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Résumé

S——

Ce travail a pour objectif, d’utiliser les algorithmes d’évolution artificielle pour la
représentation 3D de la scéne observée par les caméras et ceci pour guider le robot lors de son
déplacement, pour cela, nous avons choisi 1’algorithme de mouche dans lequel, le probléme
de la reconstruction tridimensionnelle a partir des images stéréoscopiques est considéré
comme ¢étant un probléeme d’optimisation, ou I’on cherche le meilleur positionnement des
points 3D dans I’espace. Pour ce faire, nous devons passer par des étapes incontournables que
sont la calibration de la caméra par rapport & un repere 1i€¢ au robot mobile ATRV2, le calcul
du champ de vision commun des caméras gauche et droite, le calcul du gradient et

I’application de 1’algorithme des mouches.

Summary

EESREIBEREN.

This work aims to use artificial evolution algorithms for 3D representation of the scene
observed by the cameras, and this to guide the robot as it moves. For this, we chose the fly
algorithm in which, the problem of three-dimensional reconstruction from stereo images is
considered as an optimization problem, in which we try to found the best position of 3D
points in space. To do this we must pass by the essentials steps that are: the calibration of the
camera according to the referential attached to ATRV2 mobile robot, the calculation of the
common field of view camera left and right, the calculation of gradient and finally, the

application of the fly algorithm.
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Vision artificielle, Reconstruction 3D, Calibrage de caméra, Algorithme évolutionnaire,

Algorithme des mouches.
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Année 2010-2011 Introduction générale

La vision par ordinateur est une science qui a pour objectif I’automatisation du processus de
la perception visuelle humaine. Elle s’intéresse a la construction de systémes artificiels qui
permettent d’obtenir des informations a partir des images, en passant par une chaine complexe
de traitement qui commence par ’acquisition des images, et qui procede par la suite a des
traitements de bas niveau (filtrage, extraction des indices, etc.), et qui se termine par des
traitements de haut niveau (la reconstruction tridimensionnelle, I’interprétation, la

reconnaissance des scenes, etc.).

La représentation tridimensionnelle d’une scéne observée par une ou plusieurs cameras
embarquées sur un robot mobile, permet de fournir des informations sur la profondeur et la
position des obstacles présents dans la scéne. Ces dernieres permettent au robot de se déplacer
dans son environnement en é&vitant les obstacles. Beaucoup d'algorithmes pour Ila
représentation tridimensionnelle ont €té proposés. Les différences entre eux sont

principalement liées au modele utilisé pour représenter la sceéne.

Une nouvelle vision du probleme de la représentation tridimensionnelle, considere cette
derniere comme étant un probléme d’optimisation, qui consiste a faire évoluer artificiellement
un ensemble de solutions potentielles tout en favorisant des solutions « meilleures », d’une
autre maniére en recherchant le meilleur positionnement des points 3D dans 1’espace, et ceci

pour représenter le mieux possible les points de la scéne observée a partir des images.

Les algorithmes évolutionnaires constituent une approche originale : il ne s’agit pas de
trouver une solution analytique exacte ou une bonne approximation numérique, mais de
trouver des solutions satisfaisant au mieux a différents critéres, parfois contradictoires. S’ils
ne permettent pas de trouver a coup siir la solution optimale de 1’espace de recherche, du
moins peut-on constater que les solutions fournies sont généralement meilleures que celles

obtenues par des méthodes plus classiques, pour un méme temps de calcul.

Le travail qui nous a été confi¢ consiste a apporter une solution au probleme de la
reconstruction tridimensionnelle & partir d’images acquises par le banc stéréoscopique installé
sur le robot ATRV2, disponible au niveau de 1’équipe vision artificielle du CDTA, et ceci en

utilisant un algorithme évolutionnaire.

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle
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Notre travail consiste 4 implémenter un algorithme qui permet la reconstruction des points
3D par une approche d’évolution artificielle (algorithme des mouches). Pour cela nous

présentons ce mémoire qui est composé de quatre chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre présente un état de 1’art sur les algorithmes évolutionnaires et leur

fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre consiste a présenter la vision artificielle ainsi que les différentes
techniques utilisées pour la reconstruction 3D, & savoir le calibrage de caméras et la

stéréovision.

Le troisiéme chapitre est consacré a la mise en ceuvre de notre application en expliquant

les différentes démarches suivies tout au long de la réalisation de cette dernicre.

Le dernier chapitre illustre une description du logiciel réalisé, son mode d’utilisation ainsi

qu’une expérimentation et les résultats obtenus.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE I
LES ALGORITHMES EVOLUTIONNAIRES

I.1 Introduction

Il existe dans la littérature beaucoup de méthodes classiques pour la résolution de
problémes d’optimisation qui cherchent a atteindre I’optimum en résolvant un systéme
d’équations souvent non linéaire, bien que ces méthodes basées sur le calcul ont été
développées et améliorées. Une simple réflexion démontre leur manque de robustesse pour les

raisons suivantes [Goldberg, 1994] :

- Elles s’appliquent localement et atteignent les optimums dans un voisinage de point de
départ.

- Elles sont basées sur un calcul dépendant de ’existence de dérivées. Mais dans la
pratique, un grand nombre de fonctions a optimiser ne sont pas dérivables et souvent

meéme pas continues.

C’est ainsi que nous sommes amenés a cette intéressante conclusion: quand une
performance robuste est souhaitée, la nature fait mieux les choses, c’est donc a travers 1’étude
de I’exemple biologique qu’un grand nombre de theéses de doctorat et d’articles de recherche
¢tablissent la validité des techniques d’optimisation par des algorithmes évolutionnaires. C’est
une voie de recherche qui est trés active de nos jours. Elle essaye de développer de nouvelles
approches s’inspirant des principes de la théorie d’évolution pour traiter les différents

problémes notamment ceux portant sur 1’optimisation [Goldberg, 1994].

Les algorithmes évolutionnaires sont les algorithmes, basés sur la population, les plus
¢tudiés. Ils ont résolu avec succés des problemes d’optimisation difficiles dans divers
domaines, et ceci a suscité un trés grand intérét pour le domaine de recherche connu sous le

nom de calcul évolutionnaire (Evolutionary Computation ou EC) [Goldberg, 1994].

Ce chapitre décrit les algorithmes €volutionnaires et explique en détails diverses méthodes de

s¢lection et des opérateurs de variation [recombinaison (ou croisement) et mutation].
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I.2 Les algorithmes évolutionnaires (AE)

I[.2.1 Définition

Les algorithmes évolutionnaires sont des méthodes d'optimisation globale dites
stochastiques. Par opposition aux méthodes déterministes, les méthodes stochastiques sont

basées sur I’étude de phénomenes aléatoires dépendant du temps.

Les algorithmes évolutionnaires sont basés sur la théorie d'évolution des espéces
biologiques, ils utilisent & la fois les principes de la survie des individus les mieux adaptés et
ceux de la propagation du patrimoine génétique qui s'inspirent des mécanismes de sélection
naturelle et des phénomenes génétiques tel que des mécanismes d'évolution de la nature :
croisements, mutations, sélections, etc. Pour utiliser ces algorithmes, il faut disposer d'une
population d'individus. Chaque individu dispose d'une chaine chromosomique qui dirige son
comportement. Cette chaine s'apparente a I'ADN dans les organismes vivants. Comme dans
les systémes naturels, des croisements sont réalisés périodiquement et permettent a
l'algorithme de créer la génération suivante d'individus, ainsi des mutations sont aussi
effectuées. Ces mutations évitent a l'ensemble de la population de converger vers une solution
qui ne serait pas optimale. Il existe plusieurs types de ces algorithmes, mais 'idée essentielle
est la méme : simuler I'évolution d'une population dans un espace de recherche a l'aide de

trois opérateurs: sélection, croisement, mutation.

Malgré la simplicité du processus évolutionnaire, fabriquer un algorithme évolutionnaire
efficace est une tache difficile, car les processus évolutionnaires sont trés sensibles aux choix
algorithmiques et paramétriques. L expérience a prouvé que les réussites les plus importantes
sont fondées sur une trés bonne connaissance du probléme a traiter, et une compréhension

délicate des mécanismes évolutionnaires [Terki, 2003].

I.2.2 Bref historique des Algorithmes Evolutionnaires

Les Algorithmes Evolutionnaires (AEs) sont des méthodes d’optimisation inspirées par les
idées de I’évolution naturelle. C’est donc en biologie qu’il faut chercher les racines de cette

discipline.

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle



Année 2010-2011 Chapitre I: Les algorithmes évolutionnaires

L’évolution, telle qu’on la connait aujourd’hui, est un processus ou les individus doivent
s’adapter a un milieu naturel qui impose une concurrence induite par des ressources limitées.
L’évolution naturelle peut donc étre vue comme un processus d’optimisation ou les individus
essayent de maximiser le profit qu’ils peuvent obtenir des conditions naturelles environnantes

afin d’assurer leur descendance.

Les premiéres traces de 1’histoire des AEs remontent aux années 70 avec les travaux d’Ingo

Rechenberg et Hans-Paul Schwefel sur les stratégies d’évolution [Rechenberg, 1973].

Les individus sont typiquement représentés par des vecteurs de réels, issus directement des
variables du probléme a résoudre. L’évolution des individus est produite en additionnant aux

variables une valeur obtenue a partir d’une variable aléatoire Gaussienne.

La branche la plus populaire est probablement celle des algorithmes génétiques, proposées
par John Holland dans les années 70 [Holland, 1975]. Ceux-ci sont caractérisés par un codage
binaire pour représenter les variables du probleme. Il existe des paradigmes similaires, qui en
fonction du type de probléme, travaillent avec un codage spécial ou utilisent des opérateurs
différents. Parmi ceux-ci, on trouve la programmation génétique, développée par Ingo
Rechenberg dans les années 60, qui a la particularité de travailler sur un codage d’arbres. Ce
codage permet de représenter aisément des espaces de recherche complexes tels que les
programmes informatiques. Un autre paradigme proche qui vit le jour & la méme époque est la
Programmation évolutionnaire proposée par Lawrence Fogel [Fogel, 1996], également dédiée

a I’évolution de programmes (voir Figure I.1).

Les algorithmes mémétiques proposées par Pablo Moscato en 1989 [Moscato, 1989],
résultent quant a eux de la fusion entre les algorithmes génétiques et les méthodes
d’amélioration locale de la solution. Ces algorithmes, parfois appelés algorithmes

évolutionnaires lamarckiennes, améliorent localement les individus afin d’accélérer la

convergence vers de bonnes solutions [Maturana, 2009] (Figure 1.1).
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2005

2000

1995

1990

1985

1980 _|

1975

1970 _|

1965

1960 |

Evolution différentielle (DE)

— Estimation de distribution (EDA)
— Essaims particulaires (PSO)

_. Colonie de fourmis (ACO)

| Recherche tabou (TS)
Sys. Immunitaire artificiels (AlS)

Recuit simulé (SA)

_. Algorithmes génétiques (GA)

. Prog évolutionnaire (EP)

_1__ Stratégies d’évolution (ES)

Figure I.1 Développement des différentes méthodes d’optimisation [1]
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Le développement chronologique des différentes méthodes d’optimisation est présenté ci

apres (voir Figure 1.1)

1952 : premiers travaux sur [Dutilisation de méthodes stochastiques pour
I’optimisation.

1954 : Barricelli effectue les premiéres simulations du processus d’évolution et les
utilise sur des problémes d’optimisation généraux.

1965 : Rechenberg congoit le premier algorithme utilisant des stratégies d’évolution.
1966 : Fogel, Owens et Walsh proposent la programmation évolutionnaire.

1970 : John Horton Conway congoit le jeu de la vie, ’automate cellulaire le plus
connu a ce jour.

1975 : travaillant sur les automates cellulaires, Holland propose les premiers
algorithmes génétiques.

1980 : Smith utilise la programmation génétique.

1986 : Farmer, Packard et Perelson travaillent sur les systémes immunitaires
artificiels.

1988 : la premiere conférence sur les algorithmes génétiques est organisée a
I’université de I’Illinois & Urbana-Champaign

1988 : Koza dépose son premier brevet sur la programmation génétique.

1989 : Goldberg publie un des livres les plus connus sur les algorithmes génétiques.
1989 : Evolver, le premier logiciel d’optimisation par algorithmes génétiques est
publié par la société Axcelis.

1989 : le terme algorithme mémétique apparait.

11993 : le terme « Evolutionary Computation » (« calcul évolutionnaire » en frangais)

se répand, avec la parution de la revue éponyme, publiée par le Massachusetts Institute
of Technology.

1996 : Miihlenbein et Paal proposent les algorithmes a estimation de distribution.
1997 : Storn et Price proposent un algorithme a évolution différentielle.

2000 : premiers algorithmes génétiques interactifs [1].
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L.2.3 Classification des algorithmes

Algorithmes d’optimisations

Méthodes exactes

[

- Programmation dynamique

- Branch and Bound

- Recherche Tabou
- Recuit Simulé

- Recherche Local

Méthodes approchées

Méthodes constructives

Métaheuristiques

J

- Earliesf Deadline

- Rate Monotonic

......

Métaheuristiques a solution unique

Métaheuristiques a solution multiple

v l

Algorithme Recherche par
évolutionnaire Dispersion

Colonies de
Fourmis

Essaim
particulaire

Le path
relinking

GRASP

Figure 1.2 Classification des algorithmes d’optimisations
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Dans le monde de I’informatique, les AEs appartiennent a ’ensemble des métaheuristiques.

La métaheuristiques est la traduction du grec, qui veut dire : trouver au dela.

Les méthodes métaheuristiques sont des méthodes stochastiques itératives destinées a
résoudre des problémes combinatoires qui sont difficilement traitables par des méthodes
traditionnelles en raison de leur multi modalité, non différentialité ou la taille de leurs espaces
de recherche. Ces méthodes sont généralement inspirées du systéme naturel, soit du point de
vue physique comme le recuit simulé, soit du point de vue biologique comme les algorithmes
¢volutionnaires ou encore, du point de vue comportemental comme les colonies de fourmis.

(Voir Figure I.2).

I.2.3.1 Algorithme d’optimisation

[.2.3.1.1 Méthodes exactes

Elles sont basées sur une recherche exhaustive et en évaluant chaque solution S de X,
jusqua trouver la solution optimale globale. Plusieurs approches possédent ce principe de
recherche comme : Branch and bound (techniques de séparation et évaluation) et la
programmation dynamique. Les méthodes de cette classe sont vite devenues inutilisables

pour des instances de grandes tailles [Boulmerka, 2009].
1.2.3.1.2 Méthodes approchées

Les méthodes approchées englobent deux classes :

» Meéthodes constructive.

» Meétaheuristiques.

1. Méthodes constructive

Leur but est de produire des solutions admissibles de la forme S = (x1, xo, ..., Xp) €n partant
d'une solution vide, et en insérant a chaque étape une composante dans la solution partielle

courante selon la décision suivante:

® Quelle est la composante x; & insérer a I'étape i (son indice) dans la solution
courante.

® La valeur que recevra cette composante.
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2. Les Métaheuristiques

Les métaheuristiques sont des heuristiques modernes dédiées 4 la résolution des problémes
et plus particuliérement aux problémes d'optimisation, qui visent a atteindre un optimum

global généralement enfoui au milieu de nombreux optima locaux [Boulmerka, 2009].
Les métaheuristiques englobent deux classes :

> Meétaheuristiques a solution unique.

> Meétaheuristiques a solution multiple.

2.1 Métaheuristiques a solution unique

® Recherche Local: la recherche locale est une métaheuristique utilisée pour
résoudre des problemes d'optimisation difficiles. La recherche locale peut étre
utilisée sur des problémes de recherche d'une solution maximisant un critére
parmi un ensemble de solutions candidates. Les algorithmes de recherche locale
passent d'une solution a une autre dans I'espace des solutions candidates (I'espace
de recherche) jusqu'a ce qu'une solution considérée comme optimale soit trouvée

ou que le temps imparti soit dépassé [2].

® Recherche Tabou: La recherche tabou est une métaheuristique d'optimisation
présentée par Fred Glover en 1986. On trouve souvent l'appellation recherche
avec tabous en frangais. Cette méthode est une métaheuristique itérative qualifiée
de recherche locale au sens large. L'idée de la recherche tabou consiste, a partir
d'une position donnée, 4 en explorer le voisinage et a choisir la position dans ce
voisinage qui minimise la fonction objectif. 11 est essentiel de noter que cette
opération peut conduire 4 augmenter la valeur de la fonction (dans un probléme
de minimisation) : c'est le cas lorsque tous les points du voisinage ont une valeur

plus élevée. C'est a partir de ce mécanisme que l'on sort d'un minimum local [3].

® Recuit Simulé: Le recuit simulé est une métaheuristique inspirée d'un processus
utilisé en métallurgie. Ce processus alterne des cycles de refroidissement lent et
de réchauffage (recuit) qui tendent & minimiser 1'énergie du matériau. Elle est

aujourdhui utilisée en optimisation pour trouver les extrema d'une fonction. Elle
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a €té mise au point par trois chercheurs de la société IBM, S. Kirkpatrick, C.D.

Gelatt et M.P. Vecchi en 1983, et indépendamment par V. Cerny en 1985 [4].

2.2 Méta heuristique & solution multiple

® Algorithme évolutionnaire: Les algorithmes évolutionnistes ou algorithmes
¢volutionnaires sont une famille d'algorithmes s'inspirant de la théorie de
I'évolution pour résoudre des problémes divers. Ils font ainsi évoluer un ensemble
de solutions a un probleme donné, dans I'optique de trouver les meilleurs résultats.
Ce sont des algorithmes stochastiques, car ils utilisent itérativement des processus

aléatoires [5].

=  Recherche par Dispersion: La recherche par dispersion, ou « Scatter Search »

en anglais, a été proposée par Glover en 1977. Elle a été proposée dans le
cadre de la résolution de programmes mathématiques en nombres entiers.
Tout comme les algorithmes génétiques, elle est basée sur une population de
solutions (vecteurs d’entiers) qui évolue dans le temps a 1’aide a la fois d’un
opérateur de sélection, de la combinaison linéaire de solutions de la
population pour créer une nouvelle solution provisoire (non forcément entiére
ou admissible), d’un opérateur de projection permettant de rendre la solution
provisoire admissible et d’opérateurs d’élimination. Ainsi, on peut voir la
recherche par dispersion comme un algorithme génétique spécial présentant
les particularités suivantes :

— Les vecteurs binaires sont remplacés par des vecteurs d’entiers.

