddrigque.

La reconmaissance consiste essentiellement & comparer des indices visuelk
bi- au tri-dmnensionnals avas la indicss des ahjets i reconmaitre. Les mudt odes
de reconmaissance sont souvent couplées avee des méthodes de lbealization. Le
chapitre T déent qualgques méthodes da localization [ position of arientation aves
g% degrds de libartd) & partir dindices visuels 30 mis en correspond ance awac
des indices dahjets 30, Lechapitre & déerit une méthode de localization & partie
dindices visueals 20 mi encarmspondance aves des indises A objats 3D, Enfin l=
chapitre % montre comment on peut combiner les méthodes da loealisaton awee
des midthedes de recherche arborescente pour pouveir reconmaitre des objets
Figidas.

L.6. Omelgues péfdrences bibliopraphigues

Le premier ouvrage consacrd partiellement 4 la vision par ordinatenr est
calui de Duda et Hart, datant de 1973 [50]. A une premitre partie consacrée i
la reconnaissance des formes, fait suite une dewcidme partie gl mtduit les
bases théariques d 'une approche gfométrigque de Finterprétation d ume mage.

Leas ouvrages de Gonzales of Wintz [(1977) et de Rosenfeld ot Kak [ 1982,
seconde ddition) passent an revie [dtat de Part de ce gquion appe e aujourd i
la “vision bas miveau™ [T3], [164.

Pendant longtemps, owvrage de rdfdrence en vigion par orlinateur a étd
calui de Ballard =t Brown (1882), [15]. Sans rentrer dans les détaik mathéma-
tigues, oa taxta fourmt une vue synthétique des travauy de recherche dans les
ammdes A,

Liouvrage de Hom, publié en 1986, abarde quelques aspects de la viion d'un
point da vue plis fondamental [87). Las bases mathématiques de la formation
dume image, de la détection de contours et de Moions, des propridids photomé-
trigques aimE que de la percaption du mouvement sont. elairemant présantdas,

Liutilization de la vision par ordinateuwr pour la navigation des rabats est la
thime de owvrage d’ Ayache, publié en 1988 [4 et en 1991 [8] (version anglaisa).
On y trouve motamment les détails de Putilization du filtee de Kalman Stendu
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pour intdzrer linformation provenant de plisieurs cartes aémosoopiogies,

Enfin, 'ouvrageds Fangeras et avac la ndtme, la plus véeent [55). 11 propose
une approche séoméirique |géometrie pmjective et suclidianme) pour waondre
natammant le probléme de reconstruction. Trés clair ot trés dérailld, asontanant
de nombrews exemples amsi gque des examices, ea texte rend compte de 1)
anmdes de travauy de recherche effectids par auwteur i par son dquipe de
I'INRIA.