— L’opérateur de sélection peut élire plus de deux solutions.

— L’opérateur de croisement est remplacé par une combinaison

linéaire convexe ou non convexe de vecteurs.

— L’opérateur de mutation est remplacé par un opérateur de

réparation ou de projection  qui raméne la solution

nouvellement créée dans I’espace des solutions admissibles

[Gardeux, 2008].
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® Colonies de Fourmis: Les algorithmes de colonies de fourmis sont des
algorithmes inspirés du comportement des fourmis et qui constituent une famille
de métaheuristiques d’optimisation. Initialement proposé par Marco Dorigo et al.
dans les années 1990, pour la recherche de chemins optimaux dans un graphe, le
premier algorithme s’inspire du comportement des fourmis recherchant un chemin
entre leur colonie et une source de nourriture. L’idée originale s'est depuis
diversifiée pour résoudre une classe plus large de problémes et plusieurs
algorithmes ont vu le jour, s’inspirant de divers aspects du comportement des
fourmis [Boulmerka, 2009].

= Essaim particulaire: L’optimisation par Essaims Particulaires (OEP) est une
métaheuristique inventée par Russel Eberhart et James Kennedy en 1995.
L’algorithme s’inspire du modele développé par Craig Reynolds a la fin des
années 1980 afin de simuler les mouvements d’un groupe d’oiseau. Cette
méthode posseéde des similitudes avec 1’algorithme des colonies de fourmis

[Boulmerka A, 2009].

= Le path relinking: Path-relinking est une approche évolutive pour résoudre les
problemes d’optimisation. Il combine des éléments de paires de solutions en
partant de I'une de ces solutions, une solution appelée initiation, et de générer une
trajectoire dans l'espace du quartier qui se connecte a l'autre solution, appelée la
solution de guidage. Pendant le chemin de liens, l'objectif principal est d'intégrer
les attributs des paires de solutions et d'enregistrer une série de mesures allant de

la solution initiée & la solution de guidage [Renata, 2005].

" GRASP: La méthode GRASP (pour Greedy Randomized Adaptative Search
Procedure) est une métaheuristique simple, développée a la fin des années 90 par
Feo et Resende. Elle est adaptée aux problémes dont les solutions se construisent
pas a pas, comme le probleme d’ordonnancement de tiches, dont la solution
consistera en une certaine suite d’opérations a ordonner sur des machines. Son
algorithme contient deux phases : une phase de construction d’une solution ; une
phase d’amélioration de la solution qui sera souvent faite grice a une autre

métaheuristique, une recherche locale simple par exemple [Baptiste, 2006].
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I.2.4 Les branches des algorithmes évolutionnistes

Plusieurs variante d’algorithmes évolutionnaires ont été développés, donnant naissance a
quatre grandes tendances : les Algorithmes Génétiques (ou Genetic Algorithms (GA)), les
Stratégies d’Evolution (ou Evolution Strategies (ES)) et la Programmation Evolutive (ou
Evolutionary Programing (EP)). Et la Programmation Génétique (ou Genetic Programing
(GP)) (voir Figure 1.3). De ces quatre méthodes classiques ont dérivé différentes techniques
melangeant les méthodes d’évolution les unes aux autres, leurs classement dans I’une des
quatre familles citées ci-dessus n’est pas possible, elles sont néanmoins considérées comme
des AEs [Amrane, 2008].

Algorithme génétique

\ 4

Stratégie d’évolution

v

Algorithmes

évolutionnaires

Programmation évolutive

\ 4

Programmation génétique

\ 4

Inclassable

\ 4

Figure I.3 Les différentes branches des algorithmes évolutionnistes

I.2.4.1 Stratégie d’évolution (SE)

Les stratégies d’évolution (SEs) constituent une technique d’AE développée par L
Rechenberg et H.-P. Schwefel 4 Berlin dans les années 1960 [Rechenberg, 1973].

Les SEs représentent les individus comme un ensemble de caractéristiques de la solution
potentielle. En général, cet ensemble prend la forme d’un vecteur de nombres réels de
dimension fixe. Les SEs s’appliquent & une population de parents (de dimension W) & partir de
laquelle des individus sont sélectionnés aléatoirement afin de générer une population de

descendants (de dimension A >= p). Ceux-ci sont ensuite modifiés par des mutations qui
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consistent a ajouter une valeur générée aléatoirement selon une fonction de densité de
probabilité paramétrée. Les parametres de la fonction de densité de probabilité, nommés les
parametres de la stratégie, évoluent eux aussi dans le temps selon les mémes principes que les
parametres caractérisant les individus. Pour former la nouvelle population, p individus sont
choisis (approche (p, 1)) parmi les p meilleurs individus des A descendants, ou (approche (p +
1)) parmi les p meilleurs individus des p parents et A descendants. Les SEs modernes peuvent
aussi intégrer une approche multi échelle ou des stratégies d’évolution sont imbriquées
[Gagne, 2005].

L.2.4.2 Programmation évolutionnaire (PE)

La programmation évolutionnaire (PE) a ¢été développée par L.J. Fogel dans les années

1960 et reprise par D.B. Fogel et d’autres chercheurs dans les années 1990 [Fogel, 1990].

La PE a été initialement congu dans le but de faire évoluer des machines a états finis et a
¢t¢ par la suite étendue aux problémes d’optimisation de paramétres. Cette approche met
"emphase sur la relation entre les parents et leurs descendants plutét que de simuler des
operateurs génétiques d’inspiration naturelle. Contrairement aux trois autres AE classiques, la
PE n’utilise pas une représentation spécifique mais plutét un modele évolutionnaire de haut
niveau, jumelé a une représentation et & un opérateur de mutation directement appropriés au

probléme a résoudre.

Pour effectuer de la PE, une population de p solutions potentielles au probléme est d’abord
genérée aléatoirement. Chaque individu i de la population produit A descendants résultant de
mutations. Une opération de sélection naturelle est alors appliquée afin de former une
nouvelle population de p individus. Le processus de mutation A sélection est répété

itérativement jusqu’ a ce qu’une solution acceptable soit trouvée [Gagne, 2005].
L.2.4.3 Programmation génétique (PG)

La programmation génétique (PG) est un paradigme permettant la programmation
automatique d’ordinateurs par des heuristiques basées sur les mémes principes d’évolution
que les AG : des opérations de variation génétique, par des croisements et des mutations, et
des opérations de sélection naturelle. La différence entre la PG et les AG réside

essentiellement dans la représentation des individus. En effet, la PG consiste & faire évoluer
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des individus dont la structure est similaire a des programmes informatiques. La PG a été

exprimée formellement par Koza au début des années 1990 [Kosa, 1994].

La PG utilisée par Koza représente les individus sous forme d’arbres, c’est-'a-dire des
graphes orientés et sans cycle, dans lesquels chaque nceud est associé a4 une opération
€lémentaire relative au domaine du probléme. Plusieurs autres représentations comme des
programmes linéaires et de graphes cycliques, ont été utilisées. La PG est particuliérement

adaptée a I’évolution de structures complexes de dimensions variables [Gagne, 2005].
L.2.4.4 Les algorithmes génétiques (AG)

Les algorithmes génétiques sont des procédures qui s’inspirent des mécanismes de sélection
naturelle et des phénomeénes génétiques. L’application des algorithmes génétiques pour
résoudre un probleme d’optimisation fait évoluer une population d’éléments (individus), ou
chaque individu représente une configuration (solution) possible, et la population est un
ensemble d'individus. Pour chaque individu, on peut mesurer son taux d’adaptation qui est la
valeur de la fonction objectif (fitness). Pour I’évolution, on utilise un opérateur de «
sélection» qui choisira les meilleurs individus, et des opérateurs génétiques : un opérateur de «
croisement » et un opérateur de «mutation» sont appliqués sur les individus pour engendrer de

nouveaux individus.

Un algorithme génétique repose donc sur plusieurs notions qui définissent la hiérarchie

suivante (voir Figure 1.4) :
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Initialiser la population

Evaluer la population g

|
|

Critére Oui
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W

I Non
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Opérateurs
génétiques

|
|

Figure 1.4 Le déroulement d’un algorithme génétique

I.2.5 Différence entre les algorithmes évolutionnistes et les
algorithmes classiques d’optimisation

Les algorithmes évolutionnistes différent des algorithmes classiques d'optimisation et de

recherche essentiellement en ces points :

= Les algorithmes évolutionnistes utilisent un codage des éléments de l'espace de

recherche et non pas les éléments eux-mémes.

= Les algorithmes €évolutionnistes recherchent une solution a partir d'une population de

points et non pas a partir d'un seul point.

= Les algorithmes évolutionnistes n'imposent aucune régularité sur la fonction étudiée

(continuité, dérivabilité..).
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= Les algorithmes évolutionnistes ne sont pas déterministes, ils utilisent des régles de

transition probabilistes [Nguyen, 2007].

= Les algorithmes évolutionnistes ont I’avantage de pouvoir résoudre des problémes
difficiles a exprimer mathématiquement. En effet, les algorithmes classiques
optimisent les parametres de problémes mis préalablement en équations

mathématiques. Dans le cas des algorithmes évolutionnaires, ceci n'est pas nécessaire.

® Le grand avantage des algorithmes évolutionnistes est le fait que pour parvenir au
résultat, on n'a pas besoin de connaitre les caractéristiques de la solution du probléme,

mais seulement de déterminer parmi deux solutions quelle est la meilleure.

I.2.6 Principe général des algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnistes (AE) travaillent sur une population d'individus. Ces
individus contiennent I'information décrivant la solution qu'ils représentent. Cette information
est désignée par le terme de « génotype » par référence a la biologie, alors que la solution
qu'ils représentent est nommée « phénotype », l'ensemble des phénotypes constituant le
systeme dont on cherche a optimiser ou concevoir le comportement. Dans cet objectif, les

individus subissent un processus de sélection dont les critéres sont définis par le concepteur.

Generation apreés génération, seuls les individus les plus performants survivent et se
reproduisent dans le but de générer des descendants plus performants que leurs parents.
L'objectif de la version artificielle de I'évolution est de maximiser une fonction d'adaptation.
Cette fonction est représentative de la performance d'un individu dans un probléme

d'optimisation [Nguyen, 2007].

I.2.7 La représentation d’un Algorithme évolutionnaire
1.2.7.1 L'espaces de recherche

.Dans de nombreux cas, l'espace de recherche est totalement déterminé par le probléme a
résoudre, mais il est toujours possible de transporter son probléme dans un espace habilement
choisi (changement de "variable") ol sa résolution sera plus aisée. Cet espace, o seront
appliqués les opérateurs génétiques, est alors appelé espace gémotypique, et l'espace de
recherche initial, dans lequel est calculée la performance des individus, est appelé espace

phénotypique [6].
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1.2.7.2 Les étapes d’un algorithme évolutionnaires

Le schéma de la Figure 1.5 montre les principales étapes d’un AE :

Evaluation Sélection pour la | Croisement Mutation

des p | s TEproduction J ca — /
indiviiilj/ J : / :

Remplacement |
Initialisation P
de la i V
population de . Non
u individus A
u individus Sélection pour Evaluation
Stop ..<———— le remplacement J_

: - des A ‘
N / . individus

- l meilleur(s) individu(s)
Figure I.5 Schéma général du fonctionnement d’un AE [Schoenauer, 2001]

1.2.7.2.1 Initialisation de la population initiale

Dans I’étape d’initialisation de la population initiale, on génére p individus de facon

aléatoire, dans un intervalle qui dépend bien entendu du probléme donné.
L.2.7.2.2 Evaluation des p individus

Dans cette étape, on évalue chaque individu p de la population a I'aide de la fonction

d'adaptation adéquate (fonction de fitness).
1.2.7.2.3 Sélection pour la reproduction

Le r6le de la sélection consiste a favoriser les individus avec la meilleure évaluation, soit

pour devenir des parents, soit pour étre conservés dans la population.
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Le principe de la sélection pour la reproduction, est de choisir parmi les parents d’une
génération, ceux qui vont se reproduire. La sélection pour le remplacement suppose que parmi
une population d’individus p, on applique un certain taux de reproduction. Par exemple, si le
taux de reproduction est de 80%, cela voudra dire que 80% des individus p vont étre
sélectionnés pour se reproduire. Nous allons tout de suite définir quelques méthodes de

sélection [Costanzo, 2007].
A. Sélection par tournois déterministes

Le principe de la sélection par tournois déterministes, consiste a effectuer n tournois de k
individus. On suppose que n est le nombre d’individus choisis pour se reproduire. Le principe
du tournoi est le suivant : pour chaque tournoi de k individus sélectionnés aléatoirement dans
la population d’individus p, on prend le meilleur. Et on refait la méme opération n fois (n
tournois). On peut choisir s’il s’agit d’un tournoi avec ou sans remise, a savoir si 1’on autorise

ou non de remettre un individu qui a remporté un tournoi précédent [Costanzo, 2007].
B. Sélection aléatoire

L’idée de cette méthode est simple : on sélectionne n individus aléatoirement parmi la
population d’individus p pour se reproduire. Cette méthode simple privilégie le phénomene de
diversification des solutions. On peut noter qu’en prenant la méthode de la sélection par
tournois déterministes, il suffit de prendre comme parametre k = 1 pour ainsi obtenir la

sélection aléatoire [Costanzo, 2007].
C. Sélection élitiste

Le principe de la sélection élitiste est aussi tres simple. Il suffit de choisir les m meilleurs
individus parmi les individus p. Cette méthode privilégie ainsi le phénoméne d’intensification

[Costanzo, 2007].
1.2.7.2.4 Opérateurs de variation

A I’issu de I’étape de sélection pour la reproduction, on a besoin d’opérateurs de variation
pour obtenir de nouvelles solutions qu’on appellera individus A (enfants). Ces opérateurs se

nomment croisement et mutation.
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1.2.7.2.4.1 Croisement

C’est un opérateur génétique permettant la création de nouveaux individus enfants & partir
d’individus parents. A 1’aide de cet opérateur, les parents passent leurs caractéristiques a leurs
enfants. Le croisement se fait (généralement) suivant une probabilité de croisement Pc qui
doit étre élevée pour garantir 1’intervention de 1’opérateur, relativement la création de
nouveaux individus. La définition de cet opérateur est étroitement liée au type de codage

utilisé.
On distingue trois types de croisement :
a) Croisement de chaine de bits :

On va prendre les individus p (parents) précédemment sélectionnés, pour se reproduire
deux a deux et donner des individus A (enfants). L’idée du croisement est proche de celle d’un
brassage génétique, ou on mélange les caractéristiques de chacun des individus. La Figure 1.6
montre un exemple de croisement en un point. Pour chacun des deux individus, on choisit le
méme point de croisement. Les caractéristiques qui se trouvent a gauche de ce point pour le
premier individu, et les caractéristiques qui se trouvent a droite de ce point pour le deuxiéme
individu, vont étre racolées pour donner naissance a un individu A (figure de droite). On fait
de méme pour les caractéristiques qui se trouvent a droite du point pour le premier individu, et
les caractéristiques qui se trouvent & gauche du deuxieme individu. On obtient ainsi un
deuxieme enfant. Il existe d’autres types de croisements possibles, notamment les croisements
en un point, deux points, n points, ou uniforme. Cet opérateur permet en outre de diversifier

les solutions [Costanzo, 2007].

e

%{-th-—-—-
°]

Figure 1.6 Un exemple de croisement en un point [Costanzo, 2007]
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Figure 1.7 Un exemple de mutation [Costanzo, 2007]
b) La mutation réelle :

La mutation la plus employée est la mutation Gaussienne. Le principe de cette mutation
consiste a ajouter un bruit Gaussien a différentes composantes du vecteur. La difficulté de

cette approche est I’ajustement de 1’écart type ¢ du bruit généré.
1.2.7.2.5 Evaluation des individus enfants

On évalue par la suite chacun des enfants produits, en faisant appel a la fonction de calcul

de la fitness.
1.2.7.2.6 Sélection pour le remplacement

L’étape de sélection pour le remplacement a pour but de sélectionner p individus parmi
toute la population, afin de constituer la nouvelle génération. Les méthodes de sélection
précédemment citées sont aussi ici valables (tournois déterministes, sélection aléatoire,

sélection élitiste) [Costanzo, 2007].
L.2.7.2.7 Remplacement

Afin de réitérer le cycle évolutionnaire, on a besoin de définir un mode de remplacement
pour la nouvelle population. Celui-ci va dépendre bien entendu de 1’étape de sélection pour le

remplacement.
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Dans le cas de vecteurs réel, un exemple classique d’opérateur de croisement est le croisement
qui recombine deux parents X et Y pour créer un enfant Z, par une combinaison linéaire qui
peut étre soit
®  commune a toutes les coordonnées du vecteur: Z = (a X+ (1-a) Y), a =U ([0,1]) (L.1)
®  Par coordonnées: Vi € {0... n}, Zi = (a i .xi + (1-a i) yi) /a i =U ([0, 1]) (1.2)

¢) Croisement d’arbres :

Le croisement étant un échange entre deux ou plusieurs parents du patrimoine génétique, il
se traduit dans le cas des représentations a base d’arbres, par un échange de sous-arbres. Le
choix des sous-arbres est typiquement aléatoire, toutefois certaines précautions doivent étre

prises pour éviter la dégénérescence de la taille des arbres obtenus [Koza, 1992].
1.2.7.2.4.2 Mutation

La mutation est un opérateur unaire, dont le rdle est de changer arbitrairement, avec une
faible probabilit¢ Pm, les composants xi des solutions contenues dans la population courante.
Un tel opérateur simule les accidents occasionnels qui interviennent au cours d’un processus
d’évolution naturelle. Son application est utile pour prévenir les blocages dans des minima
locaux de la fonction objective et donner une impulsion suffisante & une population qui aurait
converge prématurément. La probabilité de mutation est généralement maintenue constante

tout au long de 1’algorithme.
a) La mutation binaire :

Le principe de I’opérateur de mutation est simple. Cela consiste & faire muter un certain
nombre d’individus (généralement défini par une probabilité de mutation), en changeant de

légeres caractéristiques.

La Figure 1.7 illustre un exemple de mutation. Sur la figure, si on considére qu’on traite par
exemple un tableau de couleurs, ’opérateur de mutation consisterait ici a remplacer le
deuxiéme €lément du tableau par une autre couleur. Cet opérateur permet également de
diversifier les solutions. Le plus souvent cet opérateur est couplé avec ’opérateur de
croisement, c’est a dire qu’on applique la mutation sur les individus A produits par le

croisement. Mais rien n’oblige de cumuler avec 1’opérateur de croisement [Costanzo, 2007].

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle

21



Année 2010-2011 Chapitre I: Les algorithmes évolutionnaires

A. Le remplacement générationnel (p, 2) :

Il s’agit de remplacer dans la génération suivante, tous les individus p (parents) par tous les

individus A (enfants) précédemment sélectionnés [Costanzo, 2007].
B. Le remplacement (pu+ 1) :

La population de la génération suivante sera constituée d’individus choisis parmi toute une

population entiere (individus pt A) [Costanzo, 2007].
C. Le remplacement stationnaire (Steady-State) :

Pour éviter de faire varier trop vite la population des la premiére génération, le principe du
remplacement stationnaire est de remplacer un trés peu nombre de parents dans la génération
suivante, dans le but de maintenir une population homogéne au fil des générations
[Costanzo, 2007].

1.2.7.2.8 Le critére d’arrét

On dit qu’un processus d’optimisation basé sur 'algorithme évolutionnaire a convergé si la
population actuelle est homogene. Une population est homogéne si la totalité ou la majorité

des individus portent les mémes genes ou des génes dont les valeurs se rapprochent.

Il existe d’autres criteres d’arrét de ’algorithme comme :
e L’algorithme s’arréte quand le nombre de génération est atteint ;
e I’algorithme s’arréte quand un temps spécifique s’écoule ;
e L’algorithme s’arréte s’il n’ya pas un changement des valeurs fitness d’une population
pour un nombre de génération spécifié;

e L’algorithme s’arréte quand la population n’évolue plus suffisamment, etc.
I.2.8 Domaines d’application

Les algorithmes évolutionnaires permettent de résoudre non seulement des problémes
purement théoriques en combinatoire, en économie, en apprentissage, dans la théorie des jeux,
mais aussi des problemes liés a des applications réelles complexes. Ainsi, ils sont par exemple
utilisés pour analyser des sondages de sous-sol et détecter des champs pétroliféres, pour

fabriquer des emplois du temps, pour prévoir les cours de la bourse (nombreuses applications
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financieres), pour contrbler les pipe-lines de gaz (aux Etats-Unis), dans la conception des
automobiles, en logistique (meilleure solution actuelle au probléme du voyageur de
commerce, avec une approche couplant algorithmes évolutionnaires et recherche
opérationnelle), pour optimiser les ailes d'avion, les empennages de missiles supersoniques,
les aubes de turbines, les hélices, les tuyeres de propulseurs, les manceuvres des avions de
combat, les allocations de routes aériennes, les allocations dynamiques de fréquences en
télephonie mobile (meilleur résultat actuel), le positionnement d'antennes, le routage dans les
réseaux, l'analyse d'images médicales, la trajectoire de robots, la recherche de genes
responsables de maladies génétiques, l'approximation de formes 2D par des fractales (pour

compression fractale d'image)[7].

I.3 Conclusion

Nous avons cit¢ dans ce chapitre les principaux et concepts notions des algorithmes
évolutionnaires. En outre, nous soulignons que les AE trouvent maintenant des applications
dans des domaines aussi diversifiés que I’informatique, voire le traitement des signaux, les

sciences sociales, le domaine militaire et le domaine médical, etc.

Les algorithmes évolutionnaires ont pour principal avantage d'explorer trés largement
l'ensemble des solutions possibles. Ainsi, ils se font moins facilement piéger par des optima
locaux que les algorithmes d'optimisation classiques. Par contre, ce genre d'algorithme est trés
colteux en temps de calcul, les parametres comme la taille de la population et la fonction

d'évaluation sont difficiles a établir.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le domaine de la vision artificielle dans le

but d’appliquer les AE, pour une application de reconstruction tridimensionnelle.
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CHAPITRE II
LA VISION ARTIFICIELLE

II.1 Introduction

La vision par ordinateur ou vision artificielle est la science de la vision des machines
qui a pour but I’automatisation du processus de la perception visuelle humaine. C’est une
discipline scientifique qui s’intéresse a la construction de sysiémes artificiels qui
permettent d’obtenir des informations & partir d’images (voir Figure IL.1). Les données
d’entrée peuvent prendre de nombreuses formes : photographies, séquences vidéo, images de
caméras multiples ou données multidimensionnelles d’un scanner médical, etc. elle est
constituée des sous domaines qui sont par exemple : la reconstruction de scénes, la détection
d’évenements, la reconnaissance d’objets, 1’apprentissage et la restauration d’images. Ses
applications s’étendent a des activités diverses : robotique, industrie, médecin, science de

I’espace, de la terre, de la mer, etc. [Mostefaoui, 1996].

La vision par ordinateur est une longue chaine de traitements complexes constituée de deux

phases :

» Acquisition de I’image: représente le type de capteur d’acquisition utilisé.
q ge: rep P P q

»> L’amélioration, traitement, et Interprétation de la scéne.

Scene 3D 7 cameras ordinateur

Acquisition Analyse/Interprétation

Figure II.1 Vision par ordinateur
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II.2 Traitement des images

Le traitement d’images est un ensemble automatisé qui permet, a partir d’images

numeérisées de produire d’autres images numériques ou d’en extraire de I’information.

Le traitement d'images est souvent synonyme d'amélioration des images pour l'obtention
d'une plus grande lisibilité, et de mise en évidence de l'information pertinente déja présente

dans I’image.
I1.2.1 Systéme de traitement d’images
Un systéme de traitement numérique d’images est composé de :

I1.2.1.1 Acquisition des données images

L’acquisition d’images constitue un des maillons essentiels de toute chaine de conception
et de production d’images. Pour pouvoir manipuler une image sur un systéme informatique, il
est avant tout nécessaire de lui faire subir une transformation qui la rendra lisible et

manipulable par ce systeme.

Le passage de cet objet externe (I'image d’origine) a sa représentation interne (dans 1’unité
de traitement) se fait grdce a une procédure de numérisation. Ces systemes de saisie,
dénommés optiques, peuvent étre classés en deux catégories principales: les caméras

numériques et les scanners [Tabari, 1999].

1I.2.1.2 Dispositifs de numérisation d’images

La numérisation est la conversion d’un signal vidéo/image en une suite de nombre
permettant de représenter un objet sur une machine. Suivant ’objet ou le document a
numériser et le domaine d’application dans lequel I’image va étre utilisée, il existe divers
dispositifs de numérisation d’images allant du simple scanner & main au satellite de

télédétection.
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[1.2.1.3 Prétraitements et post-traitements

Les prétraitements concernent les images acquises tandis que les post-traitements
concernent les images traitées. Dans les deux cas, les images ne peuvent échapper aux effets

de dégradations dus essentiellement aux phénomenes physiques tels que :

» La diffraction (déviation) du systéme optique.

» Le flou dii au mouvement de 1’image durant son acquisition.

Pour pallier a ces dégradations on utilise en général le filtrage.

I1.2.1.4 Filtrage numérique [Hadallah, 1997]
Pour améliorer la qualité¢ visuelle de 1’image, on doit €liminer les effets des bruits

(parasites) en lui faisant subir un traitement appelé filtrage.

Le filtrage consiste & modifier la distribution fréquentielle des composantes d’un signal

selon des spécifications données.

Parmi ces filtres, nous distinguons : les filtres passe-bas (lissage), filtres passe-haut

(accentuation), filtres passe-bande (différenciation) et filtres directionnels.

I1.2.1.5 Traitement numérique des images

Nous pouvons citer les traitements suivants :
» La Convolution

La convolution est le remplacement de la valeur d’un pixel par une combinaison
linéaire de ses voisins. Elle consiste a faire balayer une fenétre (masque) sur 1’ensemble

des points de I’image.

» La Segmentation

La segmentation d'image est une opération qui a pour but de rassembler des pixels
entre eux suivant des criteres prédéfinis. Les pixels sont ainsi regroup€s en régions, qui
constituent une partition de 1'image, Il peut s'agir par exemple de séparer les objets du
fond [Hadallah, 1997].
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Il existe de nombreuses méthodes de segmentation, regroupées en quatre principales classes :

e Segmentation fondée sur les régions. On y trouve par exemple : la croissance de
région, décomposition/fusion.

e Segmentation fondée sur les contours.

e Segmentation fondée sur une classification ou le seuillage des pixels en fonction de
leur intensité.

e Segmentation fondée sur la coopération entre les trois premieres segmentations.

II.3 La caméra CCD

Depuis les années 70, les caméras CCD (Charge Coupled Device) ont été déterminantes
dans I’évolution de la vision: la rapidité d’acquisition, la robustesse et la miniaturisation sont
autant d’avantages qui ont facilité leur intégration. Elles sont trés performantes en termes de

portée, précision et quantité d’informations exploitables.

Elles sont de plus, les seules capables de restituer une image sensorielle de ’environnement
la plus proche de celle pergue par I’étre humain. C'est sans doute le capteur fournissant la plus
grande variété d'informations a partir d'une seule acquisition. En effet, en appliquant divers
algorithmes de traitement d'images, il est possible d'extraire des €éléments caractéristiques de
l'environnement comme des segments de droite, des plans, mais aussi des balises et des

couleurs.

En revanche, I’inconvénient majeur de tels capteurs se situe d’abord au niveau de la gestion
du flux important de données exploitables (traiter une image demeure une opération délicate

et surtout coliteuse en temps de calcul), ensuite a leur sensibilité aux conditions d'éclairage.

Pour augmenter le champ de vision de ces caméras, on peut les associer soit avec d’autres
caméras ou soit a des systemes de réflexion de type miroir : il s’agit des techniques de vision
omnidirectionnelle. Cette association permet d’obtenir une vue sur 360 degrés de

I’environnement [Drocourt, 2002].

Utilisée seule, une caméra CCD ne peut fournir qu'une information 2D. Les techniques qui
permettront d'obtenir des informations 3D a partir d'un tel capteur sont généralement liées a

I’adjonction d’un autre capteur, c’est le cas de la stéréovision.
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I1.4 La stéréovision

Le principe de la stéréovision consiste & observer une méme scéne avec deux caméras qui

sont : la caméra gauche et la caméra droite (Figure I1.2).

Q La scéne

I |
i |

[ SR 3 &
Caméra gauche Cainéna dicite

72

Imnage gauche Iinage droite

Figure I1.2 La vision stéréoscopique

La stéréovision a pour but de reconstruire une scéne 3D a partir de deux images
bidimensionnelles représentant des prises de vue d'une méme scéne sous des angles
légerement différents [El Zaart, 1996] (voir Figure I1.3). Connaissant la géométrie exacte du
systeme stéréoscopique, la premiére étape de la reconstruction 3D consiste a mettre en
correspondance les deux images. Cette phase réside dans la détermination de couples de

points observés dans les deux images, ou dans I’appariement de points d’intérét [Luong,
1992].

Scene 3D

=
Image droite

Figure I1.3 Scéne 3D reconstruite par la vision stéréoscopique
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La stéréovision se compose de la séquence d’opérations suivante (Figure I1.4) :

Calibration du systéme de vision ;
e Rectification de la paire d’images ;
e Mise en correspondance (Appariement ou Corrélation) ;

e Reconstruction 3D.

1. Calibrage 2. Rectification
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3. Mise en correspondance 4, Reconstruction 3D

Figure I1.4 Les opérations de la stéréovision
I1.4.1 Calibration

La phase de calibration de la caméra est considérée comme une étape importante pour de
nombreux algorithmes et applications de la vision par ordinateur, en particulier les systémes
qui s’intéressent a récupérer I’information 3D perdue lors de I’acquisition des images. La
calibration revient a déterminer de maniére analytique la fonction qui associe 4 un point de

’espace tridimensionnel sa projection dans ’image 2D donnée par la caméra.
I1.4.1.1 Calibrage d’une seule caméra [Crouzil, 1997]

De nombreuses applications ne nécessitent pas un calibrage complet de caméras, mais, deés
que nous souhaitons effectuer une reconstruction tridimensionnelle, il s’avére nécessaire

d’effectuer ce calibrage. Le calibrage consiste a obtenir un modeéle approché de la caméra.

Une caméra est un capteur sensible au rayonnement lumineux émis par 1’environnement.

Elle est définie comme étant un moyen pour obtenir une image 2D a partir d’un objet 3D.
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Un modele de caméra est souvent défini par des paramétres intrinséques et extrinséques. Les
parametres intrinseéques d’une caméra modélisent ses caractéristiques internes et ne dépendent
donc pas de sa position ni de son orientation dans I’espace. Les paramétres extrinséques,
quant a eux, relient le systéme de coordonnées de la caméra au systéme de coordonnées du
monde par une série de transformations 3D (rotation et translation). Ils représentent la

position et ’orientation de la caméra par rapport & un repére fixe (repére du monde).

Le but du calibrage consiste a établir une relation mathématique entre les coordonnées 3D
du monde réel et leurs coordonnées 2D correspondantes sur une image issue de la caméra.
Cette relation est généralement obtenue sous forme d’une matrice, appelée matrice de
transformation 3D-2D qui contient les paramétres intrinséques et extrinséques. Une fois cette
matrice calculée, I’'information 3D peut étre inférée a partir des coordonnées 2D et vice-versa.
La calibration est donc une opération prérequise a toute application pour laquelle cette

relation entre images 2D et monde 3D est nécessaire.
I1.4.1.2 Calibrage d’un capteur stéréoscopique

Dans la vision par ordinateur, le calibrage d’un capteur stéréoscopique est un cas particulier
des méthodes de calibrage géométrique d’une seule caméra. En effet, chaque caméra est
calibrée distinctement en utilisant une méthode de calibrage d’une seul caméra, le résultat
de cette opération est I’obtention de paramétres intrinseques propres a chacune des caméras
qui globalement resteront stables durant le reste du processus, et des paramétres extrinséques

propres a chaque caméra par rapport au méme repére qui est le repére du monde.

Les deux calibrages vont donner deux matrices de projection perspective My, et My a partir
desquelles nous pouvons construire les différentes transformations (repére absolu/repére
cameéra, repere cameéra/repere rétinien et repere rétinien/repére image) pour les deux caméras.
Nous calcuions ensuite ia matrice 4 7 >g qui décrit Ia transformation rigide permettant de

passer du repere caméra gauche au repere caméra droite en utilisant la relation suivante :
A g =AgA™? 1.1
L-R = ARAL (IL1)

Ou A4y et Ap sont respectivement la transformation repére absolu/repére caméra gauche et

droite. La figure suivante (Figure II.5) décrit la géométrie du capteur stéréoscopique.
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Figure IL.5 Géométrie du capteur stéréoscopique
I1.4.1.2.1 Modéle géométrique de la caméra [Crouzil, 1997]

Une caméra réalise une transformation ponctuelle qui fait passer d’un point physique de
I’espace réel 3D a un point 2D sur le plan image de celui-ci. Ce qui revient a une

transformation mathématique de R’ vers R’.

On suppose généralement que la transformation réalisée est une projection centrale par

rapport au centre de la caméra : c’est le modele Sténopé (ou Pinhole en anglais).

Le modele sténopé se caractérise par un plan de projection (le plan image) et un centre de
projection (le centre optique ). La Figure I1.6 montre qu'un point B de la scéne se projette

sur le plan image en un point 5 qui est I’intersection de la droite (¥B) avec le plan image.

Avec ce modele, le processus d’obtention d’une image peut étre décrit de manicre
synthétique par la matrice de projection perspective (ou encore matrice de transformation 3D-
2D). 1l s’agit en fait de la matrice qui décrit la transformation qui permet de passer des
coordonnées de B exprimées par exemple en millimetres dans un repére absolu
tridimensionnel, & sa projection b sur le plan image décrite par ses coordonnées exprimées en

pixels dans un repere bidimensionnel 1ié au plan image.
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Figure I1.6 Modéele sténopé d’une caméra

Si les coordonnées de B dans le repere absolu sont (x, 3, z) alors les coordonnées (u, v) de
sa projection b dans le repere image sont obtenues par une transformation linéaire en

coordonnées homogenes qui s’écrit sous la forme matricielle suivante :

SUu x
<sv> =M 2’ (IL2)
s :

myqy My Mq3z Mgy
avec: M =1My1 My Myz My, (IL.3)

M3z1 M3z M3z M3y
M est la matrice de projection perspective. Elle permet de passer des coordonnées d’un
point dans le repere absolu aux coordonnées de sa projection dans le repére image. Elle peut

étre décomposée en d’autres transformations a savoir (voir figure I1.7) :

e Une transformation qui permet de passer des coordonnées d’un point dans le repere
absolu (repére scéne) aux coordonnées de ce méme point dans un repére lié¢ a la
caméra, les parametres de cette transformation sont appelés les parameétres

extrinseques de la caméra.
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e Une transformation qui permet de passer des coordonnées d’un point de la scéne dans
le repére caméra aux coordonnées de sa projection dans le repere image, les

parametres de cette transformation sont appelés les parametres intrinseques de la

cameéra.
Parametres Parametres
Coordonnées 3D €Xtrinseques ' cqgrdonnées3D | INtrinseques  coordonnées 2D
o &l 1-—* il u : ) P
repére scéne repére caméra repére image

Figure I1.7 Schéma illustrant les principales phases du calibrage d’une camera
1. Transformation repere absolu/ repére caméra

Soit (x, y, z) les coordonnées d’un point dans le repere absolu et (x., ¥, z.) se€s coordonnées
dans le repere caméra. Le déplacement entre ces deux reperes est constitué d’une rotation R

et d’une translation 7.

La transformation entre ces deux reperes peut s’€crire sous la forme suivante :

Xc 11 Tz T3\ /x Ly
Ye|=|T21 T22 T23 (y) +| 1ty (I1.4)
Zc 31 132 7133/ \Z t,

ou en coordonnées homogenes :

X¢ T4 T2 Tz by /X
Vel _[T21 T2z Taz Ly |(VY (IL5)
Zc 31 T3z T3 Lz [\Z
1 0 0 0 1 1
2, Transformation repére caméra/ repére image

Dans le repére caméra, la projection centrale d’un point de I’espace sur le plan rétinien est:

{xr =fxc /2 (IL6)

yr = f ye/zc

Ce systéme d’équations peut &tre réécrit sous forme matricielle en utilisant les coordonnées

homogenes :
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SX; f 0 0 O -
(syr)=<0 f O o) ve (IL7)
s 00 1 0/\y

Les points images sont mesurés en pixels dans un repere bidimensionnel associé a 1’image.
Afin de pouvoir écrire la matrice de transformation du repére caméra au repé€re image, nous
devons introduire les parametres suivants : zy et vy, coordonnées de I’intersection de 1’axe
optique avec le plan image (mesurées en pixels), ainsi que k,, et k,, qui sont respectivement le
facteur d’échelle vertical et horizontal (pixels/mm) car les pixels d’une caméra sont rarement

carrés.

La relation entre les coordonnées d’un point de I’image dans le repére rétinien et celles du

méme point dans le repere li€ a I’image est :

{u. = —k,x. +uy (IL8)

v=kyy +vo

ou encore en coordonnées homogenes :

su -k, 0 uy\ /Sx,
(sv) = ( 0 k, Uo) (syr> (IL9)
s 0 0 1 s

I1.4.1.2.2 Transformation repére absolu/ repére image

La matrice de projection perspective permet de passer du repere absolu au repére image et
vice-versa. En d’autres termes, elle permet le passage des coordonnées 3D (x, y, z) aux

coordonneées 2D (u, v).
Ce passage repere absolu/image se décompose en trois étapes :

» Une transformation repere absolu/repere caméra.
» Une transformation repere caméra/repere rétinien.

» Et enfin, une transformation repere rétinien/repere image.

Ainsi a partir des équations IL.5, I1.7 et I1.9, la matrice de projection M s’écrit comme suit :
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1 Tz Tz I

~ky 0 ug\/f 0 0 0\ 12 M
M={ 0 k w]lo f o0 off * * = 7
31 32 33 Zz

0 o 1/ o 1 o/\g ¥ P T

—fkyriz + Ugrsy  —fhkyriz +uerss  —fkyty + ugt,

—fkyri1 + UgTsy
fkvty + votz

[fkotar + Vo131 fhkytaz +Vor32  fhyTas + Vo733

731 732 T33 i,
Qyuri1 + Ul Qulip + Uglzy  AyTi3 + Uglsz  Ayly + Ugt,
=| apTpy T VoT31 Aoz + VoTaz  Qplaz + VoTaz  Ayly + Vot; (11.10)
T31 T32 33 5

En identifiant [’équation (I.10) avec (IL3), et en tenant compte des propriétés
d’orthogonalité de la matrice de rotation R, nous obtenons un ensemble d’équations qui

permettent de calculer les paramétres intrinseques et extrinséques en fonction des coefficients

de la matrice M. Nous aurons dong :

(T3 = M3
Uy = my. (m3)*
Vo=my. (M3)*
ay, = —|lmy Amgl||
) @y = =lim, A
ry = (my — ugmz)/ay
r, = (M —vems)/a,
ty = (Myg — UgMzy)/y
ty = (My4 — VoM3y)/ay
\ L, = M3,

(IL11)

Pour trouver les parameétres intrinseques et extrinseques, nous devons donc :

1. Calculer la matrice de projection M.
2. Extraire les paramétres de la caméra a partir de la matrice M grace aux formules

fournies par le systéme d’équations (IL.11).
I1.4.1.2.3 Calcul des paramétres du modéle géométrique d’une caméra

Calibrer une caméra va consister a estimer la matrice de projection M (équation I1.2 et I1.3). Il

suffit de disposer d’un ensemble de points de référence P; = (x;, y; z;) appartenant au repere

absolu et de leur projection (u;, v;) dans I’image numérique [Crouzil, 1997].
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D’apres 1"équation 1.2, chaque correspondance donne deux €quations :

m11xi+m12yi+m13zi+m14
mgz1Xj+m32yi+m33zj+may

U; (IL12)

m21xi+m22yi+ngzi+m24
m3 1xi+m32yi+m33zi+m34

Vi (I1.13)

Ces équations sont linéaires par rapport aux coefficients m;; de la matrice de projection M,

donc au moins six points non coplanaires suffisent pour les déterminer.

Les équations (II.12) et (I.13) peuvent se réécrire comme une combinaison linéaire des m;;
My X; + MyY; + My3z; + Myy — UMz Xy — UyMzeY; — UiMz3zZ; = UjM3y (IL14)
Moy X; + M2V + Mp3Z; + Moy — ViMgy Xj — ViM3zaY; — ViMazZ; = ViM3y (IL15)

On obtient donc 2n équations pour n points et on peut €crire ces équations sous forme
matricielle :

My )
- m1z\ / _ \

/ - NSNS
. Mg
X ¥ oz 1.0 0 0 0 —wx; —wy;, —wz; || my
My [=| (I1.16)
0 0 0 0 x ¥y z 1 —-vxy —vy; —ViZi || mys '

\ | /222/\ /

msz3

UiM34

Le systéme précédent étant homogene, il faut utiliser une contrainte supplémentaire. Nous
utilisons pour cela la méthode de calibrage décrite par Faugeras et Toscani [Faugeras, 1986][

Toscani, 1987]:

Si ’on écrit M sous la forme suivante :

my Mig '

M=|my My (IL17)
m3 Mpy

ou my; = (M Mz My3) (IL.18)
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et si I’on pose la contrainte suivant : [[ms]| = 1 (I1.19)
alors le systéme d’équations (II1.16) peut s’€crire sous la forme suivante :

Bxo+Cx3 =0 (I1.20)

ou:

(IL.21)

—Up Xy Wy TUpZg
¢= —UiXy UiV V% (L22)

Xg = (My Mgy My My, m34)t (Ir.23)

et x3 = (ms3)* (IL.24)

Le critére 2 minimiser étant ||Bxo + Cx3]|> sous la contrainte||ms||? = 1, aprés calculs,
I’estimation des coefficients de la matrice de projection M est donnée par les étapes suivantes

[Horaud, 1993]:

1. Construction d’une matrice D telle que : D = C'C — C*B(B*B)"1B‘C (11.25)
2. Calcul des valeurs et vecteurs propres de D.

3. x5 est le vecteur propre correspondant a la plus petite valeur propre.

x
4. Normalisation de x3.Xg ¢ I|x31| (I1.26)
3
5. Calcul de xg :xg = (B*B) " 1B*Cx3 (11.27)
6. Simg, < 0alors M « (—M) (11.28)

D’autres techniques de calibrage ont été proposées dans la littérature. Dans ce qui suit, nous

présentons une classification des techniques de calibrage selon certains criteres.
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I1.4.1.3 Classification des techniques de calibrage

La nature de I’application et la précision désirée dicte la méthode la plus appropriée pour

un cas donné. Une premiére classification basée sur le modéle de la caméra peut étre

proposée :

NS
I

%

Méthodes utilisant un modéle de caméra basé sur la projection perspective:
Ces méthodes nécessitent généralement une distorsion optique maitrisée (pouvant étre
estimée). Généralement ce modele exige plus de 5 points [Wiley, 1995]
d’apprentissage (points connue d’une mire par exemple) en utilisant plusieurs
images. Due & sa nature non linéaire, ce modéle nécessite une méthode
d’approximation de type moindre carré afin de trouver les paramétres géométriques

des caméras.

Méthodes utilisant un modéle de caméra projective: Un tel modéle est
caractérisé par les matrices essentielle (matrice modélisant le positionnement de deux
caméras dans I’espace) et fondamentale (matrice qui fait correspondre tous les pixels
de deux images stéréo). Il peut gérer des distances focales variables ou inconnues,
mais a besoin d’au minimum 6 a 8 points d’apprentissage pour faciliter I’obtention des
parametres géométriques des caméras (probléme linéaire). Les parametres de
distorsion qui sont des parametres non linéaires sont difficilement traités avec ce

modeéle.

L’autre critére peut &tre utilisé afin de classifier les techniques de calibrage de caméras qui

sont classées en deux grandes classes selon qu’elles utilisent une mire de calibrage ou pas.

Une mire de calibrage est un objet du monde réel dont on connait parfaitement la

géométrie et a partir duquel seront extraits les points qui seront utilisés dans la phase de

calibrage. Elle est généralement composée de motifs répétitifs (cercles ou rectangles) afin

de choisir des points d’intérét dont les coordonnées image (2D) peuvent étre mesurées avec

une plus grande précision.

>

Les techniques de calibrage qui utilisent une mire sont basées sur 1’observation de
cette derni¢re. Les coordonnées 3D de quelques points d’intérét sont alors

déterminées et leurs projections sont mesurées dans le repére image et on obtient
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ainsi les coordonnées 2D de ces points (en pixels).
Une fois les coordonnées 2D et 3D de ces points connues, il est possible d’estimer
la matrice de transformation 3D-2D. La précision de la calibration dépend bien siir

de la précision de la grille (mire) et de celle des points d’intéréts choisis.

» Les techniques de calibrage qui n’utilisent pas de mire (ou connues aussi sous le nom
de calibrage automatique ou semi-automatique) supposent, elles, que seuls les
parametres intrinseques de la caméra sont connus. Ce calibrage ne nécessite donc aucun
appareillage de calibration et aucune connaissance a priori sur le systéme d’imagerie ou
la scéne, si ce n’est une liste de primitives 2D (points d’intérét) mises en

correspondance entre différentes vues.

La littérature fait souvent aussi €tat de calibrage faible ou fort ; la distinction se situe au
niveau d’une estimation globale de la matrice de projection: cas faible, ou d’une estimation

de chaque parametre qui compose cette matrice: cas fort.

Dans ce qui suit, nous présentons un panorama non exhaustif des principaux algorithmes

de calibrage en vision par ordinateur.
I1.4.1.4 Principaux algorithmes de calibrage de caméra existants

Les algorithmes sont généralement basés sur le modele caméra perspective ou projective
(modele Pinhole). Les méthodes de calibrage pour la vision par ordinateur ont
traditionnellement utilisés des grilles de référence. La matrice de calibrage « K » est
déterminée en utilisant plusieurs images d’une grille d’ou des points de coordonnées
connues peuvent &tre extraits (une mire d’échiquier par exemple). Les méthodes les plus
connues et utilisées sont celles de Tsai, Heikkild & Silven et Zhang. Elles se basent toutes
sur le modele caméra « Pinhole » a projection perspective et incluent des fonctions de

modélisation de la distorsion optique.

Le modele de calibrage de Tsai [Tsai, 1987] suppose que certains paramétres de la
cameéra soient fournis par le constructeur, cela réduit 1’estimation initiale des parameétres
intrinseques. Elle requiert « n » points par image (n > 8), et résout le probléme de calibrage
en utilisant « n » équations linéaires. Un deuxiéme modele de distorsion radiale est utilisé
quand aucun décentrement du point focal sur le CCD li€ a la distorsion n’est considéré. Les

deux étapes supportent aussi bien une entrée d’une ou plusieurs images d’une mire aussi
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bien planaire que tridimensionneile, 4 condition que les coordonnées des points soit

connues.

La technique développée par Heikkila & Silven [Heikkiid, 1997] extrait en premier lieu
des estimations initiales des parameétres de caméras utilisant 1’algorithme DLT (Direct Linear
Transformation) (Abdel-Aziz et Karara 1971) ensuite une approximation non linéaire a base de
moindres carrés et utilisant I’algorithme de Levenberg-Marquardt est appliquée afin de raffiner
les parametres intrinseques incluant la distorsion. Ce modéle utilise deux coefficients pour la
distorsion radiale et de décentrement, cette méthode supporte assez bien une entrée d’une ou

plusieurs images d’une mire aussi bien planaire que tridimensionnelle.

La méthode Zhang {Zhang, 2000] requitre des images d’une mire de calibrage planaire
placée a différentes orientations (plus que deux) face 4 la caméra. L’algorithme utilise la
détection de coins afin d’extraire les points de la mire afin de calculer une transformation
projective les points des « n » différentes images. Ensuite, les paramétres intrinséques et
extrinseques sont calculés en utilisant des fonctions linéaires, tandis que les paramétres de
distorsion sont optimisés avec une méthode non linéaire de type moindre carré. Une
minimisation finale non linéaire de I’erreur de projection est appliquée utilisant I’algorithme de
Levenberg-Marquardt afin de raffiner tous les paramétres de calibrage. L approche de Zhang est
assez similaire & celle de Triggs [Triggs, 1998] qui a besoin d’au minimum 5 vues d’une scéne

plane.

Le terme d’auto calibration en vision par ordinateur est utilisé quand aucun objet
de calibrage de type mire est employé, et les propriétés métriques de la caméra sont calculés
a partir d’images non calibrées, utilisant les contraintes de la caméra ou de la scéne a
modéliser. L’auto calibrage est généralement adoptée en modélisation 3D en améliorant la
reconstruction projective. En général, trois types de contraintes sont appliquées (séparément
ou en ensemble) afin de commencer ’auto calibrage : Les contraintes de la scéne,
les contraintes de déplacement de la caméra ou les contraintes liées aux paramétres
intrinséques de la caméra. Mais dans le cas ol nous avons une caméra inconnue, un
déplacement de caméra inconnu et une scéne inconnue aussi, seules les contraintes liées a

I’orientation interne (CCD) de la caméra peuvent étre utilisés.
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I1.4.2 Rectification d’une paire d’image

L’étape de rectification des images permet de simplifier le processus de la vision
stéréoscopique dans certaines applications. En effet, elle permet de se ramener & une
géométrie épipolaire simple, vu que nous obtenons des lignes épipolaires paralléles aux lignes
des images (voir Figures I1.8 et I1.9). Donc, les points homologues des deux images ont la
méme ordonnée (ils se trouvent sur la méme ligne épipolaire), ce qui réduit la recherche des
correspondants a une recherche monodimensionnelle. Ceci rend cette configuration beaucoup

plus intéressante du point de vue algorithmique.

La rectification est donc une transformation des images qui dépend uniquement de la

géométrie du systeme d’acquisition (parametres des caméras et leur position relative).

Figure IL.8 Faisceaux de lignes épipolaires: cas général non rectifié

Pg Pa

Figure IL9 Faisceaux de lignes épipolaires: cas rectifié

I1.4.3 La mise en correspondance

La mise en correspondance est communément considérée comme une étape clé dans le
processus de stéréovision. C’est aussi 1'une des étapes les plus difficiles du fait de son aspect

combinatoire.
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De nombreux travaux ont été effectués dans le domaine de la stéréovision pendant plus de
quatre décennies. Cependant, sa théoric a été définie par le travail de David Marr en
1977(David Marr est un neuroscientifique anglais intéressé d'abord par une théorie générale
de la cognition puis par résoudre le probléme de la vision en particulier). Marr a identifié
I'ambiguité du probléme d'appariement et il a défini deux contraintes principales permettant

de formuler le probleme avec précision [Kostkova, 2002] :

> L'unicité: un point d'une image ne peut pas avoir plus d'un correspondant parce que
le résultat de la projection d'un point est au maximum un point.
» La continuité : si la matiére est séparée en objet dont les surfaces suffisamment

lisses, alors la disparité est une fonction continue par morceaux [Rabaud, 2005].

Dans I’optique de récupérer I’information la plus importante qui est la profondeur perdue
lors de I’acquisition des images, nous utilisons les techniques de mise en correspondance
entre les images prises selon différents points de vue. C’est grace au changement du point de

vue que nous pourrons retrouver 1’information 3D.

Mais malheureusement, cette étape possede des difficultés causées par plusieurs facteurs

dont les plus importants sont:

1. Occultation :

Ce sont des zones visibles de la scéne dans une image et invisibles dans les autres, ceci est
dii principalement au changement du point de vue. Ces zones n’auront donc pas de
correspondant, ce qui représente un probléme crucial. C’est pour ces raisons que leur

détection est nécessaire afin qu’elle n’influe pas sur I’appariement.
2. Bruit:

L'acquisition des images se produit avec un certain bruit qui est dii en particulier aux
imperfections des capteurs (caméra ou détecteur €lectronique). Un bon capteur est celui qui
produit un faible bruit de lecture. Les bruits ne pouvant pas étre éliminés une fois introduits
dans I'image brute, il convient de les minimiser car ce sont eux qui limitent la précision de
mesure dans les traitements des images en particulier la mise en correspondance [Gonzales,

1977].
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3. Les distorsions photométriques :
Les distorsions photométriques déforment les valeurs d'intensités des pixels.
4. Les distorsions projectives :

Elles déforment la forme des objets, conduisant ainsi & une perte d'informations.

Afin de déterminer les correspondants, il est important de définir les éléments a mettre en
correspondance. Ces derniers peuvent étre des primitives ou des intensités de pixels.
On peut classer grossie¢rement les approches a la mise en correspondance en deux catégories

selon qu’elles font usage de primitives ou de pixels.
» Meéthodes a base de primitives

Dans le contexte de la stéréovision, le but des approches a base de primitives est d'obtenir
des correspondances fiables, méme en présence d'une certaine quantité de bruit dans les
images. Puisqu'on s'intéresse a la reconstruction de la scéne 3D, les primitives sont celles
comportant une information sur la structure 3D de la scéne, en général la structure
tridimensionnelle peut étre décrite par: les contours et les coins (les intersections des
contours), c'est pourquoi la plupart des approches a base de primitives se sont intéressées aux
contours et aux coins, ce qui nécessite une phase pendant laquelle sont extraits de

I'image en utilisant un détecteur automatique [Rabaud, 2005].

L'avantage de ces méthodes est qu'elles sont plus rapides grice a la réduction de
I'information contenue dans les images. Cependant, elles sont fortement limitées par le

nombre des primitives, et leurs résultats sont des données éparses.

» Méthodes a base de pixels

Les méthodes a base de pixels exploitent directement 1’intensité des pixels. Pour identifier les
correspondances (appariements) de pixels entre les images (pour chaque pixel d’une image
on cherche son correspondant dans I’autre image) une mesure de ressemblance est utilisée.
Ces méthodes sont trés sensibles aux distorsions dues au changement de vue, et trés sensibles

aux différences d’illumination et de contraste [Rabaud, 2005].
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I1.4.4 Reconstruction 3D

La reconstruction tridimensionnelle consiste a calculer la géométrie de la scéne observée
par le systéme d’acquisition. Elle est obtenue & partir des résultats de la phase de mise en
correspondance en utilisant les paramétres de calibrage du systéme de caméras utilisées. Selon
le type de calibrage utilisé, nous pouvons procéder a trois types de reconstruction [Faugeras,
1992].

I1.4.4.1 Reconstruction projective [Hartley, 1994]

La reconstruction projective de la surface est utilisée dans le cas ou le systtme est
faiblement calibré. Ce type de reconstruction est le moins riche vu qu’il ne requiert aucune

connaissance a priori sur la sceéne ou sur les parameétres des caméras (voir tableau I1.1).
11.4.4.2 Reconstruction affine [Zeller, 1996]

La reconstruction affine requiert une connaissance du plan a I’infini qui permet de
déterminer les caractéristiques affines de la scéne. Pour cela, il suffit d’identifier trois paires
de droites parall¢les ou bien connaitre les parametres de calibrage (voir tableau II.1 pour plus

d’informations sur les invariantes de ce type de reconstruction).
ii.4.4.3 Reconstruction euclidienne [Faugeras, 1995]

C’est le type de reconstruction le plus utilisé et le plus riche en terme d’information. A partir
des paramétres obtenus par auto-calibrage ou par calibrage fort, nous pouvons procéder a une
reconstruction euclidienne (triangulation) caractérisée par des parametres invariants cités dans
le tableau II.1. La reconstruction affine peut étre aussi utilisée en imposant d’autres

contraintes euclidiennes.

' La représentation | Les invariantes

|Projective | Le birapport de quatre points alignés |
Affire | Le parallélisme, le barycentre
Euclidienne - Les angles, les distances

~ Tableau IL1 Les invariants des trois type de reconstruction
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II.5 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté les techniques de la stéréovision qui
permettent de réaliser la reconstruction tridimensionnelle dans le domaine de la vision
artificielle, en passant par une chaine de traitement. En premier lieu, on commence par une
acquisition des images ainsi que leur traitement afin de les améliorer. Ensuite, une étape de
calibrage des caméras est entreprise pour calculer les paramétres nécessaires qui permettent
d’entamer I’étape finale, a savoir la mise en correspondance des points acquis des images afin

de reconstruire la scéne 3D.

Le chapitre suivant sera consacré a ’implémentation d’un algorithme évolutionnaire en
utilisant les techniques de la stéréovision pour la reconstruction tridimensionneile d une scéne

observée.
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CHAPITRE III
CONCEPTION

II1.1 Introduction

Apreés avoir détaillé dans les chapitres précédents les notions des algorithmes
évolutionnaires, la vision artificielle et la reconstruction 3D, nous consacrons ce chapitre au

développement de notre approche.

Deux phases successives couronnent notre approche ; la premiere c’est la phase de
prétraitement ; elle repose sur trois étapes a savoir, le calibrage de la caméra, le calcul du
champ de vision et enfin le calcul du gradient. La deuxiéme quant a elle est la phase de
traitement qui consiste & implémenter un algorithme évolutionnaire pour traiter le probleme

de reconstruction 3D.

Parmi les algorithmes se basant sur 1’approche évolutionnaire, nous avons appliqué
I’algorithme des mouches, qui est considéré comme un volet récent et vaste dans le domaine

de la stéréovision.
II.2 Description de ’approche proposée

Dans ce qui suit, nous allons décrire notre approche qui est basée sur les deux phases

suivantes : le prétraitement et le traitement.

I11.2.1 Prétraitement

11 se déroule en trois phases :
= (Calibrage de la caméra ;
= Le calcul du champ de vision ;

= Le calcul du gradient.

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle

47



Année 2010-2011 Chapitre I11: Conception

IIL.2.1.1 Calibrage de la Caméra

Nous avons vu au chapitre II (§ I1.4.1) que le calibrage d’une caméra consiste a déterminer
la fonction qui associe a un point de 1’espace tridimensionnel, sa projection dans I’image, ce
qui nous permet de retrouver les positions des points dans 1’espace, connaissant uniquement
leurs projections sur les images. Pour ce faire, nous commengons par décrire le matériel

utilisé.
II1.2.1.1.1 Le systéme mobile ATRV2

Le systeme mobile ATRV2 (Figure III.1) est équipé d’une ceinture de capteurs a ultrasons

a travers laquelle le robot peut acquérir rapidement une perception panoramique compléte a
360°.

Figure III.1 Le systéme mobile ATRV2
IIL.2.1.1.2 Systéme de vision

Le systeme de vision du systtme mobile ATRV2 est composé de deux caméras CCD
couleurs montées sur une tourelle Pan Tilt (Figure II1.2). Leur utilisation a pour avantage de
fournir des informations trés riches sur I'environnement. A partir de ces informations tels que
des points et segments de droite extraits de 1'image de la scéne observée, on peut controler le
déplacement relatif et la position du systéme mobile vis a vis d'éléments caractéristiques de

I'environnement.
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II1.2.1.1.3 Méthode de calibrage

Afin de calibrer les deux caméras (caméra gauche et caméra droite) nous avons appliqué la
méthode de calibrage fort qui consiste a utiliser un objet de calibrage appelé : mire de
calibrage afin de déterminer les paramétres du modéle de la caméra a 1’aide des points
d’interét (points de la mire) dont les coordonnées images sont mesurées avec une plus grande

précision.

La mire est placée devant la caméra dont les points sont parfaitement connus dans un repére
de la mire (x, y, z) différent du repére caméra. Chaque point de la mire se projette dans
I'image et on mesure ses coordonnées dans le repere image (u, v). Le calibrage est décomposé
en deux transformations (Figure I11.3):

e Transformation qui permet de passer du repére mire (repére absolu) au repére caméra
(équation IL.5).
o Transformation qui permet de passer du repére caméra au repére image (équation I1.7

et IL.9).

Objet 3D(X,Y, 2)

Paramétres intrinséques

Repére absolu

/ Parameétres extrinséques

{Rotation, Translation)

Figure III.3 Calibrage de la caméra
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A partir de ses deux transformations nous pouvons définir la matrice de projection
perspective M (équation I1.10). Afin de calculer la matrice M, il suffit de résoudre le systéme
d’équations (IL.11) moyennant 1’application de la méthode de Faugeras et Toscani qui ont
propos¢ la solution citée auparavant dans §11.4.1.2.3, la résolution de ce systéme permettant

de déduire les paramétres extrinséques et intrinséques propre aux caméras.
IIL.2.1.1.4 Résultat du calibrage de caméras de PATRV?2

Le calibrage est réalisé avec une mire constituée d’un ensemble de petits cercles noirs de 10
mm de diamétre et un espacés entre eux de 50 mm. Le motif de cercle est choisi pour que sa
projection dans I’image numérisée puisse étre mesurée avec une grande précision, donc les
centres des cercle représentent les points d’intérét, telles que leurs coordonnées 2D et 3D sont

connues dans le repére de la mire (voir figure I11.4).

Figure III.4 La mire de calibrage utilisée

Afin de valider les résultats du calibrage du banc stéréoscopique du systéme de robotique
mobile ATRV2, nous avons reconstruit les points 3D de la mire utilisée et comparé les
valeurs des points reconstruits avec leur vraie valeur acquise lors du calibrage. Si les points

reconstruits et les points d’intérét se superposent, on peut dire que le calibrage est validé.

Ci-dessus nous présentons les résultats de calibrage obtenus pour plusieurs paires d’images

stéréoscopique :
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Les cercles rouges (Figures IIL5, II1.6, II1.7, TIL.8, TIL9) désignent les points 2D extraits
manuellement et les croix bleues (Figures IIL5, IIL.6, 117, IIL.8, I11.9) désignent les points
2D calculés a partir des matrices de projection perspective M1 (pairel), M2 (paire2), M3
(paire3).

e Paire d’image stéréoscopique 1 :

Figure IT1.S Validation 2D des résultats du calibrage 1

an E (i
W & 4 . & & F 0 i o
21l a5t
© L0 [ oy ) ® LA &
? .
200 | N 2
# =
b=} 25 5]
- & 4 B
e f 2 sk LI
k< fal @
®
© L3
waf & wif t
» + © © &
S e o L s 0
@ & s @
& L @ L &
2 il . . . \ . , Py - . \ : . ; )
B 480 4 901 &0 S0 &30 i 30 T L) 4980 40 2 50 S8W 581 &0 AT

Figure II1.6 Validation 2D graphique des résultats du calibrage 1

Le tableau suivant représente 5 points parmi les 31 points extraits de la mire et utilisés lors

du calibrage :
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Caméra Gauche

Caméra Droite

X Y z U V. X Y Z U \4

730 -120 830 212 523 695 -270 830 276 493
730 -170 830 274 592 695 -320 830 280 548
730 -120 780 340 322 695 -270 780 350 490
730 -170 780 340 571 695 -320 780 323 547
730 -120 730 406 519 695 -270 730 424 487

Tableau ITI.1 coordonnées des points extraits de la mire de calibrage 1

e Paire d’image stéréoscopique 2 :

Figure ITL.7 Validation 2D des résultats du calibrage 2
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Figure ITL.8 Validation 2D graphique des résultats du calibrage 2
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Les coordonnées 2D et 3D de 5 points parmi 36 points extraits de la mire de calibrage

présentée dans la paire d’image stéréoscopique 2, sont données dans le tableau suivant :

Caméra Gauche Caméra Droite
- X Y v/ U \Y X Y Z U \%
810 -165 830 276 530 830 -270 830 279 450
a 258 -150 830 276 511 830 =270 680 452 444
875 -150 730 382 491 895 -255 830 280 422
810 -215 680 447 566 830 -420 780 341 579
925 -150 730 376 447 945 -255 830 281 413

Tableau IIL2 coordonnées des points extraits de la mire de calibrage 2

e Paire d’image stéréoscopique 3 :

Figure ITL.9 Validation 2D des résultats du calibrage 3

= Reconstruction 3D par un algorithme d’évolution artificielle 53



Année 2010-2011

Chapitre I11: Conception

300

200

100

Figure III.10 Validation 3D graphique des résultats du calibrage 3
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Les cercles rouges affichés dans la Figure II1. 10 représentent les points 3D calculés a partir

des points 2D extraits manuellement, et les croix bleues dans la méme figure représentent les

points 3D reconstruits en utilisant la matrice de projection perspective M3.

Le tableau suivant montre les coordonnées 2D et 3D de 5 points parmi 58 points d’intéréts

‘mesurés a partir de la mire de la paire d’image stéréoscopique 3, et utilisés lors du calibrage :

Caméra Gauche

Caméra Droite

X Y Z U v X Y Z U v
15 0 15 380 442 15 0 15 375 159
115 0 65 370 328 115 0 65 363 99
165 0 65 336 289 165 0 65 329 77
65 0 115 467 361 65 0 115 460 127
6 115 15 334 935 6 115 15 335 298

Tableau II1.3 coordonnées des points extraits de la mire de calibrage 3

A partir des résultats de validation (Figure IIL.5 & Figure II1.10), on remarque que les

points mesurés manuellement qui sont affichés avec « o » rouge correspondent bien avec les

points 2D de la mire designés par un « + » bleu, ce qui valide notre calibrage.
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Les résultats des trois calibrages qui sont les matrices de projection perspective : M1, M2 et
M3, permettent de définir la matrice globale M gauche et droite, en calculant la moyenne de
ces trois matrices. La matrice M, ainsi que les paramétres intrinséque et extrinséque sont

montré comme suit ;

> Résultat du calibrage de la caméra gauche

* Matrice de projection perspective M, .

—289.4185355 73.1741906 754.9244796 —5559864.6341
—278.1906589 679.1509504 4.224512436 —3723.5804002
—1.0000000  0.192004788 0.063559176  153.14168173

e Paramétres Intrinséques :

—749.9792493 0 351.4507056
0 627.31322 408.8593731
0 0 1.0000000

Avec :

u, = 351.4507056 , v, = 408.8593731
a, = —749.9792493, a, = 627.31322

e Paramétres extrinséques :

(-—0.0827118 —0.0075921 —O.9768091> ( 813.10011)
et T =

R =1 0.2082989 0.9574929 —0.0346912 —105.74779

—1.0000000 0.19200474  0.0635591 153.14168

Ou : R et T sont respectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation.

> Résultat du calibrage de la caméra droite

e Matrice de projection perspective My .

—289.3345357 67.38023438 740.27454 —529918.420
—298.6667067 643.4704952 —3.6203302  145921.787
—1.000000000 0.151022566 0.0625703 198.023869

e Paramétres Intrinséques :

—730.5241163 0 345.8297221
0 600.1698002 395.6187469
0 0 1.000000000

Avec :

Uy = 345.8297221, v, = 395.6187469
a, = —730.5241163, a, = 600.1698002
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e Paramétres extrinséques :

<—0.0773351 —0.0207414 —0.9837263) (819.13922)
et T=

R=1 01615410 0.9725966 —0.0472771 11260118

—1.0000000 0.1510225 0.0625703 198.02386
Ou : R la matrice de rotation et T le vecteur de translation.

II1.2.1.1.5 Algorithme de calibrage

Variable utilisé :
nbr: type entier, ¢’est le nombre de points dans la mire.

a : type réel, matrice de taille [nbr][5].

Début

Lire le fichier contenant les points 3D (X, y, z) et les points 2D (u, v) de la mire ;
- Copier les valeurs de fichier dans la matrice a qui contient 5 colonne, tel que les 3
premieres colonnes représentent (X, y, z) et les deux derniers (u, v) ;
- Initialisation de la matrice A [2*nbr][9] ;
- Initialisation de la matrice C [2*nbr][3] ;
Pour i=1 a nbr
Faire
- X=a[i][1}; -Y=a[i]l[2], -Z=a[i][3];
- V=a[i][4]; -U=ali] [5];
Fait;
- Xg= transpos¢ (m;, mj4, My, Mys, M34);
- Xo= transpos€ (mp1, mia, My3, M4, My1, My, Mp3, Myg, M3g);
- X3 = transposé (msz;, M3y, M33) ;
// Le remplissage de la matrice A
K=1;
Pour i=1 a nbr
Faire
A[K][]F[X(3{) Y (@A) Z(3{) 1000 0-CaH)];
A[K+1][i]=[ 0000 X(@1) Y (i) Z(1) 1-VI[i]; K=K+2;
Fait;
K=1;
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Pour i=1 a nbr // remplissage de la matrice C

Faire
CIK]JIH -CA*X3E) -C@)*- C (1) * Y (1) -CO*Z@)];
CIKHIAFL -V@)* X (1) -V@* Y (1) -V(D)* Z@)];
K=K+2;

Fait;

- D = transposé(C)* C - transposé(C)* A* inverse (transposé(A) *A)- transposé(A)*C) ;

lam c'est la valeur propre de D ;

Calculé v le vecteur propre qui correspond a la valeur propre ;

X3= transposé (V) ;
Xo= inverse (transposé(A)*(A)* transposé(A)*C *X; ;
- Xo= inverse (transposé(A)*(A)* transposé(A)*C *v ;

// Construction de la matrice M

= MZ[XQ (transposé (m11, mis, m13)) X9(I’1’l14)

Xy(transposé (my;, My, my3))  Xo(24)
X, Xo(msg)];
Si (X9(9) <=0) alors
M= -M;

Fin Si;

Fin;
II1.2.1.2 Calcul du champ de vision

Théoriquement, le champ de vision est déterminé en fonction de 1’angle de prise de vue de
la caméra. Pour un banc stéréoscopique, ce champ est déterminé par I’intersection de champ

de vision des deux cameras.

Nous avons utilisé pour le calcul du champ de vision commun du banc sterescopique, la
méme démarche que celle utilisée dans la thése de Dr. O.Djekoune [Djekoune, 2010] au
niveau de 1’équipe de « Vision Artificielle » de la Division Productique et Robotique du
CDTA.
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Dans notre cas le champ de vision commun entre la caméra gauche et la caméra droite est
représenté par une forme géométrique composé de six sommets de coordonnées 3D (voir
figure IIL.11) nommé : P1, P2, P3, P4, P5, P6. Le probléme de calcul de champ de vision est

alors de trouver les coordonnées de ces points 3D.

P5

Figure II.11 Le champ de vision commun théorique

Afin de calculer les points formant le champ de vision, nous avons appliqué la méthode

suivante qui est composée de deux étapes :
Etape 1 : consiste a calculer les 6 points du champ du vision en 2D.

Notons I; ’image droite avec une taille Max,q x Maxyq et I, 1’image gauche avec une

taille Max,g * Maxyg, chaque image est caractérisée par 4 points qui sont: les points
d’extrémité (voir Figure II1.12). Le tableau IIL4 montre les coordonnées des huit points

extrait des deux images, (on a utilisé des images de taille 600x560 pixels donc Max,q =

Max,g =600 et Maxyq = Maxyg =560) .

m3 mb ml m2

-
7

mg m7 m4 m3
Image gauche Image droite

Figure II1.12 Les points extrémité de I’image gauche et droite
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Point U Vv
ml 0 0
m2 600 0
m3 600 560
m4 0 560
mS 0 0
mé6 600 0
m7 600 560
m8 0 560

Tableau ITI.4 Coordonnées des points des extrémités des deux images

Chaque point 2D du champ de vision est défini par I’intersection d’un point des extrémités
de I’image droite et I’autre point de I’image gauche (voir Figure II1.11), alors chaque point est
formé par une paire de coordonnées (Ug,Vq) et (U, V,). Dans le tableau suivant sont illustrées

les coordonnées des points 2D du champ de vision :

Point 2D Coordonnées
P1 m4, m7
P2 ml, m6
P3 m3, m7
P4 m2, m6
P5 m1l,m5
P6 m4, m8

Tableau IIL.5 Coordonnées 2D des points du champ de vision
Etape2 : Transformation 2D 3D des points du champ de vision.

Cette transformation se fait a ’aide des matrices Mg et Md calculés dans 1’étape de
calibrage des deux caméras gauche et droite, définie comme suite:

Mgy1 Mgy, Mgz Mgqa
Mg =|Mg1 Mgz, Mgrs Mgas (I11.1)

Mgz, Mgs, Mgss Mgs,
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Md11
Md = (Md21
Mdsq

Mds,

Md;

Md,,

(IIL.2)

Pour arrive a calculer les points 3D il faut utiliser la formule mathématique suivante :

P=IXE'XC
d’ou :
f=(E'xE)?

et E=A-B, suivie d’un calcul de la matrice inverse du produit de E et E'

avee !

Mgy,

Mgz,

Mg,

Mg,

Mg, 3
Mg,
Md3

ugiMgs,
vgiMgsq
ud;Mgs,
vd;iMgs,

C = (ugiMgss — Mg1s, vgiMgss — Mgas , udiMdzy — Mdyy , vd;Mdz, — Mdy,)

ugiMgs;
vgiMgs,
ud;Mgs,
vd;iMgs,

ugiMgss
vgiMgs3
ud;Mgs3
vd;Mgs3

(IIL.3)

(IIL4)

(IIL5)

(IIL6)

(IIL7)

avec : ug;, vg; ud;, vd; sont les coordonnées gauche respectivement droite des points 2D du

champ de vision (i € [1,6]).

Donc le champ de vision commun des deux caméras est défini par les coordonnées des

points 3D représentés dans le tableau suivant :

Point X Y V/
P1 422 -27 739
P2 430 -22 895
P3 8711 -4972 -2589
P4 6479 -3315 3546
PS 3751 1528 2034
P6 3986 1631 -555

Tableau ITL.6 Des points 3D formant le champ de vision
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» Algorithme de calcul du champ de vision

Début
- Calculer la matrice A ;
Pouri=1a6
Faire
- Calculer la matrice B ;
- Calculer la matrice C ;
-E=A-B;
- I=inverse (transposé (E) x E) ;
- P=I x transposé(E) x C ; /*P le vecteur finale représente les coordonnées 3D */
Fait;
Fin;

2

I1I.2.1.3 Le calcul du gradient

Parmi Les opérateurs utilisés dans le calcul du gradient, nous pouvons citer ceux de Sobel,
Prewitt et celui de Laplace, etc. Dans notre cas, nous nous sommes intéressés aux gradients
de Sobel. Le but de cet opérateur est de faire apparaitre les pixels qui changent brusquement
de valeur par rapport a leur voisinage, donc ceux qui correspondent aux fronticres qui

séparent les différents objets de 1’image.
I11.2.1.3.1 L’opérateur de Sobel

Sobel est un opérateur utilisé en traitement d'image pour la détection de contours. Il s'agit d'un

des opérateurs les plus simples qui donne toutefois des résultats corrects.

L’operateur de Sobel permet d’estimer localement la norme du gradient spatial
bidimensionnel d'une image en niveau de gris. Il détecte les régions de fortes variations

locales d'intensité correspondantes aux contours.
111.2.1.3.2 Principe de fonctionnement

Cet opérateur consiste en une paire de masques de convolution 3x3 (voir Figure I11.13).

Une rotation de 90° permet de passer d'un masque a l'autre.
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-1 0 1 1 k 1
. N

Figure IIL.13 Les masques de convolution de I’operateur de Sobel

L'operateur de Sobel est défini pour une valeur de k=2. Ce masque est congu pour répondre

aux contours horizontaux et verticaux.

L'application séparée de chacun des masques donne une estimation des composantes
horizontales et verticales du gradient, notées respectivement Vet V, par un simple filtrage

lindaire avec
imeatre avec

Il est ensuite possible de calculer la norme du gradient en chaque point & partir des

v 7 ot 7 i oradiont A + A 4 1 ‘
C\’)mpcsantes VATl V y Lanome du graqifit G Chaque plxel €St GONNce par ia I‘elatiOn
V= |v,2+V,> (IL.8)
|| || NAE: y .

Bien qu'elle soit souvent approchée par la formule ci-dessous, plus rapide a calculer.

V1] ~ [Vl + |V, | (IIL.9)
La norme du gradient ainsi estimée correspond a l'intensité attribuée au pixel courant, c'est
donc Iimage de la norme du gradient que l'on visuaiise généraiement dans i’image de

contours.

Le schéma suivant résume la détection du gradient avec la procédure pour le calcul du

gradient par I’opérateur de Sobel :
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Image nivean de gris

-

Calcul du gradient

~—

Image résultat

Figure II1.14 Schéma de détection du gradient
I11.2.1.3.3 Procédure de Sobel

Variable utilisé

I: Image en niveau de gris.
haut : la hauteur de I’image 1.
lav~ o 1

a lovonsie Aa 125imnaan T
lalg . 10 1a1gvul UL Lo iagy L

pour chaque pixel, le niveau de gris est définie comme suite :

5 iy [ N A 2z AT o _. AT TTIT 1N

— ~ I 1__. 1 vr__ N\ ~ 'n nrerl Vi N
lduij, vy < |v, daig] IX,y) — N Yy N <y, 409 (11L. 1V)

vr_ .~ T

~n 1
vXE|ul
Cx, Cy: les masques de convolution respectivement horizontale et verticale.

Pour chaque pixel de I’image, les gradients horizontal G, et vertical G, sont définis par la
somme du produit de chaque valeur de niveau de gris de voisinage et du coefficient de la

matrice de convolution

L’algorithme suivant exprime la procédure de calcul d’une image gradient par I’opérateur
de Sobel :
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Début

Pour i=1 3 hant-1

Faire

Pour j=1 a larg-1

Faire

Gy=1(i-1, j-1)*Cx(0,0) + I(i-1, j)*Cx(0,1) + I(i-1, j+1)*Cx(0,2) +
I(1, j-1)*Cx(1,0) + I(i, j)*Cx(1,1) + I(3, j+1)*Cx(1,2)+
I(i+1, j-1)*Cx(2,0) + I(i+1, j)*Cx(2,1) + I(i+1, j+1)*Cx(2,2) ;

Gy=1(i-1, j-1)*Cy(0,0) + I(i-1, j)*Cy(0,1) + I(i-1, j+1)*Cy(0,2) +
I3, -1)*Cy(1,0) + I(i, j)*Cy(1,1) + I(i, j+1)*Cy(1,2)+
I(+1, j-1)*Cy(2,0) + I(i+1, j)*Cy(2,1) + I(i+1, j+1)*Cy(2,2) ;

Gradient (i, j) = J G2+ G2

Fait ;
Fait ;
Fin ;

I1L.2.1. 3.4 Résultat du gradient de Sobel

La figure III. 15 représente ’image gradient résultat en appliquant I’opérateur de Sobel sur
I’image initiale en niveau de gris représentée par la figure II11.16, en passant par les gradients

intermédiaires horizontal G, et vertical(y,.

Figure III.15 Image niveau de gris
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Figure III.16 Image gradient par I’opérateur de Sobel
IM.2.2 Le traitement

La phase du traitement consiste & implémenter un algorithme évolutionnaire. et nous avons
jeté notre dévolu sur I’algorithme des mouches car ce dernier est plus récent que les

algorithmes classiques.

I11.2.2.1 L’algorithme des mouches
1i1.2.2.i.1 FPréseniaiion

L’algorithme des mouches fut introduit par Jean Louchet en 1’an 2000 il est inspiré des
Stratégies d’Evolution (p, A)-ES ou de la Programmation Evoiutionnaire (u, A)-EP [Louchet,
2000].

L’algorithme des mouches est un algorithme évolutionnaire utilisé pour la reconstruction
3D stéréoscopique. Inversement aux approches classiques de la reconstruction 3D, ou, des
points sont extraits de chaque paire stéréos, ensuite, appariés pour déduire la représentation
3D de la scéne. L'algorithme des mouches quand a lui, construit potentiellement des modéles

3D de la scene et teste leur cohérence avec les deux images stéréos.

IIL.2.2.1.2 Application de I’algorithme de mouche pour la reconstruction 3D

Dans le chapitre I, nous avons parlé des algorithmes évolutionnaires ainsi aue de lenrs

différentes étapes, la figure II1.17, nous rappelle la démarche d’un algorithme évolutionnaire :

Reconstruction 3D par un algorithme d’évolution artificielle
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Population

Evaluation

4

Critere d’arrét

Ou

Non

Sélection

4

Operateurs de
variation

|

Remplacement

Nouvelle
population

Fin

Figure III.17 Schéma global d’un algorithme évolutionnaire

Etape01 : Population Initiale

La population initiale est vue sous torme d’un nuage de points 3D, ou chaque point est

considéré comme une mouche (individu).
Chaque individu est définie par un chromosome de triplet (X, y, z).

La population des points est initialisée dans le champ de vision commun des deux caméras
c.-a-d. I'intersection entre le champ de vision de la caméra gauche et de la caméra droite (voir

Figure IL.18).
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L'axedesY - o P R
" — sergi vl Baxe des XN o
Caméra gauche ; o .x e Population initial

y T -
Caméra droite | g

, SR, | -

Figure ITI.18 Initialisation de la population dans le champ d’intersection des deux

caméras
Etape 02 : Evaluation des mouches

Chaque individu (mouche) doit étre évalué par rapport a une fonction d’évaluation qui

s’appelle fonction fitness.

La projection de ces individus sur I’image gauche est donnée par les coordonnées (Xw, Yr)
et sur I"image droite par les coordonnées (X, Yr). Connaissant les paramétres de calibration
des caméras, il est aisé de calculer X;, Y1, X, Yr a partirde X, Y, Z par géométrie projective
(IIL5 au niveau du §111.2.1.1.3).

Si la mouche se trouve sur un objet réel dans la scéne, alors les pixels correspondants dans
les deux images auront normalement le méme niveau de gris et un voisinage ressemblant
Lo TIT 10N Tamcomanmiannaad o o8 T cmnciabin an®acd camn o 12 aleid o fl Aonn T Do

7 TT 100\ Taavemaan mamm ~and 23 Jo smmaialen iV ad o mene 12 liiad o fl Aann a 1~
(Lputy 111.17 ). LILVUIDUILLIVIIL, DL la HIVULIIC 11 CdL pad dSur 1 UUJLL 1LLl udlld 1a dLLLIL, la

ressemblance entre le voisinage de ses projections sera faible.

Pouwr favoriser I"évoluiton de fa populaiion des mouches vers es suifaces apparenies des
objets, nous exprimons cela sous la forme d’une fonction objectif qui caractérise la

ressemblance du voisinage des projections de la mouche dans les deux images.
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1.

2,

: Point1
> Espace 3D
+. point2
&0 Vo
D ) -':Q \ Projetion sur les
image
Image gauche Image droite g

Figure IIL.19 Projection de deux points 3D sur les deux images

La fonction fitness

Nous pouvons maintenant définir la fonction fitness associée a chaque individu

représenté par la formule mathématique suivante :

G
2, )eNLXLHLYL+)) ~R(Xg+iYg+)))>

fitness(indiv) = (IIL.11)

(XL, Yp) et (Xg, Yr) sont les coordonnées des projections droite et gauche de

I’individu courant.

A ovio

1
1

A

a
“uw

T (Y__L: V_ LN\ aatla

! L nitrania a 1’i1maca h 1 nival L3 V_ L\ o
a4 \“.L l, a g, JI VOL Iv 1 vyvau uwv 61 1

image gauche au pixel X +1i, Yy + ), et
de méme pour R.

N est un voisinage introduit pour que la comparaison des projections soit plus
discriminante.

G : est la racine carrée du gradient de Sobel.

Exemple

Soit & optimiser la fonction fitness (IT1.11) :

a.

Champs de vision
Le champ de vision commun est défini sur I’intervalle d’entiers :

X € |430,3751]; Y €]-3305,1626] ; LE |-555,2034].

Reconstruction 3D par un algorithme d évoluiion artificielle
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b. Population initiale

En prenant une population initiale de taille 10, choisie aléatoirement, ’ensemble de la
population est donné comme suit

L=, e :
{3777, 391,805} ;{2520,-1244,1188} ;{2223,-846,-194} ;{976, 816,-421} ;
{1363,-2645,116} ;{1921,-3217,409} }.

Population = {{520,-2187,335} ;{2120,-1120,1500} ;{3523

c. La projection
el i T (PR T S, R o mam e &
JLJ dul 10D UCTUA uuagcb s'auuuc aroic Oi1 a .

Les valeurs de projection de I’mage gauche

Projection2dG = {{-624.410421206294 ; 2074.725118767933} ;
{629.24816303692 ;-530.064930408675} ;{264.4118954432565 : 260.400922672208} ;

{449.022341907132 ;-636.01770972159} ;{-254.118010616585 ;-758.921958335444} ;

{-172.5295657579664 ; 342.986727076151} ;{46,1497572303219 ; 2719.47177322813} ;
{-182.602981488598 ; 3817.72287419839} }.

= Les valeurs de projection de I’mage droite

Projection2dD = {{-668.364516053801; 2496.43172110805} ;

{540.267881800377 ;-407.987454442572} ;{-138 427696575345 ; -185.518649570345} ;
{107.964648511663 148.800728534074} ;{161.223439123668 ; -27.5409190297374} ;
{397.292145040016 ;-470.091590071186} ;{-113.1831950756;-561.940308859008} ;

{-115.774084099493 ; 259.98631173005791} ;{23.9759516609486 ; 4121.45540074036) -
{-581.590452120672 ; 8739.37174055481} ).

d. Gradient : calculer le gradient avec ’opérateur de Sobel

Dans notre travail, nous utilisons des images de taille 600x560 pixels, donc on a une grande
matrice de niveau de gris N défini comme suit :

Reconstiuction 3D par un algorithine d évolution artificielle
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S Ld L Al
9 29 20 . . . . 35
/21 135 124 . . . . 129\
N — . . .
23 53 140 . . . . 117
g 199 152 . , . . 1186

Afin de calculer la valeur gradient de chaque individu, nous avons appliqué la méthode
citée dans le paragraphe II1.2.1.3.3 en utilisant les coordonnées de projections ainsi que le

niveau de gris de chaque individu, donc nous obtiendrons les valeurs de gradient suivantes :
G= {539, 465, 378, 120, 25, 925, 10920, 1750, 4784, 310}.
e. La fitness

{37.122557003 ; 9.839716911 ; 0.589275181 ; 36.37124252 ; 37.71891403 ; 0.02479558;
33.37654495 ; 4.921626567 ; 0.353565126 ; 36.67530822}.

Etape 03 : La sélection
Nous avons déja parlé dans le chapitre I des différentes méthodes de sélection qui sont :

» Basces sur la fitness (déterministe)
» Sélection aléatoire

> QAlestinn nar tnnirnni
> 3eiechon Dar jouIney,

Dans notre algorithme nous avons choisi la sélection basée sur la fitness (déterministe), qui
1 wrnlanra laa

nnnaicta & adlantinnnar lac maillanira indixridng (fansriran S8N0/L\ A nnaadAdont laa
LULIOIOW @ OUILVUULLIVE 100 LIV UID IIUIVIUUS \V1V1IUll U /0) Uil pUsOTULIiL 100 Yaioulo 100

plus élevées de la fonction fitness.
w4 n o4 w7 . 498
LlApPEU4 ¢ VAaridauon

Les opérateurs de variations sont appliqués sur la population sélectionnée. Nous avons

utilise trois opérateurs: le croissement, la mutation et I immigration.
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1- Le croisement

Nous avons utilisé¢ la méthode de croisement par combinaison linéaire (barycentrique) et

plus précisément un croisement 1-D, qui est une combinaison linéaire de deux individus. Un

croisement 1-D prend deux individus X

1
S LA S 3L —=n ALV IS L] -—.—Lv

suivante :

Ou A est tiré uniformément dans I’intervalle [0,1] et p=1-A.
Exemple :

Soit P une population de taille 10, et X;, X, deux individus qui appartient a P
Avec A=0.21; et p=1-A=0.79

Xy= {520,-2187,335} ; X, = {976, 816,-421}

On applique le croisement barycentrique (équation 111.12) :

f10Q 2 0")’7’7 S 4
JJ'

1x3 [ / A,—r 7.

X3={7819.6 ,185.37,-262.24}

(7710 A AAA AA 229 50
771V, i PR S VIR b

ks ] T oo cameedad2
L= Lid IIUuldiiuin
La mutation qu’on a utilisée est la mutation gaussienne, qui consiste a rajouter un bruit
Lo £ N a 1 N 1> s 1’ £ s 7 4
UJdusSsSICIl d T0us 1€S geTes U Ul IUIVIUU A.

La formule de la mutation est donnée par :

X = (IIL.13)

)
T
N

o

Ou o est un paraméire positif appelé pas de la muiation et N (0, H) représente un tirage de

la loi normale centrée de matrice de covariance associée a chaque image.

Tout I’art est alors bien siir dans le choix des parameétres ¢ et H. Le choix de ¢ influe
directement sur la vitesse de convergence de 1’algorithme. Un pas trop petit permet d’obtenir
des résultats assez proches de la réalité en termes de fitness, mais aprés une longue
exploration de I’espace. Inversement un o grand permet une exploration rapide mais donne

des résultats grossiers en termes de précision.
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Afin de respecter la positivité de o et d’avoir des variations symétriques par rapport a 1, il

faut muter les variables par une loi centrée réduite, donc notre variable devient :

X=X+0oy (II1.14)

Exemple :

Soit P une population de taille 10, et X un individu qui appartient a P
Avec 6 =0.40, N =1.
Donc X = X+ RandG(1,0.40), tel que RandG est un générateur de vaieur qui suit ia ioi
normal centré.
Soit X= {2223,-846,-194} + 0,975328922271729
X={2223.975328922271729, -845.0246717772827, -193,0246710777283}

3- Pimmigration

Cette opération est utilisée pour étendre la zone d'exploration dans l'espace de recherche, et
créer de nouveaux individus au hasard dans le champ de vision commun des deux caméras.

Elle assure une exploration constante de tout 1’espace de recherche.
Etape 05 : Le remplacement

Aprés la production de nouveaux individus, on exécute 1’étape de remplacement qui

congiste a remplacer tfoute on une nartie de 1a nopulation nour nroduire une nonvelle

Dans notre algorithme, nous avons choisi le remplacement (u+ A) (cité dans chapitre I §
12.7.2.7), donc la population de la génération snivante sera constituée d’individue choisis
parmi toute une population entiére (individus parent p+ enfants A), ensuite 1’algorithme

recommence de I’étape 1 jusqu'a ce qu'un critére d’arrét particulier soit aiteint.

e Le critére d’arrét

Dans ie chapitre I, nous avons vu ies différents critéres d’arréts utiiisés dans ies approches
évolutionnaires, nous avons choisis le critére d’arrét fixé par le nombre de génération, car il

permet de voir la convergence de 1’algorithme visuellement.
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IIL.2.2.2 Organigramme de ’algorithme utilisé

PG= générer (T)

l

Cpt=0

Tant que
o, (Cpt<= Nbr- S e S
P ; itération) o

Evaluation (PG)

l

PS = sélection(PG)

|

PC = croisement (PS)
PM= Mutation (PC+PS)
PI = Immigration () ;

mmmm’ PG=PM+PL, Cpt=Cpt+1

Fin

Figl_lre TT1.20 I,’r_\rganigramme de I’algr_\rithme des monches
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Les variables globales utilisées dans les algorithmes développés sont les suivantes :

I et Ip. Image gauche et image droite.

Nbr_individu: entier; ¢’est le nombre d’individu qu’on souhaite générer.

Miny et Maxy : entier; sont les extrémités de I’intervalle de la coordonnée X, calculés a partir
du champ de vision.

Miny et Maxy: entier; sont les extrémités de I’intervalle de la coordonnée Y, calculés a partir
du champ de vision.

Minz et Maxz: réel; sont les extrémités de ’intervalle de la coordonnée 7, calculés a partir du

Chiainp de visioi
Voisinage: réel; calcule la somme des similitudes des niveaux de gris du voisinage de chaque
pixel.

MatGx: entier; la matrice du gradient de Sobel pour ’image gauche.

MatDy: entier; la matrice du gradient de Sobel pour 1’image droite.

P_crois: réel; 1a probabilité de croisement.

P_mut: réel; la probabilité¢ de mutation.

DIRA. ..
A aiva. 1

)~
(@)
b4
[a—
o

nbr-itération: entier ; le nombre maximum de génération.

1, ] : entier ; compteurs d’incrémentation

1. Algorithme de génération de la population initiale :

Pour (i=0 a Nbr_individu)

Faire
- Choisir un nombre aléatoire X dans I’intervalle [Miny, Maxx] ;
- Choisir un nombre aléatoire Y dans I’intervalle [Miny, Maxy];

- Choisir un nombre aléatoire Z dans I’intervalle [Min;. Max7] :

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle
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2. Algorithme pour le calcul de la fonction fitness

Déhut

Pour (i=0 a Nbr_individu)

Fin ;

Faire
- Calculer les valeurs de projection (X;, Y1) de I’'image gauche et
(Xg, Yr) pour I’'image droite pour chaque individu ;
- Voisinage [i] = (I¢[Xc-1][Yr-1]-Ip[Xr-1][ Y& -1]) 2 +
(I [Xe-1)] [Yel-Ip [Xr-1] [Ye]) *+
(T [Xp-1] [V 1-Ip [Xe 11 [VR +17) 2+
(o (X} [Yi-13-Ip (Xi{ Yr-1D
(I [Xe] [Yiel] - Io [Xe] [Yet1D) *+
(o X1 Y1-1]- T [Xg +1][ Yr -11) *+
(I [Xo+1][Yi)- Ip [Xr +1][ Y&]) * +
(Io (X[ YiH1]- Ip [Xe +1][ Yr+1])%;
- Fitness= MatGyIX. 1[Y1] * MatDy [Xp] [ Yz] / voisinage [il;

Fait ;

3. Ailgoriinme de séieciion

Fin ;

- Tri décroissant de ia popuiation seion ies vaieurs de fitness ;
- Sélection de la moitié supérieure de la population (les 50% meilleurs

individus ;
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4. Algorithme de I’opérateur de croisement

Début

Pour (i=0 a Nbr_individu)

Faire
Pour (j=i+1 a Nbr_individu)
Faire
3 Lo ngnnvanides T aliliene S s o Ao T900e i AT IEAAT] s
T ONOwViLIVI VL L .ll\}ll.lUI.V waivalviiw L Lu.uxo 1 vl valiw I_U AJ P
Si (t <P_crois) alors
Début
- Gérer un nombre aléatoire A dans I’intervalle [0,1] ;
- Appliquer le croisement barycentrique entre 1’individu
courant i et I"individu i en utilisent A (équation ITT.12):
- Ajouter le nouveau individu (enfant) dans la population
[Fannrmiilatinn intarmddinir 1e */
7 lJUtJUluLlUJJ 111!.\/.[111\.1\.&1“
Fin ;
Fin Si ;
Fait ;
Fait ;
Fin -
Do royss ctwns mdins AT Giorithme & évolution arvificisll
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5. Algorithme de I’opérateur de mutation
Début
- Entrer les valeurs de ¢ et H ; /* paramétres du générateur gaussien */

Pour (i=0 a Nbr_individu)

Faire

- Générer un nombre aléatoire n dans I’intervalle [0, 1] ;

- Générer trois valeurs du bruit gaussien en fonction de sigma et H ;
- Appliquer la mutation gaussien sur I’individu courant (équation I11.13);

- Ajouter le nouveau individu (enfant) dans la population ;

Kin ;

Fin Si ;

Y

Début
Pour (1=0a Nbr_individu)
Faire
- Générer aléatoirement pr-imig ;
Si (pr_imig<PIM) alors
- Générer des individus aléatoires
- Choisii uii 66inoic aidatoiic X dans Viatcrvallc [Miny, Maxy] ;
- Choisir un nombre aléatoire Y dans I’intervalle [Miny, Maxy];
- Choisir un nombre aléatoire Z dans ’intervalle | Minz, Maxy| ;
Fin Si ;
Fait ;
Fin ;
Reconstruckion 3D varun alaorithme £ fosltion artificisll
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II1.

Fin

PG = création de la population (T) ;

Cpt<0;

Tant que (Cpt < nbr-itération)

Faire

Fait ;

Cpi— Cpi+i ;

Evaluation (PG);
PS= sélection (PG) ;
Individu = croisement (select(PS), select(PS)) ;
PC=individu croisé ;
Pop-tem = PC+ PS ;
Individu = Mutation (sclcct (Pop-tcm)) ;
PM= individu Mut¢ ;
Pop-tem = Pop-tem + PM ;
Individu= Random () ;
PI= individu immigrants |
PG= Pop-tem + PI ;

Reconstruction 3D par un algorithme 4 évolution artificielle
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= ]: la population PG de taille T est initialisée aléatoirement. uniformément dans le

champ de vision commun de la caméra de gauche et la caméra de droite.

= ]I : conteur utilisé pour le test d’arrét

= IV. A ce stade 1’algorithme entre dans ia boucie des générations:

1 : Evaluation des individus

2 : Sélection des meilleurs individus

3 : Application de I’operateur de croisement

4.

th

8

Création de la population temporaire

« Annlinatinn Aa 1’Aandratair Aa mutatian
. 4 L}J}Jllvub‘.\lll An A § Ull\llw‘vvw MW LiLvitatavLL

6 : Remplacement de population temporaire
7:

Application de I’opérateur de I’immigration

: Remplacement de la population temporaire

=  ou les enfants sont créés a partir des PG parents, parmi lesquels :

» PM sont créés par mutation ;

» PC sont créés par croisement ;

» PI sont créés par 1’opérateur d’immigration.
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IL.2.2.4 Organigramme dec application

{ Début l

|

\

Lecture de I’image
originale gauche

Appliquer le
gradient de Sobel

|

A4

Image gradient
gauche { Calibrage des

v

Lecture de I’tmage
originale droite

|
[ Appliquer le

gradient de Sobel

A 4

limage gradieit -
droite

cameras

A 4
.

Calcul du champ de
vision

o

R

mouches pour ia reconstruction 3D

CSaisir Nbr individu)

CSaisir Nbr itérations)

A\ 4

Générer la
population initiale

v v

Application de 1’algorithme des

Y

Vv

A4

Afficher les points
3D projetés sur
I’image gauche

L

Afficher les points
3D projetés sur
I’image drmte

Figure III.21 Organigramme de I’application de la reconstruction 3D par I’algorithme

des mouches
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ITI.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les différents points se rapprochant a la mise en ceuvre

de notre application de la reconstruction 3D en utilisant 1’algorithme des mouches.

En premier lieu, nous avons présenté le calibrage de la caméra, le calcul du champ de

vision et une technique classique pour le calcul du gradient avec 1’opérateur de Sobel.

Enfin, ’'implémentation de 1’algorithme des mouches a ét¢ faite pour arriver a la

reconstruction 3D.

Le chapitre suivant est consacré a l'implémentation de I’algorithme des mouches dans le

but de réaliser la reconstruction 3D par ’approche définie dans ce chapitre II1I.
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CHAPITRE IV
REALISATION

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, des résultats expérimentaux seront illustrés ; nous allons ainsi pouvoir

\ r I LY .
Juger notre travail a travers la qualité de ses résultats en appliquant ’algorithme des mouches
des i ot
sur des images stéréos réelles.
Procédons dans un premier lieu & la présentation de ’environnement de développement de

notre logiciel, puis & une description de ce dernier, pour une meilleure compréhension et

manipulation.
IV.2 Mise en ceuvre

Apres avoir exposé les différentes techniques retenues pour la réalisation de notre logiciel
et expliqué les différentes approches adoptées, nous arrivons a présent a la mise en ceuvre de

ce dernier
ce gernier,

221

IV.2.1 Spécification de I’application

Nous rappelons que le but de notre travail est d’implémenter 1’algorithme des mouches

pour une reconstruction des points 3D a partir des images stéréoscopiques.

IV.2.2 Qutils de développement

T 2acrimntrginn Aa P B P 4+ tean A n ~ALFA A Pl
L CAPCIJIDIUII uc 1 CIVIToniicineiit vvinniGoOws a O1iCit a 1 uuiiisS

performants et faciles a employer. En effet, cela a permis la réalisation de logiciels a interface

conviviale.

Concernant le langage de programmation, notre choix s’est porté sur le C++ Builder 6, qui
est orienté¢ objet; ce qui nous a facilit¢ la tdche de développement en adoptant une

organisation en classe de notre application.
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IV.2.4.1 Description de notre logiciel de la reconstruction 3D

A chaque lancement de I’application sous Windows, correspond I’affichage d’une fenétre

d’accueil de notre application (voir Figure IV, IV.2).

i {8 Accueil g R

EREES

Université SAAD DAHLEB de Blida

Département d'informatique

Reconstruction 3D par un algorithme d'évolution artificielle

Proposé par: Réalisé par:

Promotion 201072011

Copyright 2011 ©

f Centre de dévéldﬁpement des Teéhnologi'es Avancées (CDTA)

Melle Benngadi Hamida
M S_.KAHLOUCHE Melle Hamadache Leila

Entrer

Figure IV.1 Page d’accueil

Le logiciel réalisé englobe notamment :

e Un systéme de menu déroulant donnant acces a toutes les fonctions du logiciel,

» Une interface conviviale en multi-fenétrage,

o L’utilisation de la souris pour les différentes manipulations,

e Un ensemble de boites de dialogue permettant une interaction facile avec les

commandes,

* Des boutons qui répondent sous forme visuelle et directe aux articles les plus utilisés

du menu.

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle
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W Reconstruction 3D pgrh!d d'évolution arti du : u@w

| Fichier  Algorithme évolutionnaire A propos

Figure IV.2 Interface de I’application

IV.2.4.1.1 Les menus

- e  Menu Fichier

Il permet de configurer une imprimante, de lancer I’impression d’une fenétre,

d’enregistrer les images ou de quitter I’application.

Fichier
Ouvrir
Enregistrer
Enregistrer sous...
Configuration de l'imprimante
Imprimer

Quitter
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e Menu Algorithme évolutionnaire

Le menu algorithme évolutionnaire donne acces a la fenétre principale de notre

application présentée ci-dessous :

‘ Algorithme évolutionnaire A propos

11

°  Menu Apropos
Il permet de représenter la page d’accueil.
IV.2.4.1.2 La fenétre de la reconstruction
La fenétre reconstruction contient plusieurs boutons dont chacun a un réle tres important

dans notre application (voir Figure IV.3).

%4l Reconstruction 3D - |0} x|

Quyrir les images 2D

&3 Ouvrir une image gauche l & Ouvrir une image droite

la phase du prétraitement rla phase du traitement

\é\ Calibrage de la caméra .- Génération de population

|
o | ;

2 Affichage des points 3D ‘

Hienege

X Gradient De Sobel

& Algorithme des mouches l

-Représentation graphique ——

X Algorithme des mouches

. J+]

Figure IV.3 La fenétre de la reconstruction 3D
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Ci-contre est représent¢ un schéma qui nous montre I’organisation de la fenétre

reconstruction (voir Figure I'V.4).

Reconstruction 3D

i 8
| Ouvrir Phasedu  ~— Phase du Représentation

Tk image droiti/i prétraitement traitement graphique

& i
Quvrir
— im:g:// Calibrage Génération Algorithme
] dela f— dela 1 de mouche |

J 5 caméra ' population —___/

- Quitter : G & B

J
&l
_—

Gradient Affichage
de Sobel e des points r—
Algorithme

de mouche e

Figure IV.4 Les fonctions de la fenétre de la reconstruction 3D

e Le bouton ouvrir une image gauche

I1 permet de choisir une image gauche parmi I’ensemble des images capturées (voir
Figure IV.5).

e Le bouton ouvrir une image droite

Il permet de choisir une image droite parmi I’ensemble des images capturées (voir
Figure IV.5).
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B4 Cuvrir lm%l
Regarder dans : Images _:J & & B Picture: ___J

o ;ﬁ‘
Emplacemerts
récents

T

i

Bureau

Bibliothéques (None)

2

Ordinateur

V_image_test d_ 3 V_image_test g 0 V_image_test_ g 3 V_image_test_g_2

Réseau Nom du fichier : I _V_I Quvrir I
Types de fichiers : IFichiers BMP {"bmp) Lj Annuler ‘

Figure IV.5 Boite de dialogue « ouvrir une image »

e Phase de prétraitement

Rappelons que cette phase nous permet de faire le calibrage de la caméra, le calcul du

champ de vision et le calcul du gradient de Sobel.

Dans notre application, certaines fonctionnalités nous obligent de présenter des points
en 3D pour voir le résultat s’il est bon ou pas, et malheureusement le Builder ne nous
permet pas de voir des représentations des points en 3D. A cause de cela, on a fait une
interface qui permet de présenter des résultats de calibrage et le calcul de champs de
vision avec le langage de programmation Matlab qui est classé¢ parmi les bons éditeurs
d’affichage 3D.

= Représentation du langage Matlab

Matlab (matrix laboratory) est un systeme interactif de calcul numérique utilisable
comme une calculette et qui dispose d’un grand nombre de fonctions, d’un langage de

programmation et un puissant outil de visualisation graphique [Bernard, 2008].

L'intérét de Matlab tient, d'une part, a sa simplicité¢ d'utilisation : pas de compilation,
déclaration implicite des variables utilisées et, d'autre part, a sa richesse fonctionnelle :

arithmétique matriciel et nombreuses fonctions de haut niveau dans de nombreux domaines
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(analyse numérique, graphique, ...). La programmation sous Matlab consiste a écrire des

scripts de commandes Matlab, exécutables dans la fenétre d'exécution [9].

Matlab contient également une interface graphique puissante, ainsi qu’une grande variété
d’algorithmes scientifiques. On peut enrichir Matlab en ajoutant des “boites a outils”
(toolbox) qui sont des ensembles de fonctions supplémentaires, profilées pour des
applications particuliéres (traitement de signaux, analyses statistiques, optimisation, etc.)

[Alfred ,2004], Matlab s'enrichit au fur et 4 mesure.

= Le bouton calibrage

Il permet de présenter I’interface du calibrage et le calcul du champ de vision montré
dans la figure suivante (Figure IV.5) qui contient sept boutons : résultat de calibrage,
paramétre de calibrage, le calcul du champ de vision, la vérification de la projection et
deux autres boutons pour la suppression du résultat et enfin un bouton pour quitter
’application. De plus, une barre menu déroulante a été créée dans cette interface pour
effectuer des taches telles que ’enregistrement des images, 1’impression, le zoom entre

autres.

Applications |
DSREe a0 ¢ 0&

Applications de Calibrage de la caméra et Calcul du champ de vision
Appiicatior

Résultat calibrags

Paramétras de clibrage

Calcul du champ de vision

L

Vérification de Ia projection |

SR

Supprimer resultat calibrage

Supprimer champ dé vision

Quitter

Figure IV.6 Application du calibrage et le calcul du champ de vision

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle
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= Le bouton gradient :

Il permet de calculer le gradient de Sobel et afficher les images contours (voir Figure

IV.3)

e T.anhage traitemaent
1.2 nhase traifement

n

ph
Elle est présentée en 4 boutons :

=  Le bouton génération de la population initiale

C’est une boite de dialogue qui apparait lorsque 1’utilisateur clique sur ce bouton et

I’invite a saisir le nombre d’individus et le nombre d’itérations (voir Figure IV.7).

-
EEf Critére d'algorithme

—Parameétres initial —

Nombre Initial d'individus [1 000

Nombre d'itérations 400| i

g & Valider l K Quitter ‘

.Figure IV.7 Boite de dialogue « paramétre initial »
=  Le bouton affichage de la population
Il permet d’afficher la population générée aléatoirement.
= Le bouton algorithme des mouches

Quand on clique sur ce bouton, une boite de dialogue personnalisée apparait. Elle

2 w
7

e saisir et de changer les paramétres de ’algorithme des mouch

e =

‘utilisateur

ns
g.’D
3
D
o=
.
[

ou de laisser les paramétres par défaut (voir Figure IV.8). Ce bouton permet aussi

d’exécuter 1’algorithme des mouches.
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-,y

-
T4 Paramétres des mouches

Paramétres d'algorithme des mouches

Entrer la probabilité de croisement ]0,7 |

Entrer la probabilité de mutation [ [

T

"‘ Entrer la probabilité d'imigration 10.1

K Quitter i

A S A T oY A (R SR S 2 ok

EE T R e e

Figure IV.8 Boite de dialogue « paramétre de I’algorithme des mouches »

e La représentation graphique

Elle consiste a représenter les graphes des résultats intermédiaires, illustrant la

0000000600000

Figure IV.9 Représentation graphique de I’évolution de I’application

e Le bouton quitter

Il permet de quitter la fenétre de reconstruction.

IV.2.5 Matériel et architecture

e Machine utilisée

Pour le développement de notre application, nous avons disposé d’un micro-ordinateur

dont les caractéristiques sont :

Reconstruction 3D par un algorithme d évolution artificielle
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»  Un micro-processeur Intel ® core (TM) 2 duo CPU T5870 @2.00 GHz 2.00GHz
« Meémoire installée (RAM) 2.00 GHz

»  Systéme d’exploitation: Windows 7 Edition Intégral

«  Type du systéme : system d’exploitation 32 bits

e Disque dur 250 GO

« Carte graphique ATI 1 GO.
IV.2.6 Expérimentation

Lors de la phase d’application de 1’algorithme des mouches a notre cas, nous avons

remarqué qu’il n’y’a pas une convergence totale. Cette derniere n’est que partielle. De plus, il

[y

¢ de traitement. Notons aue le temng de traiteme
s de fraitement. Notons que le 1 8 temer

¢ remarqué un grand temp raitement. Notons qu emps de traitemen

=%
~

wn

i3

iz

et narmi
est parmi
paramétres critiques qui valident la performance d’une solution implémentée pour résoudre un

probléme évolutionnaire.

La réalisation de plusieurs essais de I’algorithme des mouches en invariant les différents
paramétres, nous a conduit a conclure que cette convergence partielle est due entre autres aux

parameétres suivants :

o La taille des images : L algorithme des mouches doit parcourir I’image point par
point selon le nombre de poinis généré aléaioiremeni pour la populaiion initiaie. Dans
notre cas, nous avons utilisé des images de taille (600 x 560 pixels), qui nécessite la
génération d’un grand nombre d’individu initiale pour couvrir le maximum de la taille
de I’image, ce qui veut dire, que plus ’image a une grande dimension, plus le temps

de traitement est important.

e La capacité mémoire : dans ce genre d’algorithme, pour atteindre le résultat, il faut
passer par un certain nombre d’itérations, telles que chacune d’elle applique des
opérateurs de variations (croisement, mutation et immigration) permettant de générer
plusieurs individus et augmenter ainsi la taille de la population qui nécessitent une

grande capacité mémoire. En d’autres termes, plus la population est grande plus la

e
taille de la mémoire doit &tre grande. Aussi, le temps de traitement devient important

~ B8 LW S 3 AR ' PN g3 MAQAVRAATAL ~ Y 2 Aipva AN,
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s Le champ de vision: pour 1
considéré comme un paramétre clé, il permet de définir I’intervalle de génération
aléatoire de la population initiale. Le champ de vision utilis¢ dans notre application est
calculé par rapport au systéme de vision ATRV?2 (cité dans le chapitre IIT §I11.2.1.1.2).
nous avons remarqué que ce champ couvre une partie de I’image ce qui ne permet de
reconstruire que cette partie. Pour atteindre un champ de vision plus large, il est
nécessaire de modifier la position des deux caméras, chose qui n’est pas possible dans

notre cas parce que le systeme de vision est figé.

IV.2.7 Tests et résultats

en regardant la convergence des points 3D projeter sur les deux images vers les contours de

chaque image.

Néanmoins notre application prend en charge les différentes tailles d’image possible. Les
tests de la reconstruction 3D par I’algorithme des mouches sont effectués sur des images de

taiiie (600x560 pixels),
Nous pouvons diviser nos résultats en deux phases qui sont les tests du prétraitement et les
tests du traitement en cominenc
e Tests de prétraitements
A Taide de la figure V.6 qui représente i’appiication pour ie caicul du caiibrage, ie

champ de vision ainsi la vérification des projections des points générés on a :

=  Le bouton calibrage

=  Si on clique sur le bouton résultat du calibrage on a (Figure IV.10) :
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f ol s

BeE6@ans s 08

Applications de Calibrage de fa caméra et Calcul du champ de vision

Image Gauche Image Droite Points Calibrés

Résultat calibrage

Paramétras da clibrage

Caleul du champ de vision

[

Vérification de la projection

Supprimer resultat calibrage

Supprimer champ ds vision

Quittar

il

Figure IV.10 Validation 3D graphique des résultats du calibrage

= Si on clique sur le bouton paramétre de calibrage on a (Figure IV.11,IV.12):

[ Paramétres de calibrage de la caméra draite o | B

Matrice de projection M

1 2 3 4
1 -do336q 760571 000427 15256e+05
2 -172.3675 7698451 105.1769) 6.8610e+04
3 1 1.8006 06100 413.2630
Parameétres intrinséques

1 2 3
1] -12214e 403 0 5828232
2 0| 10228e+03] 5853121
3 0 0 1
Paramétres extrinséques

1 2 3 4

it 1.5176] 03663 -0.4402]  72.2886
2 -0.7408 0378 0514 -160.4083
1l 08006 06100 413.2630

[

Figure IV.11 Parameétres de calibrage pour I’image droite
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r [ i A
Paramétres de calibrage de la caméra gauche Iﬂg&l
Matrice de projection M
1 2 3 : f
1] 127648 638003 L07ilesdy 188G6esds |
2] 2585073 8655620 03837 23730e+ls! |
3 [ T T T

Paramétres intrinséques

‘ 1 2 3 f
1[ 1300003 o sozsen] f
2 0 1133603 022160 ,

13 0 0 1 |

Paramétres extrinséques

K 3 R
b oaws| o s
0763 oasl|  0ams| 106,918

oeel 1000 o6 sieaa

I

Figure IV.12 Paramétres de calibrage pour I’image gauche

= Si on clique sur le bouton calcul du champ de vision on obtient le champ de vision
commun entre les deux caméras comme on le voit dans la Figure IV.13: c’est

I’intersection des 6 points.

Points formant le champ de vision

4000 4
2000 I— e T
o i \ i 3751 1528 2034,
0. F A ! 2| 39 163t -5
.4,:’::;‘"—’ \\ 3| 6479 -3315 3546
- . \ 8711
-2000 s X
H—‘x::::—:“\ \\ - -
-4000 e
5000
10000
% 5000
-5000 0

Figure IV.13 Calcul du champ de vision commun
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= Si on clique sur le bouton vérification de la projection on obtient une fenétre (Figure
IV.14) qui contient un cube en 3D et respectivement ses projections gauche et droite a

I’aide des formules de projection en utilisant les résultats de calibrage.

B huben on me o e

Le cube de projection Lé cube de projection
droite (20) gauche (2D)
487 487
45 P 452 e
% s G U
41 / Sl A2 P \ N
9 o .
3 > 422 P \ 8
& - e .. A \
407 4\\\‘ /// { 407 ‘\1\ ~\\\ /3\/ %
T \‘\F‘ -~ y T \ g ¥ \
e - § N
36 i - S~ 360 \ ’\\,,— S A
- T~ ~ -7 =
wt | " w4 %
» !i\ e 5 0 @;\\ P
50 T lr,v-/ 7| A S 37 ,,,,
—_— o :
Bl 220 257 300 B T o 0 0 1% 420 M0 460

Figure IV.14 Vérification de la projection

e Le bouton gradient

L’application du gradient sur une image (parmi les images utilisées dans 1’application)

en niveau de gris est donnée comme suit (Figure IV.15, 1V.16,1V.17,1V.18) :

Figure IV.15 Image initiale gauche
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i Image Gradient gauche

Figure IV.17 Image gradient verticale
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Figure IV.18 Image gradient horizontale et verticale

e Phase traitement

Aprés le clic sur le bouton génération de la population initiale, on a généré une
population aléatoire et avec le bouton affichage on peut ’afficher (Figure IV.19).

NB=2000 individu

B Affichage des peints de la population initial =@ lﬁ

Figure IV.19 Affichage de la population générée
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e Les résultats de I’algorithme des mouches

- Pour les résultats ci-dessus on fixe la probabilité de croisement et la probabilité¢ de mutation

et on varie la taille de la population et le nombre d’itérations.

° Résultat 1: Taille de la population : 1300 individus, Nombre d’itération : 80, Temps

d’exécution : 20 m.

(@)
+  Résultat 2: Taille de la population : 1800 individus, Nombre d’itération : 800, Temps

d’exécution : 45 m.

i i .
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« Résultat 3: Taille de la population : 1200 individus, Nombre d’itération : 350, Temps

d’exécutions : 1h.

(c)

o Résultat 4: Taille de la population : 1500 individus, Nombre d’itération : 200, Temps

d’exécution : 30m.

E Reconstruction 3D par un algorithme dévolution artificielle
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+ Résultat 5: Taille de la population : 2000 individus, Nombre d’itération : 200, Temps

d’exécution : 1h 05m.

(e)

o Résultat 6: Taille de la population : 2000 individus, Nombre d’itération : 500, Temps
d’exécution : 1h 10m.

i imape Droile

®
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o Résultat 7: Taille dela population : 4000 individus, Nombre d’itération : 100, Temps

d’exécution : 1h 20m.

« Résultat 8: Taille de la population : 1500 individus, Nombre d’itération : 200, Temps

d’exécution: 45m.

[0y roem: R

(b)
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« Résultat 9: Taille de la population 1800 individus, Nombre d’itération : 300, Temps

d’exécution : 50m.

(@)

Les résultats présentés ci-dessous ((a)...(i)) sont des résultats obtenus d’une population qui
varie entre 1000 et 4000 individu. Nous remarquons que les individus sont concentrés vers les
contours de chaque image mais la convergence des points sur les contours se trouve dans la
partie supérieure gauche de chaque image a cause du champ de vision commun des deux
caméras qui ne couvre pas toute I’image mais juste la partie supérieure gauche. Mais pour
trouver une bonne convergence, il faut aller plus loin dans le nombre d’individus et le nombre
d’itérations (voir résultat 13 (n)) et ¢a va prendre un temps d’exécution trop long et une

grande capacité mémoire. Par ailleurs, nous reprenons ci-dessous, d’autres résultats :

Reconstruction 3D par un algorithme d’évolution artificielle
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» Résultat 10: Taille de la population 8000 individus, Nombre d’itération : 10, Temps

d’exécution : 30m.

B Image Drote - = =

@

o Résultat 11: Taille de la population: 10000 individus, Nombre d’itération : 500,

Temps d’exécution : 50m.
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o TRésultat 13: Taille de la population : 20000 individus, Nombre d’itération : 50,

‘Temps d’exécution : 1h30.

“Image Drojte
R 5

)

o Résultat 13: Taille de la population: 40000 individus, Nombre d’itération: 50,

Temps d’exécution : 2h.

- =
W4 Image Gauche i e @l & |

(m)
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o Résultat 14: Taille de la population : 80000 individus, Nombre d’itération : 10, Temps

d’exécution : 3h.

¥ #4 1mage Gauche ; 1 L= B E 7 Image Droite

(w Image Gauche ; i o) 52

()
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e La représentation graphique

« Résultat 15: Une population de taille 50 individu, Nombre d’itération : 5.

-
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IV.3 Conclusion

Nous venons de donner dans ce chapitre une description de notre réalisation pour
familiariser I’utilisateur avec les différentes boites de dialogues et boutons ainsi que leurs
fonctions. En deuxiéme lieu, nous avons présenté un ensemble d’essais de la reconstruction

3D par un algorithme d’évolution artificielle.

Notons que nous avons obtenu une convergence de 1’algorithme vers des optimums locaux
qui ne couvre pas toute I’image pour des raisons liée aux contraintes matérielles sur lesquelles
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qu’une partie de nos images capturées, ainsi qu’un grand temps de traitement.
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L’objectif de notre mémoire est ’application d’un algorithme évolutionnaire pour la
reconstruction 3D & partir de deux images stéréoscopiques. Pour ce fairé, nous avons
commencé par donner une description générale des approches évolutionnaires, ainsi que leurs
domaines d’application, notamment dans le domaine pétrolier pour la détection des champs de
pétrole et pour contrdler les pipe-lines, dans le domaine financier pour la prévention des cours
de la bourse, dans le domaine industriel pour la conception des automobiles et I’optimisation
des ailes d'avions, dans le domaine militaire pour les empennages de missiles et les
manceuvres des avions de combat, dans le domaine médical pour l'analyse d'images
médicales, et la recherche de geénes responsables de maladies génétiques et dans la robotique

pour le calcul de trajectoire de robots, etc.

Nous avons présenté par la suite le domaine de la vision par ordinateur ainsi que la
reconstruction tridimensionnelle qui nécessite une longue chaine de traitement trés complexe,
en commengant par le calibrage des cameras, 1’extraction des points des images, leurs mise en

correspondances et en terminant par le calcul des coordonnées 3D de la scéne observée.

Récemment, les algorithmes évolutionnaires sont utilisés dans le domaine de la vision par
ordinateur pour l'approximation de formes 2D ou pour la reconstruction 3D des points de la

scéne, les travaux sur ce sujet sont encore peu nombreux.

A cet effet, nous avons implémenté un algorithme €volutionnaire appelé algorithme des
mouches dans lequel le probléme de la reconstruction 3D est considéré comme étant un
probléme d’optimisation, ou on cherche les meilleurs positionnements des points 3D a partir

des images gauche et droite.

Les résultats obtenus confirment le principal inconvénient des algorithmes évolutionnaires
qui est leur temps d’exécution. En effet, la convergence de l’algorithme des mouches
implémenté nécessite un compromis entre le nombre d’itération et la taille de population. I
est clair que I’augmentation de ces deux paramétres conduit a 1’augmentation du temps de

calcul.

L’ajustement d’autres parametres tels que les probabilités de croisement, de mutation et
d’immigration, etc, reste un probléme majeur pour la convergence de I’algorithme, du fait que

ces derniers peuvent changer d’une image a une autre, et d’une application a une autre.
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Nous pouvons dire que nous avons obtenu des résultats jugés acceptables, dans lesquels

notre objectif a été atteint.

Enfin, nous signalons que la réalisation d’un systtme de reconstruction 3D par
’algorithme des mouches est un probléme trés complexe. Cette réalisation nous a permis

d’effectuer les taches suivantes :

» La calibration du banc stéréoscopique embarqué sur le robot mobile ATRV2.
» Le calcul du champ de vision commun des caméras gauche et droite.
» L’application de I’opérateur de Sobel pour le calcul du gradient
> L’implémentation de 1’algorithme des mouches.
Comme tout sujet de recherche, ce modeste travail reste ouvert a une exploration plus
étendue qui viendrait ’enrichir et le rendre plus efficient, et de ce fait, pourrait étre le point de

départ a d’autres projets de recherche. Comme perspective a ce travail, nous proposons :

- De définir une fonction fitness plus appropriée qui prend en compte la mise en
correspondance entre points.

- D’utiliser plusieurs images au lieu de deux.

- D’introduire un mécanisme d’accélération de 1’exécution.

- D’appliquer I’algorithme sur des images de petites tailles.

- D’augmenter le champ de vision commun.

Reconstruction 3D par un algorithme d’évolution artificielle
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La projection a pour but de trouver la position d’un point 3D dans les deux images : image
gauche et image droite. Cette opération consiste a calculer les coordonnées 2D (u, v) gauche
et (u, v) droite correspondant a un point de coordonnées 3D (x, y, z) en fonction de la

matrice de projection perspective M.

Les coordonnées de projection (u, v) sont calculées a I’aide de 1’équation ci-dessus :
SU X
\)="0)
s z
Afin d’obtenir les coordonnées (u, v), la premier étape consiste a calculer le produit

matriciel entre la matrice de projection M et les coordonnées du point 3D, la deuxiéme étape

quant a elle consiste a diviser les valeurs su et sv sur s.

1. Exemple d’application :

On va appliquer la projection sur 7 points 3D parmi les points de la mire de calibrage
montrer dans §III.1.1.4 au niveau du chapitre III pour calculer leurs coordonnées 2D sur

I’image gauche et I’image droite.

On a les matrices de projection perspectives gauche Mg et droite Md, telle que :

—289.4185355 73.1741906 754.9244796 —5559864.6341
Mg = l —278.1906589 679.1509504 4.224512436 —3723.5804002 ) et
—1.0000000  0.192004788 0.063559176  153.14168173

—289.3345357 67.38023438 740.27454 —529918.420
Md = ( —298.6667067 643.4704952 —3.6203302  145921.787 ]
—1.000000000 0.151022566 0.0625703 198.023869

Le tableau suivant repesent les coordonnées 3D et leurs coordonnées de projection 2D :

X Y Z Ug Vg Ud vd
15 0 15 380 442 375 159
65 0 15 339 386 334 125
115 0 5 305 338 299 97
165 0 265 531 267 433 325
115 0 215 526 305 483 238
165 215 0 208 440 205 267
0 115 215 545 468 526 310
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2. Vérification de la projection

La projection est considérée comme une étape clé pour d’autre étape comme la
reconstruction 3D, donc apres chaque étape de projection il est nécessaire de vérifier la sureté

des coordonnées 2D calculées si elle donne les méme formes de 1’image 3D ou non.

Afin de vérifier nos coordonnées de projection gauche et droite nécessaire pour la
reconstruction 3D on s’est basé sur une forme géométrique représentée en 3D qui est: le

cube.

Connaissant les coordonnées 3D (x, y, z) des huit sommets du cube nous pouvons calculer
leurs coordonnées de projection (X1, Y1) et (X, Yr) correspondantes. Si la représentation des

points résultat forme un cube, alors la matrice de projection perspective utilisée est correcte.

Les coordonnées 3D des sommets du cube sont définies comme suit :

N° Sommet X Y Z

1 100 100 100
2 100 100 200
3 200 100 100
4 200 100 200
5 100 200 200
6 200 200 200
7 200 200 100
8 100 200 100

On a appliqué la vérification de la projection sous 1’environnement de développement
« MATLAB ». Le « MATLAB » est caractérisé par la représentation 3D de différentes formes

qui n’est pas accessible sous « C++ Builder ».

Le cube utilisé pour la vérification de la projection est représenté sur la figure ci-dessous :
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Cube 3D utilisé pour la vérification

Apres la projection, nous obtiendrons les coordonnées 2D gauche et droite définies dans le

tableau suivant :

N° Sommet Ug Vg Ud Vg
1 404 374 209 370
Z 384 469 205 464
3 333 320 159 315
4 319 410 160 402
5 437 425 277 422
6 374 375 228 371
7 389 293 232 291
8 458 338 286 336

Les deux figures suivantes représentent les résultats graphiques de la projection

respectivement sur ’image gauche et droite :
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